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Revista Geogrdfica de América Central

PRESENTACION

La REVISTA GEOGRAFICA DE AMERICA CENTRAL es una
publicacion de la Escuela de Ciencias Geograficas de la Facultad de Cien-
cias de la Tierra y el Mar de la Universidad Nacional, Costa Rica; publi-
cada peridodicamente por la Editorial de la Universidad Nacional (EUNA)
desde 1974.

La revista esta destinada a difundir la Ciencia Geografica y tema-
ticas afines en todos los dmbitos por medio de la publicacion de trabajos
originales, informes inéditos o adelantos de investigacion que tengan es-
pecial relacion con América Central, abordando tematicas propias de la
Geografia: estudios regionales, problematicas urbano/rural, ordenamiento
territorial, recursos naturales y su relacion con el medio geografico, mane-
jo de cuencas hidrograficas, ciencias de la informacién geografica, analisis
demografico, temas relacionados con epistemologia y la ensefianza de esta
disciplina. Ademas, constituye un foro de expresion de la opinion profe-
sional y de la discusion académica, y como tal, en ¢l tienen cabida todos
los aportes cientificos que alcancen esta finalidad.

En esta oportunidad, corresponde la publicacion No. 70 de la Revista
Geografica de América Central del I semestre de 2023 (enero-junio). In-
cluye 18 articulos ubicados en las diferentes secciones de la revista: teoria,
epistemologia, metodologia y estudios de caso.

El primer articulo discute la difusion de valores sobre responsab-
ilidad socioambiental en la esfera publica actual y como estos confieren
ventajas comparativas en la obtencion de ingresos diferenciados por parte
de las empresas. Ejemplifica la relacion que la empresa Natura desarrol-
la con las comunidades tradicionales panamazonicas, asi como la nocion
de sustentabilidad y como la Amazonia puede ser una region estratégica

Atribucién-NoComercial-Compartirlgual 1 1
4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)
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Presentacion

frente a crisis ambientales. La metodologia utilizada se baso en articulos
cientificos, publicaciones en revistas directamente vinculadas al balance
ambiental de las empresas e informes de la empresa Natura que fueron
publicados en su sitio web. Concluye que la la forma de producir singular-
idades de mercado se debe cada vez mas a la combinacion de produccion y
difusion de valor en la esfera publica, incluyendo la apropiacion simbdlica
de los espacios estratégicos de produccion.

El segundo articulo analiza historica y geograficamente procesos
de apropiacion territorial, en los limites de la region fronteriza Desierto
de Tuxtla-Valle de Xiquipilas, confin oeste del obispado de Chiapa, al sur
de la Nueva Espafia y noroeste de la Capitania General de Guatemala.
a través de los usos de la tierra como estrategias de demarcacion y ocu-
pacion en una region fronteriza, asi como evidenciar la falta de analisis
de fuentes documentales al momento de trazar fronteras contemporaneas.
Metodoldgicamente se recurri6 al andlisis de fuentes documentales y car-
tografia del periodo; la informacidon obtenida se proces6 en sistemas de
informacion geografica, orientados hacia la historia (SIG-H). Investiga-
ciones como la presente son cada vez mds pertinentes, ya que aportan a la
historiografia de la region de estudio desde una perspectiva espacial y de
cartografia histérica, vista esta ultima como un documento con un discurso
que denota poder politico y econdémico.

El tercer articulo presenta el Procesamiento Puntual Preciso (PPP)
en linea de un conjunto archivos de observacion diarios pertenecientes a
13 estaciones GNSS de operacion continua en Costa Rica los cuales fueron
adaptados a tres intervalos de tiempo: 24 horas, 6 horas en la mafiana y 6
horas en la tarde. El objetivo fue determinar la influencia que tienen los
distintos intervalos de tiempo en las soluciones PPP obtenidas mediante el
servicio en linea del CSRS-PPP de Canada y sus discrepancias respecto a
las coordenadas finales calculadas semanalmente por el Sistema de Ref-
erencia Geodésico para las Américas (SIRGAS) y que actualmente estan
vinculadas a la solucion ITRF2014/I1Gb2014. Los resultados demostraron
que las diferencias en las componentes geocéntricas, ademas del interva-
lo de tiempo utilizado en el procesamiento, dependen también de la ubi-
cacion geografica, lo cual, representa un elemento a considerar en el caso
de que los usuarios contemplen este servicio en linea como una opcion
para el calculo de observaciones GNSS.
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El cuarto articulo realiza una revision sistematica basada en los
criterios de la declaracion PRISMA, configurada a través la busqueda en
bases de datos Scopus, Dialnet; y Google Académico, para el periodo com-
prendido entre 2005 y 2021 de investigaciones que abordan la tematica
de planes comunitarios de riesgos (PCR). Basandose en criterios como
estudios enfocados en gestion de riesgos de desastres, experiencias co-
munitarias, investigaciones realizadas en Suramérica, trabajos en formato
textual, estudios publicados por entes gubernamentales, publicaciones de
autores corporativos, trabajos conducentes de grado publicados (licenci-
atura, maestria, doctorados); y publicaciones con acceso abierto. Los re-
sultados se analizaron a partir de: los PCR en los Marcos de Accion de
Hyogo y Sendai, por area de conocimiento, por pais suramericano, y los
aportes de las investigaciones sobre los PCR. Se concluy6 que los planes
comunitarios se presentan como un instrumento importante para la capac-
itacion y planificacion multidisciplinaria en materia de gestion de riesgos
de desastres que propician la reduccién de la vulnerabilidad y fortalecen la
resiliencia en las comunidades.

El quinto articulo describe el desarrollo de un programa informati-
co para ajuste de redes geodésicas, utilizando el modelo de observaciones
mediatas. El aplicativo resultante de la investigacion provee a la ETCG de
una herramienta, bajo la vision de codigo abierto para el ajuste de redes
geodésicas. El desarrollo de un programa de ajuste de redes geodésicas
dentro de la ETCG contribuye a eliminar los costos asociados a la compra
de licencias, y fortalecer la formulacion de trabajos finales de graduacion,
el proceso de ensefianza-aprendizaje en los cursos, y robustecer la investi-
gacion y venta de servicios.

El sexto articulo examina los conceptos relacionados con la dis-
tancia y los costos de los desplazamientos. El derecho a la movilidad se
relaciona con la proximidad, el acceso a los usos del suelo y la localizacion
de servicios. La intermodalidad es abordada desde cuatro principales op-
eraciones: de recogida y entrega, de transbordo, transporte de larga dis-
tancia y transporte utilizando toda la red intermodal. Mediante el estudio
de la morfologia urbana y el modelo de circulacion (en un sector de la
Gran Area Metropolitana), se evidencia la capacidad que brinda la config-
uracion urbana para propiciar interconexiones entre distintos puntos. Des-
de el principio fundamental de la continuidad y conectividad, que busca
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potenciar el movimiento y el desplazamiento de personas, bienes y ser-
vicios, se finaliza con el planteamiento del concepto de corredor urbano
como estrategia para la movilidad urbana.

El sétimo articulo analiza el flujo de agua por redistribucion a tra-
vés de los horizontes de perfiles de suelos volcanicos en la zona no satura-
da, una vez que ha finalizado la infiltracion de agua por lluvia. A partir de
monolitos experimentales, se monitorearon los contenidos volumétricos
de agua en perfiles a diferentes profundidades para entender la dinamica
de flujo temporal a lo largo de un perfil. Se evaluaron en laboratorio las
propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes como: textura, granu-
lometria, materia organica, densidad aparente, densidad real, porosidad,
conductividad hidraulica y retencion de humedad. Se encontr6 que las
propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes ayudan a explicar el
comportamiento del agua en profundidad. Los resultados mostraron que en
los monolitos se presentan el flujo de piston, el flujo preferencias y el flujo
dual o combinado producto de la combinacidon de ambos.

El octavo articulo analiza el contexto geografico y ambiental de los
procesos de cambio de uso y cobertura del suelo (CUCS) en este Munici-
pio Calimaya, Altiplano Mexicano. Se estimaron los indicadores: la tasa
de cambio de cobertura propuesta por la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura utilizando las clases de co-
bertura del suelo propuestas por el Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre Cambio Climatico. Los CUCS encontrados en la Gltima década
(2010-2019) fueron: deforestacién y avance del cultivo de papa en el Area
de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca; disminucion del pro-
ceso de ocupacion de areas de cultivo por parte de los asentamientos; y
degradacion del suelo en minas abandonadas.

El noveno articulo tiene como objetivo identificar los paisajes que
se forman en el municipio de Zinapécuaro; caracterizar la apropiacion del
paisaje realizada por parte de los pobladores a través de su uso y; proponer
un mejor uso de los paisajes diferenciados. Se aplica la metodologia de
diferenciar el territorio a través de Localidades y Comarcas complejas, y
al interior de ellas se realizo trabajo de campo, comparando su uso actual
con lo recomendado por la FAO, en su propuesta de zonificacion agroeco-
logica. En la mayoria de las Comarcas y clases de tierras, el uso actual,
agricola y ganadero, no corresponde con lo recomendando por la FAO, por
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lo que se debe controlar el cambio de uso de la tierra forestal a agricola y
ganadero, para detener la degradacién del suelo y vegetacion.

El décimo articulo presenta la polarimetria con radar de apertura
sintética (SAR) como una técnica conocida en teledeteccion por sus apli-
caciones en el monitoreo de cambios sobre la superficie terrestre y en cuer-
pos de agua. La utilizacion de la polarizacion cruzada (vertical/horizontal)
se mostro eficiente para estimar la extension de las inundaciones produ-
cidas entre el 22 y el 25 de julio de 2021 en la cuenca del rio Frio (Costa
Rica). Para ello se utilizaron imagenes captadas por el sensor Sentinel 1A,
de la Agencia Espacial Europea, mediante un flujo de procesamiento y una
composicion RGB posterior que permitid establecer una clara distincion
entre las zonas inundadas de los cuerpos de agua permanentes.

El undécimo articulo realiz6 un estudio morfométrico de la cuenca
del rio Santa Lucia de la provincia de Corrientes-Argentina con el fin de
determinar su respuesta hidrologica, y senalar la influencia de los factores
morfométricos en la intensificacion o atenuacion de las crecidas, lo que
genera datos utiles para planificacion territorial. Los resultados obtenidos
de la cuantificacion y medicion de los pardmetros muestran una cuenca
con una forma alargada, relieve con alto potencial erosivo, muy escasa
pendiente, y una red de drenaje poco eficiente; de lo que se concluye que
la cuenca tendra crecidas graduales, pero extendidas en el tiempo.

El duodécimo articulo tiene como objetivo fue mapear los compar-
timentos del relieve, indicando los modelados e indice de diseccion de los
mismos utilizando escala de 1:300.000, con el fin de evidenciar el actual
estado del relieve del area. En esta perspectiva, presenta aspectos de la
cartografia geomorfoldgica, resaltando su importancia para los estudios
de las geoformas y para la planificacion ambiental. Se adopto la propuesta
tedrica y metodologica de mapeo geomorfologico de Ross (1990) a par-
tir del andlisis taxondémico del relieve inspirado en las concepciones de
morfoestructura y morfoescultura. Se concluye la diversidad de formas de
relieve las cuales reflejan en el escenario de los paisajes.

El decimotercer articulo presenta un estudio de caso del municipio
de Autlan el cual presenta problemas de cambio de uso de suelo y erosion
que favorecen los deslizamientos de tierra. Debido principalmente a la in-
fluencia de los suelos Regosol, precipitacion anual y méxima en 24 horas
con una relacion estadisticamente significativa de P < 0.05, R2 = 0.99,
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0.66 y 0.86. El deslizamiento presenta un riesgo para la infraestructura y
la poblacién encontrando una relacion significativa (o = 0.001) entre el
numero de viviendas y densidad de poblacion por localidad solo para ame-
naza regular a alto al deslizamiento de tierra. Al no existir una planeacion
de uso de suelo por parte del municipio se plantea realizar actividades de
atencion y remediacion.

El decimocuarto articulo plantea ;Es posible inferir los valores
estéticos de los paisajes a partir del empleo de indicadores cartograficos
aplicados a un mapa de unidades o tipos de paisajes? se establecidé como
objetivo proponer un procedimiento evaluativo cualitativo-cuantitativo
resultado de la experimentacion con varios indicadores cartograficos, se-
leccionados empiricamente representativos de caracteristicas geograficas
observables de los paisajes. Se consideraron tres indicadores: variedad de
unidades de paisajes, valoracion del grado de contraste y valoracion de los
efectos marginales entre los paisajes, los cuales son calculados sobre un
mapa de unidades de paisajes. La identificacion de los sectores paisajis-
ticos con mayores valores estéticos tiene importancia en la planificacion
espacial del desarrollo turistico-recreativo, al facilitar, el disefio de los re-
corridos turisticos, la seleccion de los sitios para miradores naturales y la
propuesta de la ubicacion de las distintas infraestructuras; ademas, contri-
buye a las actividades de conservacion y manejo. del territorio.

El decimoquinto articulo aplica las técnicas relacionadas con Ana-
lisis de Componentes Principales (ACP) para caracterizar a los 81 canto-
nes de Costa Rica, con base en indicadores de exposicion a heridas leves,
graves o fallecimiento (en sitio) con el fin de analizar posibles variables
que podrian estar relacionadas su incidencia. El método no paramétrico de
analisis de agrupamientos se utilizo para detectar posibles relaciones de
variables sociales, demogréficas y fisicas de los cantones con las dimen-
siones propuestas. Se hallaron tres grupos de cantones con condiciones
diferenciadas en dos componentes construidos y en términos de las tasas
de incidencia en analisis. Al asociar variables fisicas, se hallé que los can-
tones con menores indices de desarrollo y mayores carencias presentan
mayor riesgo de victimizacion en ocupantes de automoviles.

El decimosexto articulo realiza un analisis temporal de la flora pre-
sente en el humedal de Purrumpama, ubicado en Huamachuco, una ciudad
de la sierra libertena del Pera, contrastando los resultados obtenidos con
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un andlisis temporal en Google Earth e identificando la relaciéon con la
expansion urbana. Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8 y Google
Earth, se determind que existe una disminucion constante de cobertura
vegetal en las zonas Sur y Sur-este del humedal, calculandose una pérdida
de 74 792 m? del humedal desde 2012 hasta 2021.

El decimosétimo articulo tiene como objetivo principal de esta in-
vestigacion fue realizar un relevamiento de los aspectos geograficos de la
Serra de Santana, con énfasis en las caracteristicas climaticas, edafologi-
cas, hidricas y de cobertura vegetal. Se consideraron los usos del suelo y la
reflexion sobre las posibilidades de practicas sostenibles para la conserva-
cion de esta importante unidad del paisaje. La region semiarida de Brasil,
marcada por la incidencia de sequias, presenta “areas excepcionales” con
un clima mas frio y himedo resultante de los efectos de la altitud. Estos en-
claves himedos que aparecen en las cimas de montafias y mesetas son de
suma importancia para la region semidrida, por ser considerados refugios
de especies de flora y fauna, asi como fuentes de humedad para diversas
actividades humanas.

El decimooctavo articulo tiene como objetivo estimar la variacion
en el stock de carbono organico del suelo asociada a las tendencias del
proceso de agriculturizacion en las Unidades Ambientales del partido de
Tandil en los periodos 1989-2004 y 2004-2019. Se determind, en cada
Unidad Ambiental, el stock de carbono organico del suelo mediante el
empleo el método del IPCC. Los datos resultantes junto con la variacion
de la superficie agricola en los periodos analizados permitieron determi-
nar el efecto de las transformaciones en el uso de la tierra en cada paisaje.
Se evidencia que la agriculturizacidn resulta un motor clave en el dete-
rioro de la capacidad del suelo para mantener la provision de servicios
ecosistémicos asociados.

De esta forma, se aprovecha para invitarlos a visitar el sitio elec-
tronico de la revista (http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica),
donde encontraran en formato PDF, HTML y EPUB los articulos descritos.
Adicionalmente, con mucho agrado les comunicamos que a partir del afio
2019 la Revista Geografica de América Central ha sido indexada en SCIE-
LO, ademas de las indexaciones en LATINDEX, REDALYC, DIALNET,
DOAJ, REDIB, entre otras.
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Esperamos que este numero sea de gran utilidad para todos los in-
teresados en los estudios geograficos y los invitamos a enviar sus aportes.
Saludos cordiales,

Master Lilliam Quirds Arias
Dra. Meylin Alvarado Sanchez
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The GEOGRAPHICAL JOURNAL OF CENTRAL AMERICA is
a publication of the School of Geographic Sciences of the Faculty of Earth
and Sea Sciences of the Universidad Nacional, Costa Rica; published peri-
odically by the Editorial de la Universidad Nacional (EUNA) since 1974.

The journal is intended to disseminate Geographic Science and related
topics in all areas through the publication of original works, unpublished
reports or research advances that have a special relationship with Central
America, addressing topics specific to Geography: regional studies, urban/
rural issues, land use planning, natural resources and their relationship with
the geographical environment, watershed management, geographic infor-
mation sciences, demographic analysis, topics related to epistemology and
the teaching of this discipline. In addition, it constitutes a forum for the ex-
pression of professional opinion and academic discussion, and as such, all
scientific contributions that achieve this purpose have a place in it.

On this occasion, the 70" publication of the Geographical Journal of
Central America corresponds to the I semester of 2023 (January-June). It
includes 18 articles located in the different sections of the journal: theory,
epistemology, methodology and case studies.

The first article discusses the diffusion of values on socio-environ-
mental responsibility in the current public sphere and how these confer
comparative advantages in obtaining differentiated income by companies.
It exemplifies the relationship that the Natura company develops with the
traditional Pan-Amazonian communities, as well as the notion of sustain-
ability and how the Amazon can be a strategic region in the face of en-
vironmental crises. The employed methodology was based on scientific
articles, publications in magazines directly linked to the environmental
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balance of companies, and reports from the Natura company that were
published on their website. It concludes that the way of producing market
singularities 1s increasingly due to the combination of production and dif-
fusion of value in the public sphere, including the symbolic appropriation
of the strategic spaces of production.

The second article analyzes, historically and geographically,
processes of territorial appropriation, in the limits of the Tuxtla Des-
ert-Xiquipilas Valley border region, western border of the bishopric of
Chiapa, south of New Spain and northwest of the Captaincy General of
Guatemala, through the uses given to land as strategies of demarcation and
occupation in a border region; the work also brings to evidence the lack
of analysis of documentary sources when tracing contemporary borders.
Methodologically, it was resorted to the analysis of documentary and car-
tography sources of the period; the information obtained was processed in
geographic information systems, oriented towards history (GIS-H). This
type of research is increasingly pertinent, as it contributes to the historiog-
raphy of the region under study from a spatial and historical cartography
perspective, the latter seen as a document with a discourse that denotes
political and economic power.

The third article presents the online Precise Point Positioning (PPP)
of a set of daily observation files belonging to 13 continuously operating
GNSS stations in Costa Rica, which were adapted to three-time intervals:
24 hours, 6 hours in the morning and 6 hours in the afternoon. The objective
was to determine the influence that the different time intervals have on the
PPP solutions obtained through the Canadian CSRS-PPP online service and
their discrepancies with respect to the final coordinates calculated weekly
by the Geodetic Reference System for the Americas (SIRGAS) and that are
currently linked to the ITRF2014/1Gb2014 solution. The results showed that
the differences in the geocentric components, in addition to the time interval
used in the processing, also depend on the geographical location, which rep-
resents an element to consider in the event that users contemplate this online
service as an option for computation of GNSS observations.

The fourth article carries out a systematic review based on the cri-
teria of the PRISMA statement, configured through the search in Scopus,
Dialnet databases; and Google Scholar, for the period between 2005 and
2021, of investigations that address the topic of community risk plans
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(CRPs). The inclusion of the publications was based on criteria such as
studies focused on disaster risk management, community experiences, re-
search conducted in South America, works in textual format, studies pub-
lished by government entities, publications by corporate authors, degree
dissertation works (bachelor, master, doctoral); and open access publica-
tions. The results were analyzed based on CRPs in the Hyogo and Sendai
Frameworks for Action, by area of knowledge, by South American coun-
try, and the contributions of research on the CRPs. It was concluded that
community plans are presented as an important instrument for training and
multidisciplinary planning in disaster risk management that promote the
reduction of vulnerability and strengthen resilience in communities.

The fifth article describes the development of a computer program
for adjusting geodetic networks, using the mediate observations model.
The application resulting from the investigation provides the School of To-
pography, Cadaster and Geodesy (ETCG) with an open-source tool for the
adjustment of geodetic networks. The development of a geodetic network
adjustment program within ETCG contributes in eliminating the costs as-
sociated with the purchase of licenses and strengthens the formulation of
final graduation projects, the teaching-learning process in the courses, and
invigorates research and the sale of services.

The sixth article examines concepts related to distance and the
costs of displacement. The right to mobility is related to proximity, ac-
cess to land of desired land use classification and the location of services.
Inter-modality is approached from four main operations: collection and
delivery, transshipment, long-distance transport and transport using the
entire intermodal network. Through the study of urban morphology and
the circulation model (in a sector of the Greater Metropolitan Area), the
capacity provided by the urban configuration to promote interconnections
between different points is evidenced. Based on the fundamental princi-
ples of continuity and connectivity that seek to promote the movement
and displacement of people, goods and services, the article concludes by
posing the concept of urban corridor as a strategy for urban mobility.

The seventh article analyzes the flow of water by redistribution
through the horizons of volcanic soil profiles in the unsaturated zone once
the infiltration of rainwater is completed. From experimental monoliths,
volumetric water contents in profiles at different depths were monitored to
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understand the temporal flow dynamics along a profile. The physical and
hydraulic properties of the horizons such as texture, granulometry, organ-
ic matter, bulk density, real density, porosity, hydraulic conductivity, and
moisture retention, were evaluated in the laboratory. It was found that the
physical and hydraulic properties of the horizons help to explain the be-
havior of water at depth. The results indicate the presence in the monoliths
of plug flow, preferential flow, and dual or combined flow product of the
combination of both types of flow.

The eighth article aims to analyze the geographic and environmen-
tal context of land use and land cover change processes (LULCC) in the
Calimaya Municipality in the Mexican Altiplano. The estimated indicators
were: rate of land cover change as proposed by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations using the land cover classes proposed
by the Intergovernmental Panel on Climate Change. The detected LUL-
CCs in the last decade (2010-2019) were: deforestation and the advance
of potato cultivation in the Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection
Area; decrease in the process of occupation of cropland areas by settle-
ments; and soil degradation in abandoned mines.

The ninth article identifies the landscapes that are formed in the
municipality of Zinapécuaro; characterizes the appropriation of the land-
scape made by the inhabitants through its use and; proposes a better use of
differentiated landscapes. The methodology of differentiating the territory
through Localities and complex Comarcas (translated as administrative re-
gions) is applied, and field work was carried out within them, comparing
their current land use with those recommended by FAO in its proposal for
agroecological zoning proposal. In most of the Comarcas and land-use
classes, the current use, agricultural and livestock, does not correspond to
FAO’s recommendation. The change of land use from forest land to agri-
culture and livestock activities must be controlled to stop the degradation
of the soil and vegetation.

In the tenth article, presents synthetic aperture radar (SAR) polarim-
etry as a technique known in remote sensing for its applications in monitor-
ing changes on the earth’s surface and in bodies of water. The use of cross
polarization (vertical/horizontal) was shown to be efficient in estimating
the extension of the floods produced between July 22 and 25, 2021 in the
Frio river basin (Costa Rica). To that end, images captured by the European
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Space Agency’s Sentinel 1A sensor were used, through a processing flow
and subsequent RGB composition, that allowed a clear distinction to be
made between the flooded areas of the permanent bodies of water.

In the eleventh article, a morphometric study of the Santa Lucia
River basin in the province of Corrientes-Argentina was carried out in or-
der to determine its hydrological response, and point out the influence of
morphometric factors in the intensification or attenuation of floods, which
generates useful data for territorial planning. The results obtained from the
quantification and measurement of the parameters show a basin with an
elongated shape, relief with high erosive potential, very little slope, and an
inefficient drainage network; from which it is concluded that the basin will
have gradual floods, but extended in time.

The twelfth article the objective was to map the relief compart-
ments, indicating the modeling and dissection index at a scale of 1:300,000
in order to highlight the current state of the relief of the area. In this per-
spective, the work presents aspects of geomorphological cartography,
emphasizing its importance in studying geoforms and for environmental
planning. The theoretical and methodological proposal of geomorphologi-
cal mapping of Ross (1990) was adopted, based on the taxonomic analysis
of relief inspired by the conceptions of morphometry and morphological
sculpture. It is concluded on the diversity of relief forms which reflect in
the scenery of the landscapes.

The thirteenth article presents a case study of the municipality of
Autlan which exhibits problems of land use change and erosion that favor
landslides mainly due to the influence of Regosol soils, annual and maxi-
mum precipitation in 24 hours with a statistically significant relationship
of P<0.05,R2=10.99, 0.66 and 0.86. Landslides represent a risk for infra-
structure and the population, finding a significant relationship (o = 0.001)
between the number of houses and population density per locality only for
regular to high threat to landslide. In the absence of land use planning by
the municipality, attention and remediation activities are proposed.

The fourteenth article poses the following question: Is it possible
to infer the aesthetic values of landscapes from the use of cartographic
indicators applied to a map of units or types of landscapes? The objec-
tive was to propose a qualitative-quantitative evaluation procedure de-
rived from experimenting with several cartographic indicators, selected

Revista Geografica de América Central. N°70(1) 273
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Presentation

empirically, representative of observable geographic characteristics of
landscapes. Three indicators were considered: variety of landscape units,
assessment of the degree of contrast and assessment of the marginal effects
between landscapes, which are calculated on a map of landscape units. The
identification of the landscape sectors with the highest aesthetic values is
important in the spatial planning of tourism-recreational development, by
facilitating the design of tourist routes, the selection of sites for natural
viewpoints and proposing the location of corresponding infrastructure; in
addition, it contributes to the activities of conservation and management
of the territory.

The fifteenth article applies the techniques related to Principal
Component Analysis (PCA) to characterize the 81 cantons of Costa Rica,
based on indicators of exposure to minor or serious injuries or death (on-
site) to analyze possible variables that could be related to their incidence.
Non-parametric cluster analysis was used to detect possible relationships
between social, demographic and physical variables of the cantons with
the proposed dimensions. Three groups of cantons were found to possess
differentiated conditions in two constructed components and in terms of
the contemplated incidence rates. By associating physical variables, it was
found that the cantons with lower development rates and greater deficien-
cies present a higher risk of victimization for car occupants.

The sixteenth article performs a temporal analysis of the flora pres-
ent in the Purrumpama wetland, located in Huamachuco, a city in the Pe-
ruvian highlands, contrasting the results obtained with a temporal analysis
in Google Earth and identifying the relationship with urban expansion.
Landsat 8 and Google Earth satellite images were used, it was determined
the existence of a constant decrease in vegetation cover in the South and
Southeast areas of the wetland, calculating a loss of 74,792 m? of wetland
from 2012 to 2021.

The seventeenth article presents an investigation which has as its
main objective to perform a survey of the geographical aspects of the Serra
de Santana, with emphasis on the climatic, pedological (i.e. soil), water,
and plant cover characteristics. It was also considered the uses given to
land, and it was reflected about the possibilities of sustainable practices for
the conservation of this important landscape unit. The semi-arid region of
Brazil, marked by the incidence of droughts, presents “exceptional areas”
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with a colder and more humid climate resulting from the effects of altitude.
These wet enclaves that appear on the tops of mountains and plateaus are
extremely important for the semi-arid region, as they are considered ref-
uges for species of flora and fauna, as well as sources of water for various
human activities.

The eighteenth article aims to estimate the variation of soil organic
carbon stock associated with the trends of the agriculturization process
that occurred in the Environmental Units of the Tandil department in the
periods 1989-2004 and 2004-2019. Soil organic carbon stock was deter-
mined in each Environmental Unit using the IPCC method. The resulting
data, together with the variation of the agricultural surface in the analyzed
periods, allowed to determine the effect of the transformations in land use
in each landscape. It is evident that agriculturization is a key driver in the
deterioration of the soil’s capacity to maintain the provision of associated
ecosystem services.

In this way, we invite the audience to visit the journal’s electronic site
(http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica), where they will find
the aforementioned articles in PDF, HTML and EPUB formats. Additional-
ly, we are very pleased to inform that as of 2019, the Geographical Journal
of Central America has been indexed in SCIELO, in addition to indexing in
LATINDEX, REDALYC, DIALNET, DOAJ, REDIB, among others.

We hope that this number will be very useful for all those interested
in geographic studies and we invite you to send your contributions.

Best regards,

MSec. Lilliam Quirds Arias
Dra. Meylin Alvarado Sanchez
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APRESENTACAO

A REVISTA GEOGRAFICA DA AMERICA CENTRAL ¢ uma
publicacao da Escola de Ciéncias Geograficas da Faculdade de Ciéncias da
Terra e do Mar da Universidade Nacional da Costa Rica; publicado perio-
dicamente pela Editorial da Universidade Nacional (EUNA) desde 1974.

A revista destina-se a divulgar a Ciéncia Geografica e temas afins em
todas as areas através da publicacao de trabalhos originais, relatérios inédi-
tos ou avangos de pesquisa que tenham uma relagao especial com a Amé-
rica Central, abordando temas especificos da Geografia: estudos regionais,
problemas urbanos/rurais, terra planejamento do uso, recursos naturais e sua
relacdo com o meio geografico, gestdo de bacias hidrograficas, ciéncias da
informagao geografica, analise demografica, temas relacionados a epistemo-
logia e ao ensino desta disciplina. Além disso, constitui um férum de ex-
pressdo de opinido profissional e discussao académica e, como tal, todas as
contribuicdes cientificas que atingem esse objetivo t€ém lugar nele.

Nesta ocasido, corresponde a publicacdo n® 70 da Revista Geogra-
fica de América Central do I semestre de 2023 (janeiro-junho). Inclui 18
artigos localizados nas diferentes se¢des da revista: teoria, epistemologia,
metodologia e estudos de caso.

O primeiro artigo discute a difusdo de valores sobre responsabili-
dade socioambiental na esfera publica atual e como estes conferem vanta-
gens comparativas na obtengdo de receitas diferenciadas pelas empresas.
Exemplifica a relacao que a empresa Natura desenvolve com as comunida-
des tradicionais da Pan-amazonia, bem como a no¢ao de sustentabilidade
e como a Amazodnia pode ser uma regido estratégica diante de crises am-
bientais. A metodologia utilizada foi baseada em artigos cientificos, publi-
cacgOes em revistas diretamente ligados ao balango ambiental das empresas
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e relatorios da empresa Natura publicados em seu site. Conclui que o modo
de produzir singularidades de mercado se deve cada vez mais a combina-
¢ao de producao e difusdo de valor na esfera publica, incluindo a apropria-
¢ao simbdlica de espagos estratégicos de produgao.

O segundo artigo analisa historica e geograficamente os processos
de apropriagdo territorial, nos limites da regido fronteirica Deserto de Tu-
xtla-Vale de Xiquipilas, fronteira oeste do bispado de Chiapa, sul da Nova
Espanha e noroeste da Capitania Geral da Guatemala por meio dos usos
da terra como estratégias de demarcagdo e ocupagcdo em uma regido de
fronteira, além de evidenciar a falta de analise de fontes documentais ao
tracar fronteiras contemporaneas. Metodologicamente, utilizou-se a anali-
se de fontes documentais e cartografia do periodo; as informagdes obtidas
foram processadas em sistemas de informacao geografica, orientados para
a histéria (SIG-H). Pesquisas como esta sdo cada vez mais pertinentes,
pois contribuem para a historiografia da regido de estudo a partir de uma
perspectiva de cartografia espacial e historica, esta ultima vista como um
documento com um discurso que denota poder politico € econdmico.

O terceiro artigo apresenta o Processamento de Pontos Precisos
(PPP) online de um conjunto de arquivos de observagao diaria pertencen-
tes a 13 estagdes GNSS em operacao continua na Costa Rica, que foram
adaptados a trés intervalos de tempo: 24 horas, 6 horas da manha e 6 horas
a tarde. O objetivo foi determinar a influéncia que os diferentes intervalos
de tempo tém nas solucdes de PPP obtidas através do servigo online ca-
nadense CSRS-PPP e suas discrepancias em relacao as coordenadas finais
calculadas semanalmente pelo Sistema de Referéncia Geodésica para as
Américas (SIRGAS) e atualmente estao vinculados a solu¢ao ITRF2014/
IGb2014. Os resultados mostraram que as diferencas nos componentes ge-
océntricos, além do intervalo de tempo utilizado no processamento, tam-
bém dependem da localizagao geografica, o que representa um elemento a
ser considerado caso os usuarios contemplem este servigo online como um
servico online para calculo de observagdes GNSS.

O quarto artigo realiza uma revisao sistematica com base nos cri-
térios da declaragdo PRISMA, configurada por meio da busca nas bases
de dados Scopus, Dialnet; e Google Scholar, para o periodo entre 2005 e
2021 de pesquisa que aborda a questao dos planos de risco comunitario
(PCR). Com base em critérios como estudos focados em gestao de risco
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de desastres, experiéncias comunitarias, pesquisas realizadas na América
do Sul, trabalhos em formato textual, estudos publicados por entidades
governamentais, publicagdes de autores corporativos, trabalhos conducen-
tes a titulos publicados (bacharelado, mestrado, doutorado); e publicagcdes
de acesso aberto. Os resultados foram analisados a partir de: os RCPs nos
Marcos de A¢do de Hyogo e Sendai, por area de conhecimento, por pais
sul-americano, e as contribuigdes da pesquisa sobre os RCPs. Concluiu-se
que os planos comunitarios se apresentam como um importante instru-
mento de capacitacao e planejamento multidisciplinar em gestao de risco
de desastres que promovem a reducao da vulnerabilidade e fortalecem a
resiliéncia nas comunidades.

O quinto artigo descreve o desenvolvimento de um programa compu-
tacional para ajuste de redes geodésicas, utilizando o modelo de observagoes
mediatas. A aplicagdo resultante da pesquisa fornece ao ETCG uma ferramen-
ta, sob a visao de codigo aberto, para o ajuste de redes geodésicas. O desen-
volvimento de um programa de adequagao da rede geodésica dentro do ETCG
contribui para eliminar os custos associados a aquisi¢ao de licengas, fortalecer
a formulagdo de projetos finais de graduagao, o processo de ensino-aprendiza-
gem nos cursos e fortalecer a pesquisa e venda de servigos.

O sexto artigo examina conceitos relacionados a distancia e despe-
sas de viagem. O direito a mobilidade esta relacionado com a proximidade,
0 acesso aos usos do solo e a localizacao dos servigos. A intermodalidade
¢ abordada a partir de quatro operagdes principais: coleta e entrega, trans-
bordo, transporte de longa distancia e transporte em toda a rede intermo-
dal. Através do estudo da morfologia urbana e do modelo de circulagao
(num sector da Grande Area Metropolitana), evidencia-se a capacidade
proporcionada pela configuracdo urbana para promover interligagdes entre
diferentes pontos. A partir do principio fundamental de continuidade e co-
nectividade, que busca promover a circulagdo e deslocamento de pessoas,
bens e servicos, finaliza-se com a abordagem do conceito de corredor ur-
bano como estratégia de mobilidade urbana.

O sétimo artigo analisa o fluxo de agua por redistribuicao pelos
horizontes de perfis de solos vulcanicos na zona ndo saturada, uma vez
encerrada a infiltragdo de agua pela chuva. A partir de monolitos experi-
mentais, os teores volumétricos de d4gua em perfis em diferentes profundi-
dades foram monitorados para entender a dindmica temporal do fluxo ao
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longo de um perfil. As propriedades fisicas e hidraulicas dos horizontes
foram avaliadas em laboratorio, tais como: textura, granulometria, matéria
organica, densidade aparente, densidade real, porosidade, condutividade
hidraulica e retencao de umidade. Constatou-se que as propriedades fisicas
e hidraulicas dos horizontes ajudam a explicar o comportamento da dgua
em profundidade. Os resultados mostraram que nos monolitos estdao pre-
sentes o fluxo em pistdo, o fluxo preferencial e o produto de fluxo duplo ou
combinado da combinacao de ambos.

O oitavo artigo visa analisar o contexto geografico e ambiental dos
processos de mudanca de uso e cobertura da terra (CUCS) neste Municipio
de Calimaya, Altiplano Mexicano. Os indicadores foram estimados: a taxa
de mudanga de cobertura proposta pela Organizagdo das Nacdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo usando as classes de cobertura da terra
propostas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas. Os
CUCS encontrados na ultima década (2010-2019) foram: desmatamento e
avanco do cultivo de batata na Area de Protecio de Flora e Fauna Nevado
de Toluca; diminui¢ao do processo de ocupacao das areas cultivadas pelos
assentamentos; e degradacao do solo em minas abandonadas.

O nono artigo identifica as paisagens que se formam no municipio
de Zinapécuaro; caracteriza a apropriacdo da paisagem feita pelos habitan-
tes através do seu uso e; propde um melhor aproveitamento de paisagens
diferenciadas. Aplica-se a metodologia de diferenciag¢do do territdrio por
Municipios e Regides Complexas, e foi realizado trabalho de campo den-
tro deles, comparando seu uso atual com o recomendado pela FAO, em
sua proposta de zoneamento agroecoldgico. Na maioria das Comarcas e
classes de terra, o uso atual, agricola e pecuario, ndo corresponde ao reco-
mendado pela FAO, pelo que deve ser controlada a mudanga de uso das
terras florestais para agricultura e pecudria, para travar a degradacao do
solo e da vegetacao.

No décimo artigo, apresenta a polarimetria por radar de abertura
sintética (SAR) como técnica conhecida em sensoriamento remoto por
suas aplicagdes no monitoramento de mudangas na superficie terrestre e
em corpos d’agua. O uso da polarizagdo cruzada (vertical/horizontal) mos-
trou-se eficiente para estimar a extensdo das inundagdes produzidas entre
22 e 25 de julho de 2021 na bacia do rio Frio (Costa Rica). Para isso, foram
utilizadas imagens captadas pelo sensor Sentinel 1A da Agéncia Espacial
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Europeia, através de um fluxo de processamento e posterior composi¢ao
RGB que permitiu distinguir claramente as areas inundadas dos corpos
d’4agua permanentes.

No décimo primeiro artigo, foi realizado um estudo morfométri-
co da bacia do rio Santa Lucia na provincia de Corrientes-Argentina para
determinar sua resposta hidrologica e apontar a influéncia de fatores mor-
fométricos na intensificagdo ou atenuacdo das inundagdes, que gera da-
dos tteis para o planejamento territorial. Os resultados obtidos a partir da
quantificacdo e medicao dos parametros mostram uma bacia com forma
alongada, relevo com alto potencial erosivo, pouca declividade e uma rede
de drenagem ineficiente; do qual se conclui que a bacia tera inundagdes
graduais, mas prolongadas no tempo.

O décimo segundo artigo o objetivo foi mapear os compartimentos
do relevo, indicando o indice de modelagem e disseccao do mesmo utilizan-
do uma escala de 1:300.000, a fim de mostrar o estado atual do relevo da
area. Nessa perspectiva, apresenta aspectos da cartografia geomorfologica,
destacando sua importancia para estudos de geoformas e para o planejamen-
to ambiental. A proposta tedrico-metodoldgica de mapeamento geomorfo-
logico de Ross (1990) foi adotada a partir da analise taxonomica do relevo
inspirada nas concep¢des morfoestruturais e morfoesculturais. Conclui-se a
diversidade de formas de relevo que refletem no cenario das paisagens.

O décimo terceiro artigo apresenta um estudo de caso do municipio
de Autlan que apresenta problemas de mudancga de uso da terra e erosao que
favorecem deslizamentos de terra. Principalmente devido a influéncia dos
solos do Regosol, precipitacdo anual e maxima em 24 horas com relagdo
estatisticamente significativa de P < 0,05, R2 = 0,99, 0,66 e 0,86. O desliza-
mento apresenta risco para a infraestrutura e para a populagao, encontrando
uma relacao significativa (a = 0,001) entre o nimero de casas ¢ a densidade
populacional por localidade apenas para ameaca de deslizamento regular a
alta. Como nao ha planejamento do uso do solo por parte do municipio, pro-
poe-se a realizacao de atividades de atengdo e remediacao.

O décimo quarto artigo coloca a seguinte questao: € possivel inferir
os valores estéticos das paisagens a partir do uso de indicadores cartografi-
cos aplicados a um mapa de unidades ou tipos de paisagens? O objetivo foi
propor um procedimento de avaliacdo qualitativo-quantitativo resultante
da experimentacao com diversos indicadores cartograficos, selecionados
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empiricamente representativos de caracteristicas geograficas observaveis
das paisagens. Foram considerados trés indicadores: variedade de unida-
des de paisagem, avaliagdo do grau de contraste e avaliacdo dos efeitos
marginais entre paisagens, que sao calculados em um mapa de unidades de
paisagem. A identificacdo dos setores paisagisticos com maiores valores
estéticos ¢ importante no ordenamento do territério do desenvolvimento
turistico-recreativo, facilitando o desenho de percursos turisticos, a sele-
¢do de locais para miradouros naturais € a proposta de localizagdo das
diferentes infraestruturas; além disso, contribui para as atividades de con-
servacao e manejo do territorio.

O décimo quinto artigo aplica as técnicas relacionadas a Analise de
Componentes Principais (ACP) para caracterizar os 81 cantdes da Costa
Rica, com base em indicadores de exposi¢ao a ferimentos leves, ferimentos
graves ou morte (no local) para analisar possiveis varidveis que sua inci-
déncia poderia estar relacionada. O método nao paramétrico de analise de
agrupamento foi utilizado para detectar possiveis relagdes entre variaveis
sociais, demograficas e fisicas dos cantdes com as dimensdes propostas.
Trés grupos de cantdes com condi¢des diferenciadas foram encontrados
em dois componentes construidos e em termos das taxas de incidéncia em
analise. Ao associar variaveis fisicas, verificou-se que os cantdes com me-
nores taxas de desenvolvimento e maiores deficiéncias apresentam maior
risco de vitimizag¢ao nos ocupantes de automoveis.

O décimo sexto artigo realiza uma analise temporal da flora pre-
sente no pantanal de Purrumpama, localizado em Huamachuco, cidade
do altiplano peruano, contrastando os resultados obtidos com uma analise
temporal no Google Earth e identificando a relacdo com a expansao urba-
na. Foram utilizadas imagens de satélite Landsat 8 e Google Earth, deter-
minou-se que ha uma diminuicdo constante da cobertura vegetal nas areas
Sul e Sudeste do pantanal, calculando uma perda de 74.792 m? do pantanal
de 2012 a 2021.

O décimo sétimo artigo tem como objetivo principal desta pesquisa
realizar um levantamento dos aspectos geograficos da Serra de Santana,
com énfase nas caracteristicas climaticas, edafoldgicas, hidricas e de co-
bertura vegetal. Foram considerados os usos do solo e a reflexdo sobre
as possibilidades de praticas sustentdveis para a conservacao desta im-
portante unidade paisagistica. A regido semiarida do Brasil, marcada pela
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incidéncia de secas, apresenta “areas excepcionais” com clima mais frio e
umido resultante dos efeitos da altitude. Esses enclaves imidos que apare-
cem nos cumes de montanhas e planaltos sdo de extrema importancia para
o semiarido, pois sdo considerados refugios para espécies da flora e fauna,
além de fontes de umidade para diversas atividades humanas.

O décimo oitavo artigo tem como objetivo estimar a variacao do
estoque de carbono organico do solo associado as tendéncias do processo
de agricultura nas Unidades Ambientais do distrito de Tandil nos periodos
1989-2004 e 2004-2019. O estoque de carbono organico do solo foi de-
terminado em cada Unidade Ambiental pelo método do IPCC. Os dados
resultantes juntamente com a variacao da superficie agricola nos periodos
analisados permitiram determinar o efeito das transformac¢des no uso da
terra em cada paisagem. E evidente que a agricultura é um fator chave na
deterioragdo da capacidade do solo de manter a provisdo de servigos ecos-
sistémicos associados.

Dessa forma, serve para convida-los a visitar o site eletronico da
revista (http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica), onde encon-
trardo os artigos descritos em PDF, Formato HTML e EPUB. Além disso,
temos o prazer de informar que a partir de 2019, a Revista Geografica da
América Central passou a ser indexada no SCIELO, além da indexa¢ao em
LATINDEX, REDALYC, DIALNET, DOAJ, REDIB, entre outros.

Esperamos que este nimero seja muito Util para todos os interessados
em estudos geograficos e convidamos vocé a enviar suas contribuigdes.

Atenciosamente,

Mestre Lilliam Quiros Arias
Dra. Meylin Alvarado Sanchez
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La Amazonia y el la arte del ingreso en la crisis ambiental
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Abstract @

Two objectives are integrated in this work. The first objective is to discuss the diffusion of values
regarding social-environmental responsibility in the current public sphere and how they confer
comparative advantages in obtaining differentiated income by companies. The second objective
is to apply this discussion to the Amazon by exemplifying the relationship that Natura company
develops with traditional Pan-Amazon communities, as well as the notion of sustainability and how
the Amazon can be a strategic region when it comes to environmental crises. The methodology
used was based on scientific articles, magazine publications directly linked to the environmental
balance of the companies and reports of the Natura company that were published in their website.
We concluded that the way to produce market singularities is increasingly due to the combination
of production and value diffusion in the public sphere, including the symbolic appropriation of the
strategic spaces of production.
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Resumen @

Dos objetivos se integran en este trabajo. El primero es discutir la difusion de valores sobre respon-
sabilidad socioambiental en la esfera ptiblica actual y como estos confieren ventajas comparativas en
la obtencion de ingresos diferenciados por parte de las empresas. El segundo es aplicar esta discusion
a la Amazonia ejemplificando la relacion que la empresa Natura desarrolla con las comunidades tra-
dicionales panamazoénicas, asi como la nocion de sustentabilidad y como la Amazonia puede ser una
region estratégica frente a crisis ambientales. La metodologia utilizada se baso en articulos cientificos,
publicaciones en revistas directamente vinculadas al balance ambiental de las empresas e informes
de la empresa Natura que fueron publicados en su sitio web. Concluimos que la forma de producir
singularidades de mercado se debe cada vez mas a la combinacion de produccion y difusion de valor
en la esfera publica, incluyendo la apropiacion simbdlica de los espacios estratégicos de produccion.

Palabras clave: Amazonia; Crisis ambiental; Arte del ingreso; ambiental y de mercado

Resumo @

Dois objetivos estdo integrados neste trabalho. A primeira ¢ discutir a difusdo de valores sobre
responsabilidade socioambiental na esfera puiblica atual e como estes conferem vantagens compa-
rativas na obten¢do de receitas diferenciadas pelas empresas. A segunda ¢ aplicar essa discussdo a
Amazonia, exemplificando a relagdo que a empresa Natura desenvolve com as comunidades tradi-
cionais da Pan-Amazonia, bem como a no¢do de sustentabilidade e como a Amazonia pode ser uma
regido estratégica diante de crises ambientais. A metodologia utilizada foi baseada em artigos cien-
tificos, publicagdes em revistas diretamente ligados ao balango ambiental das empresas e relatorios
da empresa Natura publicados em seu site. Concluimos que o modo de produzir singularidades de
mercado se deve cada vez mais & combinag@o de produgdo e difusdo de valor na esfera publica,
incluindo a apropriagdo simbolica de espagos estratégicos de produgio.

Palavras-chave: Amazonia; Arte de renda, meio ambiente € mercado; Crise ambiental.

Introduction

The art of income represents a mark of the capitalist mode of produc-
tion. It is the differential that allows to extract income outside the considered
standard in historical period. For a long time, mainly from the second half
of the nineteenth century and the first half of the twentieth century, the art
of income was represented by the extraction of monopolist income, which
implied control over a business branch or a specific commodity. In this work,
we defend the thesis that, although the art of income still resorts to price con-
trol strategies to obtain profit advantages, the period marked by the crisis of
reflexive modernity (Beck, 2011), second modernity (Giddens, 1991) or liquid
modernity (Bauman, 2001), very close versions presented by the three authors,
are distinguished by the fact that the art of income is sought by the insertion of
values cultivated in the public sphere of the productive process.
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This work has two objectives that are integrated. The first is to dis-
cuss the approximation of companies with values cultivated in the current
public sphere — environmental and social responsibilities —, and how they
can present comparative advantages in obtaining differentiated income.
The second objective is to apply this discussion regarding the Amazon,
from which we use as an example the relationship that the Natura cosmet-
ics company develops with the traditional communities of the Pan-Amazo-
nia, the notion of sustainability explored by the company and the Amazon
region itself as a strategic place in environmental crisis

We inform that this work does not address the legal framework of the
relationship between business and traditional communities, nor regarding
the use of Amazonian biodiversity. Our interest is exclusively in raising
questions about entrepreneurial behavior and capitalism itself in order to
adapt to the environmental crisis and to extract income as a characteristic
of our time, which we call the crisis period, since the crisis is no longer
cyclical and it becomes chronic, besides presenting itself in a plural form.

The art of income during the crisis period

We start from the conception that, in the current period, even with
greater vehicles of manifestation regarding the freedom of producers and
consumers of goods, which is made possible by the expansion of the mo-
bility field of ideas, products, services and people, the market still allows
the extraction of privileged income.

At this point, the text highlights the discourses about culture, nature
and strategic regions — considered inseparably — in the Amazon as com-
ponents of market reserve extraction, also used in this work as income
exclusivity, in scenarios of global competitiveness.

One of the marks of appreciation of local cultures today is how the pro-
cess of globalization relates to certain localities and their symbolic content.
And, from this, how this relation produces income advantages in the associ-
ation between culture and market, where the evidence of the first becomes
referential for a product, a value differential with impact on the consumers
choice. To better expose our idea of privileged income, we will introduce
monopoly income, precisely to establish a parameter of differentiation.

In general, it is considered that monopoly rents are shaped by the ex-
clusive control that certain actors exert in the market, allowing to increase
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their income flow for a long time, and that is characterized by its crucial as-
pect of singularity and particularity, unique and irreversible. Harvey (2005)
argues about two situations in which such phenomenon is more recurrent.
The first corresponds to the frame in which a given actor has the control
of natural resources of a certain locality and thus can link the actions of
those who need to use such resources or use such locality to the interests
of their controller. Harvey gives the example of a vineyard that associates
the quality of the product with the region in which it is produced, referring
to the quality of the land for the cultivation of a specific grape, to lend a
singularity and particularity to the merchandise. In this situation, income
is a consequence of the monopoly price.

Yet a localized version of such extraction are the centralities. The
real estate market, for example, draws heavily on the artifice of amenities
such as green areas, ease of transportation — such as subway stations — to
obtain such advantages. In this sense, indirect cases of monopoly income
are constituted, since the land, the natural resource or the place of singular
quality are not traded, but the merchandise or service produced through its
use. In the first case, it is considered a situation of direct use, because one
takes advantage directly of the land or resource.

The notion of monopoly income carries, in Harvey (2005) sense,
two contradictions. The first concerns the fact that, while recognizing that
singularity and particularity are important factors in lending special qual-
ities to a given product, the requirement for marketability implies that no
product can be so unique as to escape a monetary calculation as the main
means of allocating market. In this respect, the more tradable these items
are, the more they lose the ability to generate monopoly income. Thus, in
order for this type of income to materialize, it is necessary to find ways to
keep goods and values unique.

The second contradiction is related to neoliberalism, because it is ar-
gued that due to the great competition that was established in this model,
monopoly income could no longer materialize — because monopolies would
not be tolerated. In other words, what stands out most in this contradiction is
the prerogative that competition would nullify any form of monopoly, since
it would be the free competition to maintain the rules of the game.

Harvey (2005) argues, contrary to this maxim, that greater free mar-
ket and formation of income exclusivity would be incompatible. Using the
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concepts of Karl Marx, the author writes that every form of competition
tends towards monopoly or oligopoly. Among other factors that add to this
situation is the fact that capitalism always cultivates some kind of mar-
ket advantage with the potential to generate monopoly income. From this
point of view, it is argued that the market always tends to cultivate strategic
spaces of exclusivity or expansion of the reach of a product, conclaiming
its peculiar characteristics. The current period would not be an exclusivity
compared with the process of accumulation of the past, although it should
not be denied that the conditions of accumulation are very different, with
new strategies of companies and states.

That said, we infer that in some cases one can only play with some
advantages that a given historical period offers for the extraction of priv-
ileged income, not necessarily monopolistic, since the objective is not to
generate exclusivity, but only to impute values that increase the advantages
of the company in the marketing of a product. Here we discuss the impact
of major events on market behavior - with emphasis on the environmental
crisis - and the local developments of this great event, such as impacts on
the culture and regions directly or indirectly linked to it.

In the 1970s, Foucault (2008) argued that the advent of neolib-
eralism produced changes in the social framework ordering from the
exercise of power over the population. He emphasizes that classical lib-
eralism was anchored in a market strategy that sought a free space in an
already given political society, whose ordering began to gain range with
the implantation of governmentality of the eighteenth century. But “the
problem of neoliberalism is, on the contrary, how the global exercise of
political power can be regulated on the basis of the principles of a market
economy” (Foucault, 2008, p. 181).

Therefore, we observe that the challenge of neoliberalism is another:
it is to act in a process of regulation in a period of constant crisis, which
implies to the market itself a greater need of skills and strategies so that
the conception of a product or merchandise can have a time longer than
the period of stability. And in this respect, globalization produces spaces of
action in what can be considered as a monopoly in the context of classical
liberalism and, perhaps, until the first half of the twentieth century, when
it undergoes transformation in the context of neoliberalism to continue
offering commercial advantage.
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The current period deals with two types of crisis which, although
inseparable, can be differentiated. The crisis that appears periodically in
some country or region of the globe and which, due to the systemic nature
of financial relations today, reverberates in the global space, with greater
or lesser impacts. The other is of civilizational nature, more specifically of
modern court civilization, considered the environmental crisis. In the last
three decades, through the strategy of incorporating this environmental
crisis, capitalism finds new bases of accumulation by the symbolic use of
environment, nature and its associations regarding goods, in an exercise of
extraction of privileged income.

The price of a commodity is associated with the values it carries, which
establishes itself in the relation between production and the public sphere.
Marx (2009) points out that income is relative, that is, there is no ready reg-
ister, because for such a record to have a practical value it is necessary for it
to remain in the conditions of the present society, not subject to the changes
of the different historical periods. In this sense, one of the ways to contin-
ue generating market reserve, even in the current scenario of globalization,
is to seek what new values capitalism can incorporate to continue generat-
ing a type of imbalance between the same or similar products, which can
guarantee competitive advantages. It is, as Lefebvre (2002) argues, the very
survival of capitalism, which always takes a chameleonic form to introduce
new value arrangements and guarantee high rates of profit. Our understand-
ing points out that the competitive factor, as well as the “progress” brought
by globalization in the field of transportation and communication, direct-
ly interfere in the past forms of obtaining monopoly income - especially
those derived from location advantages, due to privileges in the circulation
of products, but did not eliminate the mechanisms that allow the insertion of
income privileges in the competition system.

Nevertheless, Marx (2009) argument, regarding the contextualization of
both capitalism and its mechanisms of accumulation, is valid so we can think
of new forms of obtaining privileged income that materialize in the current
period. In this sense, this privileged income should not be sought exclusively
in cases in which economic actors have a market exclusivity, that is, a sale
reserve of their products because of the singularities it possesses with factors
such as quality of a soil, as in the case of the monopoly income obtained by a
wine-producing region such as Bordeaux, France (Harvey, 2005).
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A situation in which the mechanism of income obtaining still devel-
ops 1is through the valuation of the culture, the environment and the strate-
gic regions. The current environmental crisis, for example, reverberates in
traditional cultures to lend differentiated value to the product, gaining sin-
gularity and particularity in a space-time marked by the market’s capacity
to deal with this crisis. Cultural practices, which carry a status that is con-
sistent with this crisis period, gain a privileged social license which, from
the 1990s onwards, have achieved greater effect as an ideal type of con-
sumption and consumers and, therefore, as an ideal type of merchandise.

This meets the neoliberal economic maxim that it is necessary to in-
tervene in the market conditions and not in its mechanism. In other words,
it is a matter of maintaining the genesis of capitalism, but also transfigur-
ing according to the conditions of the period. In this sense, Foucault (2008)
argues that one of the fundamental actions of modernity, among which, in
terms of commodity, can best be observed in the neoliberalism period - the
so-called ordering actions - is not to act directly on market mechanisms,
acting on prices for example, but it is about acting in the frame - in the pop-
ulation. From this, acting in the population means acquiring knowledge
of the population content to produce adherence between the interests of
the public, the State and the producers of goods. We add, in this case, the
interests of accumulation.

In this new scenario, the income privilege is not a dictatorship of pric-
es, but a position of market advantage because of the associative value of
cultural, environmental and regional products. In this sense, this form of
income should not be thought of on the same basis as traditional monopoly
or oligopoly, but as a privileged materialization of income, a form of market
reserve acquired by a broader semantic field about the marketed product. In
this context, we highlight three points that constitute the privileges in the
extraction of income in the current period: a) the reference to a collective
symbolic capital associated with the traditional Amazonian population; b)
the power of symbolic capital embodied in the product from an environmen-
tally sustainable basis; and, c) the link to a strategic location for the current
global interests, such as the Amazon to combat climate change.

Some consumers feel satisfied when consuming products that carry
the status of “environmentally correct” and “socially responsible”. There
are many groups engaged in the discourse of this type of merchandise
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- with emphasis on NGOs, consumer associations, artists, etc. We consider
these attitudes to be a two-way street: if, on the one hand, they draw at-
tention to the importance of the environmental issue, the need to change
consumption habits and the origin of what is consumed, on the other, they
act as a device for formation of a type of consumer pattern, which also si-
multaneously works in the formation of an ideal type of product - a capital
discursive item in the extraction of privileged income.

Without entering directly into the debate on the strategy for accu-
mulation, or of the intentionality of such discourse in the appropriation
of the environmental crisis by capitalism, a necessary debate brought by
Left (2006) and Porto-Gongalves (2006), among others, here we focus on
the result that the environmental crises produces in product trade when
associated to social clamor issues and the repercussions as a basis for dif-
ferentiated income accumulation. The current period plays with two forces
that have an impact on society - the historical social exclusion, fiercer in
capitalism and which, in the last three decades, has become one of the
flagships in corporate discourse along with the second, the “recent” envi-
ronmental crisis.

In this process, state action remains important as an enabler of new
strategies, mainly because the state itself, through environmental policy
legislation, orders from a strategy on the environment, while it also prints
a way of thinking the environment and nature, an environmental govern-
mentality (Moura, 2017). By establishing legal means to act, according to
such environmental norms, state action privileges ways of thinking and
being in the environment and on production behaviors. This action, more
than serving a general interest, is immersed in the state’s own strategy of
control, as is the case in Brazil, for example. Given this, we don’t consider
that the state, in legally ordering the environmental issue, is telling people
how they should behave towards the environment, except in matters where
the law is applied directly. Considering the production of value in the pub-
lic sphere, state action contributes to the ordering of behaviors because it
finds adherence to the public clamor for “taking good care” of the environ-
ment — and it produces meaning in the public sphere.

The environmental crisis has opened a new market path of action
that does not appear directly as a comparative advantage, but begins to
make a difference between consumers who, whether due to environmental
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preservation or a concern for health, adhere to the so-called “sustainable
consumption”. Green business, which is not an issue of free enterprise, is
not confined to the individual or to an institution, but rather to a scale of
the totality-world in which individuals, institutions, or places are incorpo-
rated, to a greater or lesser extent.

Thus, as an order that produces effects of action, we do not neces-
sarily have an economic government, but a government of society. What
should constitute the entity who orders in this case is not the exchange of
goods, nor the mechanism of competition, but a kind of ordering process
that produces a symbolic field and its re-appropriation in the scale of in-
dividuals, institutions and ideal type to be achieved (Foucault, 2008). It is
also an economic order of society, centered not on the forces of production,
but mainly on a semiotics of the relations of production. The Natura cos-
metics company (Nature & Co.), in its annual report for 2017, describes a
new type of consumer, which we understand to be the result of the greater
force of the environmental crisis in the public sphere:

The brands of Natura & Co, through their trajectory and ambition, connect
with a new profile of consumers: the aspirational consumers, defined ba-
sically by the taste for purchases linked to responsible consumption and
brands with social and environmental concern. For them, knowing the ben-
efits of products and services is not enough. They want to know everything
that companies do - and how they do it. According to a study conducted
in 2016 by GlobeScan and BBMG, with 22,000 people in 22 countries,
aspirational consumers represent about 40% of the global market and are
relevant not only for their considerable number, but also for balancing high
frequency of shopping, sustainability and social values in their consump-
tion patterns. In addition, they seek to create their own look, in terms of
fashion and style, and are able to influence cultural norms and other social
groups. The survey heard people with ages from 18-54, divided between
millennials (born between 1982 and 1998) and Generation X (born be-
tween 1962 and 1981). In emerging countries, such as China, India and
South Korea, aspirations represent half of the population - in Brazil, the
group represents 42% of the market. Another trend pointed out is that in
developed nations there are more aspirational consumers between Gen-
eration X (34% vs. 26% millennials in the UK, for example). In Brazil,
55% of aspirational consumers belong to the generation of millennials. Im-
mersed in a crisis scenario and uncertainty, where capitalism is questioned
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in the face of inequality and the damage to the ecosystem that it can cause,
brands need to show that they are a further force for positive transfor-
mation. Natura, Aesop and The Body Shop have, since their origin, the
genuine desire to offer their consumers products and services capable of
transforming people, relationships and the planet. Now, together at Natura
& Co, they will join forces to strengthen ties and expand opportunities with
aspirants (Natura & Co., 2017, p. 33).

Modernity carries this structure based on the population frame. The
very history of accumulation in this period is related to the ordering of so-
cial relations. Thus we return to the claim that what is at issue is the very
survival of capitalism itself, and proactive firms have already absorbed this
crisis period as a strategy of accumulation. And in this respect, its struc-
turing transformations must be thought of within this process of adequa-
tion and, even, incorporation of contradictions as a mechanism of survival,
maintaining the genesis of guaranteeing profit. This suggests that the strat-
egies of association between entrepreneurial proactivity as a consequence
of the environmental crisis find a response in a portion of society, a differ-
entiation of consumption.

The product that is “social and environmentally correct” cultivates
a loyal type of consumer, while it is not an exclusivity of them, since it is
available in the market. But it is neither the state nor the market, which
tells people directly what they should consume or how they should pro-
ceed; this is done only in a general sense, by the production of meaning
in the public sphere. The institutional apparatus, through social ordering,
produces this type of mechanism. However, see previous comment, who
generates that is the mechanics of power. According to the interventions
that are requested to make in each period, by the conditions that the period
presents regarding the emergency of these changes, the institutional frame
produces new devices of organization of the society, which includes new
planning in the model of market relations.

The Amazon triad and the art of income

We argue that the art of income is still a strategy of advantages in
the present period of capitalism, and actors do so by traditional means,
as well as new tactics in dealing with values directly related to a plan-
etary interest. To this end, companies use, with greater recurrence, two
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means. The first is to link production directly to strategic values, such as
environmental and social responsibility; the second is the insertion of this
productive responsibility in the public sphere, through the dissemination
of information in the sustainability reports. The investment in advertise-
ments, which includes improving the dissemination of environmental and
social information in the reports, made available to clients and the general
public, it means informing the public sphere of a way to be consistent what
the current period needs.

This creates an image for the actors who make up their productive
chains, for the public sphere in general and for the company itself, since it
is about producing a culture that identifies it. By the marketing hand, tool
that grows in this informational period, companies expose their business
policies and their positioning in the world — it is their invisible hand. There
is a tendency that companies that achieve greater success among the pub-
lic - counting on the acceptance of their products and the profit they can
accumulate - will be those that cultivate socio-environmental values. To
some extent, this is already a reality.

Even though this work is not a case study, we chose to use the example
of the Natura cosmetics company, because it is one of the most active com-
panies in the Amazon for the purpose of incorporating monetary value into
the product through the association of production with social and environ-
mental responsibility with the Amazon and the planet. It is not our purpose
to discuss the company’s conduct before the traditional communities, nor
if its environmental conduct constitutes legitimate environmental concerns.
Nor is it our purpose to make an analysis of the factors that provided the
growth of the company. We reserve the right to use it exclusively as an ex-
ample of cultivating the art of income through the discourse of environmen-
tal and socially correct and business ethics, associated with its production.
We assume that, through the current competition, these values within the
corporate brand confer advantages because of the echo that these issues have
acquired in the public sphere. In the face of environmental problems and the
valuation of work, the idea of some kind of positive singularity in the face of
these dilemmas has an impact on the mercantile system.

Natura currently operates in nine countries - Argentina, Bolivia, Brazil,
Chile, Colombia, the United States, France, Mexico and Peru - and has more
than 1.7 million consultants in Latin America. Considering the incorporation
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of the Australian Aesop in 2013 and the British network The Body Shop in
September 2017, the three companies started to compose NATURA & Co
from February 2018, ensuring presence in 72 countries, with more than 3,200
thousand physical stores (Natura & Co., 2017). Through the campaigns pub-
lished in the media and in the annual reports published by Natura, we see a
company that has as a brand an image of socio-environmental responsibility of
its production (Natura & Co, 2017; Natura & Co., 2018; Natura & Co., 2019;
Natura & Co., 2020). Among the values published as their beliefs are the union
between people as a way of building a more solidary society, business ethics,
sustainable development and social responsibility. In the presentation of the
2017 annual report, the first published after the merger of The Body Shop and
Aesop with Natura, the highlights in the presentation are:

Natura, Aesop and The Body Shop are pioneering companies, committed
to the generation of positive economic, social and environmental impact,
moved by similar values from the beginning. While we are complementa-
ry in our market strengths, channels and product categories, we share the
same fundamentals in our business behavior. Our portfolios have products
of natural origin, we value traceability and sustainability in obtaining in-
gredients, and thereby preserving biodiversity, fair trade with suppliers,
eliminating animal testing, measuring production impacts (which includes
neutralization and the pursuit of reducing carbon emissions) and support
for education (Natura & Co., 2017, p. 4).

In the case of activities in the Amazon, the company’s strategy has a
direct production dimension, since it is a matter of producing from regional
biodiversity raw materials along with partnerships with Amazonian com-
munities; it is also a symbolic dimension, since it explores in its production
values such as the preservation of the Amazon, use of standing forest, reduc-
tion of carbon emissions, work ethics regarding regional communities, etc.
In this aspect, we believe that there is a triad that currently has more rele-
vance in the evaluation that other companies and consumers tend to make
when it comes to a company with relevant activities in the Amazon: a) the
Amazon as a strategic location in the environmental crisis, it is a matter of
evaluating how the company behaves in relation to one of the most evident
problems in the world — deforestation — and how it contributes to the gener-
ation of income from forest products that do not come from deforestation;
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b) the valuation of culture of local communities, through the partnerships to
generate income and the discourse of their valorization; c¢) the discourse of
environmentally correct practice, with the insertion of values listed by orga-
nizations such as the United Nations (UN) as objectives and challenges for
sustainable development. Natura is the company that, since the 2000s, has
entered the region and started to adopt this discourse by making a strong ap-
peal to the business developed with regional communities in its information
channels, such as the annual report.

In 2011, Natura established a partnership with the Banco do Brasil
Foundation and launched the Amazon Program, part of one of the compa-
ny’s missions in a document entitled “Vision of Sustainability 2050 (Na-
tura & Co., 2019). The program, which until 2018 had already made direct
investments in 4.300 families, 146 million reais invested in the purchase of
raw material from biodiversity in 2017, and handled a capital of 1.2 billion
reais, covers the territory of Pan-Amazon: Brazil, Bolivia, Peru, Venezu-
ela, Colombia, Ecuador, Suriname and the Guianas (Natura & Co., 2018,
p. 2). The Program has three pillars, all in adherence to sectors currently
valued in the dimension of development and social and environmental re-
sponsibility, being: 1 - science, technology and innovation; 2 - productive
chains of socio-biodiversity; and 3 - institutional strengthening.

The first pillar of the Amazon Program brings together scientific produc-
tion initiatives that value the richness of the region, which corresponds to the
coordination of a research network focused on the construction of knowledge
on biodiversity, sustainable management and agriculture and eco-design of
the International Amazon. The center of this pillar is the Amazon Innovation
Center (Nina), located in Benevides, a municipality in the metropolitan region
of Belém. It has several partners such as: The Federal University of Amazonas
(UFAM), the National Institute of Amazon Researches (INPA), the State of
Amazonas Research Foundation (FAPEAM) and the Brazilian Agricultural
Research Corporation (Embrapa) (Natura & Co., 2018).

The second part of the Program deals with the structuring, improve-
ment and expansion of productive chains known as sustainable — mainly
those working with non-timber forest products — with capacity building,
productive efficiency and technology inputs. The Ecoparque, an industri-
al park also located in the municipality of Benevides and inaugurated in
2014, is the primordial element of this pillar (Natura & Co., 2018).
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Institutional strengthening, the third pillar of the Program, addresses the
“empowerment” of local institutions and the establishment of partnerships for
the development of a standing forest economy. The main themes are: forest
education, entrepreneurship promotion, digital inclusion, among others.

Although created by Natura, currently this program has countless part-
ners such as national and international companies, research institutions
and non-governmental organizations. Since the beginning of the Amazon
Program, we have worked with 25 native species and contributed to the
conservation of more than 257 thousand hectares of standing forest. By the
end of 2017, we had already exceeded by 22% the goal of generating R$ 1
billion in turnover between 2010 and 2020 in the region. The accumulated
value reached more than R$ 1.2 billion (Natura & Co., 2017, p. 44).

Natura’s main trademark in the Amazon is the Natura Ekos line (Na-
tura & Co., 2018), which inaugurates the company’s entry in the region
and stands as a reference that “best materializes the purpose of promoting
a lively forest economy. Launched in 2000, this line involves research on
the benefits generated by Brazilian biodiversity and presents the function
of each bioactive, promoting a real connection of those who use it with
nature” (Natura & Co., 2018, p. 4).

Beyond environmental altruism and pro-activism, these initiatives
express the relationship between the search for a type of market and con-
sumers that appeared with the impact of the environmental crisis on cap-
italism. In part, we can infer that it is a fold over the model of a crisis
caused by it, in the direction of the idea of reflective modernity pointed
out by Beck (2011). The performance of companies in the Amazonian re-
gion with this socioenvironmental bias is a strategy to achieve competitive
advantage in this phase of globalization, in which the quality of a product
incorporates other values besides its performance in the function for which
it was produced. Thus, because of the importance of the Amazon in this
scenario, both in Brazil and abroad, the market already considers the con-
ditions under which the products from which they are made are produced.

So, if we can consider such importance today, what about prospects
for future markets? The tendency for the demands of environmental condi-
tions to become an increasingly significant point in choosing which prod-
uct to buy in the future is growing. And in this case, Natura has cultivated
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as much as possible the social and environmental responsibility discourse
of its actions in the region, not only for the products that came from it, but
as a brand of the company throughout the production chain. At this point,
it is also worth mentioning:

a) the discourse on ethics at work and social responsibility with
regional communities. In the Amazon, the company begins its activities
through a partnership with the traditional River Sustainable Development
Reserve in the state of Amap4, a State Conservation Unit created by Law
392 of December 11, 1997. (Governo do Estado do Amapa, 1997)

Natura’s relationship with the traditional communities of the
Pan-Amazon region is given by the Amazon Program, in the pillar regard-
ing productive chains of socio-biodiversity, as already mentioned. In 2017,
the company ended the year with a total of 34 communities supplying
forest inputs, two times more than in 2016. In all, 4.296 families were
involved. One of these communities is the Chico Mendes Extractive Re-
serve, in Acre, from where the pataud is collected, a palm whose fruit
provides input to the Natura Ekos line. The main states of the Brazilian
Amazon where Natura maintains cooperation with traditional communi-
ties are Acre, Amazonas, Pard, Rondonia and Amapa. According to Natura
& Co. (2017), the payments made to the communities is according to the
parameters of the policy of sharing of benefits (Natura & Co., 2017, p. 43),
as can be seen in the Table 1 below.

b) The sustainability discourse, explored by the company on three
fronts: valuing the culture of traditional communities, local development
with the “standing forest” and the preservation of Amazonian biodiversity.
For Natura, these three fronts are considered the pillars of the company’s
sustainability policy on the Amazon.

¢) The Amazon itself, which is on the global agenda and internation-
al public opinion as strategic for the planet’s environmental interests, has
become the main investment locus for Natura’s business. In the business
sector, the company stands out as the one who most explores the use of
non-timber forest products, fundamental for the maintenance of the for-
est, since it generates income for local communities, with emphasis on
investment in research and innovation applied to inputs available in the
Amazonian biodiversity. Since 80% of Natura’s product inputs come from
the Amazon region, one of the strengths of the company’s annual report,
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which is developed following the standards of the Global Reporting Initia-
tive (GRI), is the business maintained in the region.

d) In 2018, Natura was elected by Corporate Knights, a company
specialized in financial information (as well as media and research), which
explores the relationship between business and social and ecological ben-
efits, the 14th most sustainable company in the world, rising six positions
in compared to 2017. The ranking is based on the public disclosure of
the company’s data, whose higher importance is for positive contributions
regarding carbon emission, energy consumption, garbage production and
air quality (Staff, 2018). Natura had the greatest positive impact on the
business developed in the Amazon.

Table 1. Business relationship between Natura and traditional
communities in the Pan-Amazon region - 2015 to 2017

Relationship type 2015 2016 2017
GRI 203-2. Communities and families benefited in the Pan-Amazon 1.529 2.119 4.294
GRI 203-2. Communities and families benefited
Communities with which Natura relates 30 33 34
Families benefited in the community 2.251 2.841 5.296
GRI 203-2. Resources allocated per family (R$ thousands)
Direct features 2 3,1 32
Supply 1 2,0 2,9
GRI 203-1. Investments in communities (R$ thousands)
Supply 2.837 5.771 9.213
Sharing of benefits 2411 3.070 6.075
Support for local development projects and infrastructure 443 669 763
Image usage 14 36 5
Capacity Building 245 77 70
Technical Services 139 255 337
Carbon Credits - - 1.478
Study 490 245 0
Total allocated in communities 6.579 | 10.123 | 17.942

Source: Natura & Co., 2017.

The company also meets the academic discussions on the develop-
ment and conservation of the Amazon. The company’s main motto, “forest
standing and not on the ground”, has long been problematized by research-
ers such as Becker, Costa & Costa (2009), academic references concerning
the region. This discourse values the idea of conservation of the Ama-
zonian biodiversity, and through the Natura Ekos website the company

50 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

cién-NoComercial-Compartirigual

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023 N scin (o S5
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.1



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.1

Jodival Mauricio da Costa - Edilene Lira da Silva
The Amazon and the art of income in the environmental crisis

provides not only its direct actions of sustainable development, but also
makes use of the image of the traditional people (Natura & Co., 2014; Na-
tura & Co., 2017; Natura & Co., 2019).

This strengthens the information conveyed in the annual reports
(2014, 2017) that the progress that the company has experienced in the
last decades, especially since the beginning of this century, is due to the
policy of dealing with communities where it operates, as well as the sus-
tainable development of its production in the Amazon, with the traditional
knowledge and environmental conservation of one of the most strategic re-
gions in this environmental crisis period. Both the Amazon region and the
Amazonian communities have a symbolic load of great impact on market
relations, precisely because they have achieved prominence in the public
sphere in the environmental theme.

The Amazon and the art of income from production of value in

the public sphere

On the Corporate Knights’ post regarding the “green report” (Staff,
2018), Forbes Brasil Magazine highlights how sustainability, considered in
several areas of the productive sector, is capable of “putting a company on a
unique level” (Strauss, 2018). Also, on the report, the first place in the ranking
— the French Dassault Systémes — of the software industry for the engineering
sector, focuses on: the innovation in digital technologies for the development
of renewable energy; the direct incentive for sustainable mobility; the com-
mitment to the creation of smarter cities and a strong female representation in
the civil service area. (Staff, 2018). According to Corporate Knights itself, the
gender issue was what made the company at the top of the list (Staff, 2018).

The commitment of these companies, which includes Natura, to pro-
duce adherence to production relations with values cultivated in the public
sphere, indicates that the issue is systemic, not restricted to the individual
views of some entrepreneurs, because it identifies a market that increasing-
ly incorporates its own crises as comparative advantages. The growth of
companies and international organizations engaged in the development of
an international standard for the dissemination of information on business
performance, such as the GRI, aims at shortening the distance between
the company and the public. The standardization of disclosure presents an
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ideal type of company, at least in the public sphere, in addition to produc-
ing a credible seal on the reports.

In a world marked by fierce competition, producing distinct marks
and accumulation of symbolic capital is an ongoing search; what changes
are the ways of use. Natura can - and has thus proceeded - claim singularity
and particularity of its products, for the treatment it has given to the use of
the intellectual heritage of the traditional Amazonian communities - valu-
ing of these communities - and environmental conservation.

Another relevant factor in the relationship between the market and
the environmental crisis is product certification, which acts as a quality
certificate in the production and consumption relationship of the certified
product. To certify is: a) a means of ordering market relations, because
it attributes to the product a quality that is not only the result of its pro-
duction, but of a set of external rules and norms, to which the productive
process is adequate; b) a way of inserting the values cultivated in the pub-
lic sphere in the productive process, whose benefit to the company is the
alignment of the product to a productive chain and a consumer market.
The environmental rules and norms of standardized certification direct an
ordering in production and consumption.

Thereby, we do not defend the thesis that people consume certain
goods because it is certified. Consumers are not mere receptacles of goods,
non-thinking and manipulated. People consume products because they
identify some utility for themselves, from the most basic to the most super-
fluous, but always a convergence of interests. The success of some compa-
nies among people engaged in environmental and social causes should not
always be explained by domination and alienation, but also by this com-
modity-consumer adherence, which has much to do with the production of
meaning in the public sphere. These companies experience a “social and
environmental license” from their consumers.

Therefore, the importance of cultural and environmental value is not
only in the product, but also in the people. It is not only about producing
“social and environmentally-friendly” products, but also the development
of social ordering devices that cultivate these values. In this aspect, cul-
ture and the environment become, at great strides, increasingly significant
values in social relations. The discursive effects that are at stake are varied
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and have importance in the meaning that that specific product can obtain
and guarantee in some type of income exclusivity.

Capitalism, precisely because it is not to be reduced to the economic
sphere, will always seek to develop social ordering mechanisms that allow
the creation of ways to guarantee, in a complex relationship, competition
and the generation of singularities and particularities that lead to income.
And in this case, our arguments that the association with traditional com-
munities and the discourse of environmental conservation can generate
comparative advantages for companies, lie in the importance that these
items have been occupying in public relations. Regarding the environmen-
tal conservation issue, because of the importance that the traditional Am-
azonian communities have, used here as an example of the art of income,
is due, in this arrangement, in part to the type of relationship they cultivate
with nature. The same can be applied to the Amazon region as a strategic
region in the environmental crisis.

If currently this relationship between income and socio-environmen-
tal values, cultivated in the public sphere, is still exclusive to some com-
panies, which generates competitive advantages, the tendency is that this
current exclusivity becomes the norm of tomorrow, in order to produce
exclusions to those who do not adapt to it.

Conclusions

Regarding the use of traditional communities as added value to the
Natura products, there is a production of symbolic resources because the
Amazonian cultural form, conveyed in the company’s products, especially
the Natura Ekos line, does not exist for these communities - it is an inven-
tion for the social imaginary. Local communities exist for themselves in
their simplicity - or complexity - but as a symbolic representation in the
public sphere, they can only exist for others. However, this does not inval-
idate the positive impact that partnerships produce for these communities,
since there is income generation and an adherence to their interests, as well
as transferring to them the decision on what is best for themselves.

On the use of the idea of nature, conveyed in the annual reports and
the publicity pieces, we also infer that there is no representation of nature
itself, but only the appropriation and representation of an idea of nature
produced in the public sphere. What we conclude is that there is a new
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aspect of the idea of nature produced in modernity. This new aspect, which
maintains the Cartesian principles of nature, at the same time produces
environmental adaptations, which positively impact local environmental
problems, such as the promotion of the use of the standing Amazon rain-
forest and not the deforestation activity.

The tendency is that large companies will increasingly seek to pro-
duce with environmental and social adaptations. We use environmental
and social adaptation rather than environmentally correct because we con-
sider the former to be a more appropriate expression of the process, since
this is in fact the case: an adaptation to the environmental problems and to
the norms and environmental claims cultivated in the public sphere.

Finally, in the current context of crisis, capitalism finds in factors such
as environment, society and strategic places of differentiation, an imminent
tendency. Something different in this new way of producing uniqueness and
particularity of products is that these qualities are found not only in the re-
source that the actor holds as some form of property, but in the junction
between production and symbolic appropriation, both symbolism of loci
spaces of production and of those produced in the public sphere.
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Resumen @

Se realiz6 una investigacion historica y cartografica en los limites de la region fronteriza Desierto
de Tuxtla-Valle de Xiquipilas, confin oeste del obispado de Chiapa y Soconusco, al sur de la Nueva
Espaiia en colindancia con la Capitania General de Guatemala. El periodo de estudio inicia en 1650,
con el proceso de Composiciones de Tierras (1643) en marcha, y termina en 1810, en el ocaso del
periodo colonial, con una organizacion territorial por Intendencias. Se recurrid al andlisis de fuentes
documentales y cartografia del periodo, de la que se obtuvo informacién que se procesd en meto-
dologia disefiada para la orientacion de los sistemas de informacion geografica hacia la historia. La
investigacion permite analizar historica y geograficamente procesos de apropiacion territorial, a tra-
vés de los usos de la tierra como estrategias de demarcacion y ocupacion en una region fronteriza.

Palabras clave: fronterizacion colonial, SIG-H, cartografia histdrica, espacio desierto.
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Abstract @

It was undertook an historical and cartographic investigation out on the limits of the border region
of the Tuxtla Desert-Xiquipilas Valley, western frontier of the bishopric of Chiapa and Soconusco,
in the south of New Spain, adjacent to the Captaincy General of Guatemala. The period of study
begins in 1650, with the process of Composiciones de Tierras (1643) underway, and ends in 1810,
at the end of the colonial period, with a territorial organization by Intendencias. From the analysis
of documentary sources and cartography of the time, information was obtained and processed in a
methodology designed for the orientation of geographic information systems towards history. The
research allows us to analyze historically and geographically the processes of territorial appropria-
tion through the use of land as strategies of demarcation and occupation in a frontier region.

Keywords: Colonial frontierization, GIS-H, historical cartography, desert space.

Resumo @

Foi feita uma investigagdo historica e cartografica nos limites da regido fronteirica Deserto de Tu-
xtla-Vale de Xiquipilas, extremo oeste do bispado de Chiapa e Soconusco, ao sul da Nova Espanha,
adjacente a Capitania Geral da Guatemala. O periodo de estudo inicia-se em 1650, com o processo
de Composiciones de Tierras (1643) em curso, e termina em 1810, no final do Periodo Colonial,
com uma organizagio territorial por Intendencias. Utilizou-se a analise de fontes documentais e
cartograficas do periodo, a partir das quais foram obtidas informagdes que foram processadas em
uma metodologia desenhada para a orientagdo dos Sistemas de Informagdo Geografica para a His-
toria. A pesquisa permite analisar historica e geograficamente processos de apropriagéo territorial,
por meio dos usos da terra como estratégias de demarcag@o ¢ ocupagao em uma regido de fronteira.

Palavras-chave: fronteira colonial, SIG-H, cartografia histdrica, espago desértico.

Introduccion

Los estudios histdricos de las fronteras coloniales novohispanas meri-
dionales han sido abordados desde diferentes angulos (De Vos, 1980, 1985;
1993, 2015; Gerhard, 1991; Lee, 1989; Navarrete, 1973; Ruz, 1991, 1998,
1997; Torras, 2011, 2014, 2016, 2019; Viqueira, 1998, 2002, 2017). Para el
caso de la frontera historica?, las investigaciones provienen, mayoritariamente,
de la arqueologia (Navarrete, 1973; Norman, 1988; Acosta, 2009; Campiani,
2009; Domeneci, 2009; Lee, 2009; Maestri, 2009; Vazquez y Winter, 2009;
Zurla, 2009); la antropologia (Béez et al, 1985; Fabregas, 1987; Cordry, 1988;
Bravo y Lopez, 1998); la historia contemporanea (Coutifio, 2009; Del Carpio,
2009; Esponda, 2009a; Ortiz, 2009); y, en menor medida desde 1a historia co-
lonial (Hernandez, 1994; Aramoni, 2009; 2014; Esponda, 2005, 2009b; Ruz,

2 Espacio de frontera entre la Nueva Espafia y la Capitania General de Guatemala, lo que hoy son los Estados
mexicanos de Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Tabasco, en el area conocida como Las Chimalapas (para este
estudio el interés se centré en el limite entre Chiapas y Oaxaca)
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1995). No obstante, en la mayoria de casos, la perspectiva espacial ha perma-
necido practicamente al margen, o dicho de otra manera, el espacio no ha sido
en si mismo un objeto de estudio. En esta investigacion, abordada desde un
enfoque en geografia histdrica, se recurre a la utilizacion de los Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG), orientandolos hacia la historia para poner énfasis
en lo que fue la frontera colonial oeste del obispado de Chiapa y Soconusco,
una de las didcesis coloniales menos abordadas desde la historiografia (Sche-
per, 2021); y, en el andlisis espacial a través de cartografia de la época desde el
“Plano ignografico que demuestra la direccion y vientos de los pueblos, rios,
montes y caminos que se hallan entre los dos mares de Norte y Sur y Reino de
Guatemala” (Archivo General de la Nacion (AGN, 1801-1803).

La importancia de estudiar esta frontera colonial, mediante una perspec-
tiva espacial, radica en el hecho de dimensionar el papel central que tuvieron
las formas en el paisaje, en cuanto a la fijacion de limites; la necesidad de
trazar nuevos y seguros caminos para un mejor transito de mercancias y perso-
nas, los cuales también fungian como limites fronterizos; el establecimiento de
la ganaderia como actividad econdmica nueva y detonante del poblamiento;
y, por ultimo, el avance del proceso de evangelizacion, a través del estableci-
miento de parroquias seculares y regulares. Todo ello en las cercanias de un
espacio vacio, desierto, a decir de las fuentes: perdido (AGN, 1801-1803)

El periodo de estudio inicia en el afio 1650 con un proceso ordenador
en cuanto a la propiedad de la tierra, a través de las Composiciones de 1643,
bajo el canon territorial dominante: el espacio vacio o baldio; y termina en
el afio 1810, en el ocaso del periodo colonial, con un territorio organizado
e instaurado desde el reformismo Borbdén. En la investigacion que aqui se
presenta se pone particular interés en el analisis de la cercania espacial y la
distancia entre nodos poblacionales, entendidas como formas que coadyuva-
ron al proceso de fronterizacion de un territorio en situacion de confin.

Frontera historica
Desde los primeros siglos coloniales, la nocion frontera® aludia a un
limite geografico civilizatorio, que se reforzaba con un lenguaje de un antes

3 Todavia en el siglo X VII la palabra frontera no esta presente en los diccionarios del periodo, seran las pala-
bras comarcar, marcar o sefialar aquellas que aluden a los confines, a los términos entre dos territorios, a la
Vide Marca (Covarrubias, 1611). No obstante, en documentos de la época suele utilizarse la palabra frontera
o frontero para denotar marcas o limites jurisdiccionales.
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prehispanico y barbaro, de brutos, gentiles, de mal; y un presente coloniza-
dor y cristiano, de policia, de razon, de bien (Trejo, 2011; Fabregas, 2005;
Restall, 2019). Aunque esa concepcion puede parecer lejana, es todavia co-
mun encontrar en la historiografia reflexiones basadas en esos postulados
para ciertas sociedades preexistentes a la llegada de los europeos, en los que
la nocion frontera alude a limites geograficos asociados a representaciones
cartograficas dentro de la dicotomia civilizacion/barbarie (Sheridan, 2015).
No obstante, una frontera se forja, también, a partir de marcas que se mani-
fiestan en el paisaje, en el lenguaje oral, escrito, simbolico, y, por supuesto,
en el &mbito de lo legal. Por tanto, en la construccion del espacio fronterizo,
confluyen, una diversidad de limites en donde lo objetivo y lo subjetivo se
transponen (Paasi, 2002; Fabregas, 2005; Paasi y Prokkola, 2008).

Por otro lado, en los primeros siglos coloniales una frontera era la
consecuencia de la ocupacion de un espacio vacio, baldio o desierto, enten-
didos como aquellos que desde la dptica del conquistador no eran utilizados
para la habitacion, la ganaderia, la agricultura, etcétera; en los que una vez
controlados, la ocupacién se resolvia estableciendo misiones, estancias, y
en general cualquier institucion, actividad econdmica, o poblacion que se
circunscribiera a los parametros del debiera-ser, en cuanto a la ocupacion
territorial. (Trejo, 2011; Sheridan, 2015; Navarro y Urquijo, 2019)

Por otra parte, como expresion de su época, la cartografia histérica es
aquella fuente en la que quedo el registro de las ideas y las formas en que
fueron concebidos y marcados los espacios. Como se tratard de exponer,
estos elementos contextuales estdn presentes en el caso de la construccion
del espacio fronterizo en la region Desierto de Tuxtla-Valle de Xiquipilas,
en el oeste del obispado de Chiapa y Soconusco (véase mapa 1).

Desierto de Tuxtla-Valle de Xiquipilas, la region historica

Geograficamente, la region Desierto de Tuxtla-Valle de Xiquipilas
estaba ubicada en el confin noroeste de la Capitania General de Guatema-
la, frontera con la Nueva Espaia, en las cercanias de lo que hoy correspon-
de a los limites entre los estados mexicanos de Chiapas, Oaxaca, Veracruz
y Tabasco. Por su parte méas meridional estaba en vecindad con el Istmo de
Tehuantepec en lo que se conocia como la “puerta” de entrada al Soconus-
co (De Vos, 1993) (véase mapal).
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Mapa 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

Area de estudio.Espacio de frontera en el oeste del obispado de Chiapa y Socunusco, diécesis vecinas y estados actuales
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Datum: WGS 1984. Ecala: 1:1,500,000 Investigacion y disefio: América Navarro-Lépez
n = > ad Fuente: Gerhard, 1991; INEGI, 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Desde una perspectiva historica, se trata de una region poco estu-
diada en temas relacionados con la tenencia y uso de la tierra, en la que
permeaba la ambigiiedad en cuanto a los limites territoriales, y en la que el
medio fisico ocupaba un papel central al momento de referenciar ubicacio-
nes y fijar linderos. Esto se puede detectar desde la lectura de documentos
del periodo, como son las solicitudes de mercedes para estancias de gana-
do (mayor y menor) o en proyectos del trazo para nuevos caminos. “Cerros
pelones”, “rios incomodos”, “lomas peladas”, “sabanas perdidas”, forman
parte de la narrativa inserta en documentos, desde el temprano siglo X VI,
para referenciar nodos poblacionales, cercanias y la fijacion de linderos,
en esta region geografica que se caracterizo por un proceso expansivo de
ganaderizacion, que afectaba directamente las tierras de los escasos pue-
blos indigenas establecidos (Archivo General de Centroamérica (AGCA),
1588; AGCA, 1590; AGN, 1801-1803)
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Por otra parte, la decision de incluir el topénimo de desierto en el
nombre de esta region, se basa en el entendido de que fue durante la Colonia
cuando este tipo de areas fueron reconocidas y llamadas como tal; vision que
continu6 durante el periodo de formacion de los estados nacionales bajo la
concepcion implicita del indigena como salvaje, legitimando de esa manera
su invisibilizacion territorial a fin de establecer la expansion de las fronteras
nacionales con nuevos colonos (Trejo, 2011). Es importante mencionar que
todavia en las representaciones cartograficas del siglo XIX, el area corres-
pondiente al espacio fronterizo oeste de la diocesis de Chiapa y Soconusco
aparece con la glosa de desierto®. También, en algunos estudios historicos
sobre Chiapas que incluyen mapas de confeccion actual suele nombrarse
como los despoblados a zonas ampliamente reconocidas como tales, por
ejemplo, en las investigaciones de Jan de Vos (1985, 2015).

Con animos de contribuir a la discusion sobre el tema, en esta inves-
tigacion se concibe al espacio que implica esta region fronteriza no necesa-
riamente como arido en términos de un desierto, sino agreste € imponente,
en cuanto a la dificultad para ser transitado; y, a la par, mas que despobla-
do, se trata de un espacio vacio de civilizacion, desde la optica occidental
(Navarro, 2011; Ortelli, 2011).

Respecto al medio fisico, los afluentes mas importantes que cruza-
ban la region eran el Rio Grande (del sistema Carrizal-Cafias-Mezcala-
pa-Grijalva), y el Rio la Venta (que viene del sistema Coatzacoalcos-el
desaparecido Quechula-Cintalapa), utilizados, también, como caminos
fluviales: “[...] de Cachula [Quechula] parten por agua en el mesmo rio
que pasa por Chiapa y Chicuasentepe, por la provincia de Tabasco en dos
jornadas de malos pasos y luego van a Guasacualco (Coatzacoalcos) y
Campeche”. (Relacion de Ocozocuautla, Navarrete, 1968: 372). De esta
manera sabemos, a partir de fuentes historicas, la importancia que estos
afluentes tenian para el transito de personas y mercancias (Helbig, 1964;
Lee, 1989; Ruz, 1998). En cuanto a la orografia, el cerro mas importante
para el periodo de estudio es la Xineta, conocido y sefialado como el punto
que dividia los dos reinos, el de México y de Guatemala. (AGN, Planos,
No. 8) (véase mapa 2).

4 Como es el caso de la Carta General del Estado de Chiapas de Secundino Orantes, 1856. (Mapoteca Orozco
y Berra, 1856)
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Mapa 2. Pueblos, rios y espacio de frontera entre la Capitania General de
Guatemala y la Nueva Espaia.

Entre la Capitania General de Guatemala y la Nueva Espaiia: rios, pueblos importantes y cerro de la Xineta.
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Fuente: Elaboracion propia.

Desde su origen, una parte de esta region fue considerada, con base
en la concepcidn occidental, un espacio vacio o desierto: sin agricultura, ni
ganaderia, ni evangelizacién. Con una enorme cadena de masa montafosa,
transitada por “malos caminos [...]a malos pasos [...]” (Navarrete, 1968,
p. 372) que urgia a pensar en nuevos caminos y rutas comerciales, buscan-
do recortar las distancias en el traslado de mercancias y personas entre la
Nueva Espafia y la Capitania General de Guatemala.

Poblar el valle, transitar el desierto

A partir del procesamiento de datos y cruce de capas de informacion
geografica generadas en el SIG, se sabe que el espacio fronterizo de la region
de estudio era en realidad algo mas complejo que un desierto o un despo-
blado debido a la nueva actividad ganadera, al establecimiento de parroquias
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regulares y seculares para la evangelizacion, y la existencia de sociedades
preexistentes a la llegada de los espanoles, los zoques de Chiapas (Aramoni,
2014). En conjunto, las parroquias seculares y regulares demarcaban las ju-
risdicciones episcopales; mientras el clero secular estaba encabezado por los
obispos, quienes dictaban la politica diocesana de la mano de sus Cabildos
Catedralicios; el clero regular, estaba conformado por las érdenes religiosas.
La poblacion indigena acudia a las iglesias administradas por el clero regular,
comunmente reconocidas como doctrinas, las cuales formaron parte de la or-
ganizacion diocesana hasta 1650; y los espafioles a las del clero secular, aso-
ciadas a la figura de los curatos (Flores, 1985; Gerhard, 1986; Navarro, 2020).

En los documentos del periodo sobre el otorgamiento de mercedes
para estancias ganaderas este espacio se describio como despoblado y por
tanto susceptible de poblar:

“Para el y para sus herederos y subecesores y para quien // del o dellos oi-
ydores causa titulos boz o razén con que den//tro de una legua de la parte y
lugar donde pusiere las // dichas arsas y corrales no se pueda asentar otras
estancias casas //y corrales y los pastos y abrevaderos sean comunes y con//
que dentro de un afio que corra del dia de la dacta deste titu//lo a obligado
a poblar la dicha estancia y no lo tenga y otro // afio despoblado so pena
de lo aver perdido y realenga //se pueda dar a esta persona qual convenga
y sola dicha //pena dentro de quatro afios no las pueda vender a ninguna //
persona de qualquier estado y condicion que sea y en // ningun tiempo a
yglesia ni a monesterio ni a otra persona/de las en derecho” (AGCA,1590)

Desde esa misma Optica occidental, ese espacio estaba en constan-
te construccidn, y se iba consolidando en tanto se establecia un proceso
de ganaderizacion que trastocaba las formas culturales de las poblaciones
nativas, mediante la introduccion de la ganaderia con el otorgamiento de
mercedes para estancias de ganado mayor, con yeguas, garafiones, vacas
y caballos (AGCA, 1588; AGCA, 1590; AGCA, 1592; Rubio, 1960) y de
ganado menor, principalmente con cerdos (AGCA, 1588). La ganaderia
entendida como actividad econdmica nueva y dominante, fue impulsora
de la llegada de nuevos colonos europeos, en tanto la poblacion indigena
era diezmada por las epidemias que azotaban a la region, lo que provoco la
desaparicion de importantes pueblos de poblacion india como fueron Mad-
galena de la Pita y Tacuasintepec (AGCA, 1785; AGCA, 1795; AGCA,
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1803; Archivo General de Chiapas (AGCH), 1955a; Esponda, 2009b;
Obara-Saeki y Viqueira, 2017) (véase mapa 2 y 3).

En el Desierto de Tuxtla-Valle de Xiquipilas, el establecimiento de es-
tancias ganaderas® inici6 desde fines del siglo X VI, en las cercanias de Tuxtla;
con los sitios para estancias propiedad de Pablo Ramirez, indio de Xiquipila;
Francisco de Morales, indio de Chiapa; Estevan Pererira, cura de la catedral de
Ciudad Real; Juan Muioz de Feria, vecino de Ciudad Real; Xpobal de Gueva-
ra, indio de Xiquipila; Tomas de Aquino, indio; Don Miguel, indio vecino de
Xiquipila; Luis Gémez, vecino de Ciudad Real (AGCA, 1590, 1592); asimis-
mo, en las haciendas de El Gavilan, Ocuilapa, Las Animas, Zoteapa, Bombana
y Bochil. Posteriormente, durante el resto del periodo colonial, la prolifera-
cion de hacendados tuvo mayor presencia en el Valle de Xiquipilas, en las
haciendas de San Francisco, Santiago, San Antonio, Macuilapa, Llano Gran-
de, Santa Catarina y Nuestra Sefiora (Pulido, 2000; Gutiérrez, 2009; AHAG,
1627-1812) (Véase mapa 3). De la misma manera que en otras demarcacio-
nes eclesiasticas coloniales, y de acuerdo con la informacion que sugieren las
fuentes, después del proceso de composiciones de tierras® que tuvo su primera
etapa en 1591 y que fue retomado en 1643, es probable, que la formacion de
grandes propiedades de hacendados y finqueros, se haya formalizado via la ga-
naderizacion, convirtiéndose esta en un instrumento que ayudo a consolidar el
sistema de tenencia de la tierra implantado por los espaiioles en los territorios
conquistados. En ese sentido, la ganaderia fue una estrategia de fronterizacion
importante que ademas servia de soporte a un proceso que buscaba privatizar
la tierra, el cual fue definitorio en el rumbo que tomo la propiedad rural en el
resto del periodo colonial (Aguilar-Robledo, 1998; Navarro, 2020).

El hecho de que el otorgamiento de mercedes para estancias gana-
deras proporcionara derechos de propiedad sobre la tierra, captd simpatias
entre los nuevos colonos, ademas, a través de ellas se cumplia la finalidad
de la autoridad real: ocupar el territorio (Navarro, 2020). De esta manera,
el proceso de regularizar la tenencia de la tierra encontr6 en las composi-
ciones una medida que funcionaba para todos: una autoridad porque co-
braba por ello; y unos propietarios de la tierra que buscaban regularizar sus
propiedades. (De Solano, 1991)

5 Se trata de las estancias que han sido localizadas hasta el momento en documentos de la época.

6  Dentro del derecho castellano, la composicion como figura juridica era utilizada para regularizar situaciones al
margen de la ley, como una ocupacion indebida de la tierra por falta del titulo de merced, usurpacion de tierras
indigenas o su adquisicion a través del fraude, y, por la invasion de tierras realengas (Navarro, 2020).
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Mapa 3. Estrategias de fronterizacion: ganaderizacion colonial en el
oeste de la Didcesis de Chiapa, siglos XVI-XVIIL

Estancias y haciendas ganaderas en el oeste de la diécesis de Chiapa y Soconusco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al tiempo que la ganaderia se iba expandiendo, se fue dando un proce-
so de transformacion cultural o evangelizacion, estableciéndose parroquias
que en un inicio quedaron en manos del clero regular bajo la orden de los
dominicos, a las que posteriormente se integraron en 1584 por peticion del
obispo de Chiapa y Soconusco, fray Pedro de Feria, clérigos seculares en
Xiquipila la Grande y Tequancintepec (Tacuazin) (AGCH, 1955b; De Vos,
1985; Remesal, 1988; Pulido, 2000; Viqueira, 2017) (véase el mapa 4).

Aun cuando las fuentes no aportan datos sobre el establecimiento de
parroquias administradas por franciscanos o agustinos, lo que si revelan
es la presencia de representantes de esas o6rdenes interactuando en ese es-
pacio. Para el afio 1595, el obispo Andrés Ubilla, quien se encontraba en
Ocozocuautla, comento6 que:

[L]e vino el libello infamatorio del pe Esteban Verdelet religioso de Sn.
Francisco el qual entregd a su secretario para que lo leyese delante del y
de algunos clerigos sus criados y después de oido me mando [...] con los
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autos originales para que contase la passion del dicho pe y como trata a los
obispos en estas tierras (Flores, 1985)

También en Ocozocuautla en el afio 1600 se dictaron “autos contra el
Padre fray Juan de Sta. Monica de la orden de San Agustin” (Flores, 1985,
pp. 64-65). Puede apreciarse en el mapa 4 la representacion de la presencia
agustina en el lugar.

Por lo que respecta a las parroquias y sus doctrinas, para 1664 dentro
de laregion de estudio se encontraban establecidas las parroquias regulares
de Tecpatan con las doctrinas de Quechula, Copainala, Chicoasén, Osuma-
cinta, Coapilla, Ocotepec, Tapalapa, Pantepec, Comistaguacan, Tapilula,
Isuatan, Solistahuacdn, Comespa, Jitotol, San Pablo, Magdalenas, Nica-
pa, Sayula, Solosuchiapa, Istacomitan, Sunuapa y Manajé. En territorios
mas hacia el sur, se encontraban las parroquias seculares de Ocozocuautla,
Pueblo Nuevo o Cintalapa, y Jiquipilas con Tacuanzintepec (Flores, 1985;
Lujan, 1988; Parrilla, 2015) (véase mapa 4).

Mapa 4. Estrategias de fronterizacion: evangelizacion en el oeste de la
Diocesis de Chiapa, siglos XVI-XVIII.

Parroquias regulares y seculares en el oeste de la diécesis de Chiapa y Soconusco.
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Con el paso del tiempo, esta geografia del poder religioso presento
cambios, incluso en 1778, se encontraba asociada a fincas y haciendas.
Para el caso de los seculares en Ocozocuautla, fue con la finca de La Venta;
“Cintalapa y Jiquipilas con las Haciendas el Zapote, San Antonio, Macui-
lapa, Llano Grande, Buenavista, Santa Catarina, Ntra. Sefiora, Santa Lu-
cia, San Francisco, Santo Tomas y Santiago. Por su parte, los regulares de
Copainala con Chicoasén y Osumacinta con la Hacienda Bombana; Jito-
lol, con Solistahuacan y Hacienda de Bochil” (Flores, 1985, pp. 109-110)
(véase mapa 3 y mapa 4)

Esa nueva reorganizacion de las parroquias sucedio durante el pro-
ceso conocido como secularizacion, el que se caracterizo por un recuento
y reorganizacion de las mismas, mayoritariamente aquellas administradas
por el clero regular. Todo ello sucedia en el contexto del reinado de los
Borbon (1700-1821) en Espafia, quienes mediante una serie de medidas
administrativas reorganizadoras del territorio buscaban recuperar los po-
deres cedidos por los Hasburgo a diversas corporaciones en sus posesiones
de ultramar, entre ellas la Iglesia. El nuevo esquema administrativo-te-
rritorial, tenia en el fondo un cambio radical materializado en el sistema
de Intendencias, el cual domind hasta el fin del periodo colonial en 1821.
(O’Gorman, 1968; De Vos, 1988; Commons, 1993).

Algo interesante que surge a partir de la activacion de las capas pro-
yectadas en el SIG y en la nueva cartografia generada, es la importante
referencia que la organizacion territorial religiosa tuvo en el posterior trazo
de las fronteras de los estados de la emergente nacidon mexicana, un tema
poco abordado, probablemente por la falta de incorporacién de la perspec-
tiva espacial y cartografica en los estudios historicos (véase mapa 4).

Las fuentes sugieren que conforme avanzaba el proceso colonizador,
se fue entretejiendo una red de intereses econdmicos en torno al clero re-
gular y secular que fue interrumpida por el reformismo borbdnico, en una
region en la que confluian los confines de dos reinos: La Nueva Espafia y
la Capitania General de Guatemala, ambos con caminos que fueron un im-
pedimento para un transito fluido de personas y mercancias, debido a una
geografia accidentada y un medio fisico extremo, en los trayectos entre la
Capitania y Tehuantepec, calificados como de un:
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[T]remendo trancito[...] con infinitas incomodidades que los pasageros, y los
coITeos experimentan en sus personas, cargas, o equipages, y en las bestias
que los conducen, por hacerse preciso en tiempo de aguas, embarcarse desde
la Hacienda de San Vicente hasta el paraje nombrado Tierra colorada, por la
anegacion que causa el Rio de Tancochapa, los muchos cenegales, atascade-
ros, tembladeras, y rios incomodos para vadearlos, caymanes que los havitan,
mosquitos, gérmenes y otras sabandijas (AGN,1801-1803) (véase mapa 5).

Conforme finalizaba el siglo X VIII e iniciaba el XIX, el control ema-
nado de las politicas de la dinastia Borbon, no solo consistia en elaborar
mas descripciones de los territorios que la Corona poseia, sino que fueran
lo mas certeras y precisas posibles, al menos asi lo deja entrever un comen-
tario respecto a un mapa elaborado entre los afios 1801 y 1803, en el que
el autor Domingo de Valcarcel’, aun con el alto grado de detalle de las ca-
racteristicas del medio fisico, distancias y cercanias entre nodos poblacio-
nales que plasma en su representacion cartografica, es cuestionado debido
a que “ el mapa [...] es informal porque se carece de escala matemadtica
por donde arreglar las dimensiones de las poblaciones y caminos que se
manifiesta con mas claridad, y sin embargo que en la explicaciéon numera
las leguas de algunas poblaciones” (AGN,1801-1803) (véase mapa¥).

Es asi como se puede saber que la precision para calcular cercanias
entre poblaciones, distancias en general, ubicaciones y dimensiones certeras,
tuvieron un papel de primer orden en la organizacion territorial y adminis-
trativa desde la dptica centralista borbdnica, con mayor énfasis en territorios
que anteriormente eran claramente controlados por el poder eclesiastico.

7  Teniente encargado de Justicia del Pueblo de Ocuapan, jurisdiccion de Acayucan.
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Mapa 5. “Plano ignografico que demuestra la direccion y vientos de los
pueblos, rios, montes y caminos que se hallan entre los dos mares de
Norte y Sur y Reino de Guatemala” (1801-1803).

—T

Fuente: (AGN, Planos, No. 8).

El mapa histérico (véase mapa 5) elaborado por Valcarcel formd par-
te del proyecto que este dirigi6 a los Intendentes de Oaxaca, Veracruz y
Yucatan, cuya finalidad fue evidenciar las ventajas que traeria el trazo de
un nuevo camino, “reconocido y picado” (AGN, 1801-1803) por ¢él, en el
sentido de recortar distancias entre poblaciones de la Nueva Espafa y la
Capitania General de Guatemala.

Como se puede apreciar en el mapa 5, los nodos poblacionales mas
importantes eran la Villa de Tabasco (numero 1, circulo azul), Ocoapan
(ntimero 6, circulo azul), Tehuantepec (numero 23, circulo azul). El cruce
fronterizo que a la vez es sefialado como el unico “punto divisorio entre
los reinos” (AGN, 1801-1803) es el Cerro de la Xineta (nimero 22, circulo
ro0jo)®. El area sombreada en forma de dvalo (trasparencia color amarillo)
es el espacio fronterizo entre los dos reinos: ambiguo y difuso.

8  Para distinguir a qué reino pertenecian los poblados se optd por encerrar en circulos color rojo los que
corresponden a la Capitania, y en azul los de la Nueva Espaiia.
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Desde la optica de Valcarcel, el autor, los espacios vacios o desiertos,
eran “savanas perdidas” (AGN, 1801-1803). Del lado novohispano, con el
numero 15 (en azul), se representa a Chimalapas; mientras que de la Capi-
tania, en circulos rojos, Quechula con el numero 19; Ocozocuautla, con el
21; y Xiquipilas, con el 29 (véase mapa 5a).

Mapa 5a. Vista recortada del “Plano ignografico ... de Norte y Sur y
Reino de Guatemala (AGN, Planos, No. 8), sobre el area de estudio.

e ¢ P

Fuente: (AGN, Planos, No. 8)

El texto que acompafia al mapa, asi como las glosas que aparecen en
¢l, dan cuenta de la importancia del medio fisico. El cerro, el rio y los ca-
minos se presentan como elementos indispensables para la identificacion
del unico limite mencionado: la “Xineta” (AGN, 1801-1803). Desde la
fuente historica, se evidencia como todavia en el afio 1803, fecha en que se
concluye la representacion cartografica, la frontera entre la Nueva Espafia
y la Capitania General de Guatemala era difusa y ambigua, practicamente,
sin limites. (véase mapa 5b).
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Mapa Sb. Cerro de la Xineta encerrado en circulo rojo con el No. 22;
rio (Rio Cintalapa) con linea azul; y, camino a Tehuantepec No.22,
remarcado con linea segmentada en color amarillo.

Fuente: (AGN, Planos, No. 8)

Respecto al cerro de la Xineta, en 1586, fray Alonso Ponce en su
paso por la zona comento: “hace en aquellas sierras mucho frio, y hacia un
viento en aquellas cuestas [...] con unas quebradas muy hondas, por las
cuales a no ir con mucho tiento y muy poco a poco, era facil despefiarse;
llevaba un fraile un frasco vacio en el arzon de la silla y el viento se lo
arrebatd6 [...]” (Ponce, 1586, en: Esponda, 2005, p. 384)

En el mismo tenor, pero en 1626, Thomas Gage registraba que al no
querer entrar en “aquel sendero montados en mulas [avanzaron] con las
manos y rodillas en el suelo, o como suele decirse a gatas” (Gage, 1626,
en: Esponda, 1985, p. 385). Para 1753, Francisco Javier Barroso y Lazo
se refiere a la Xineta como el camino mas malo de todo el derrotero (de
Ciudad de México a Ciudad real de Chiapas), siendo una cuesta a la que
hay que subir cuatro leguas ya que es:

[SJlumamente peligrosa por los muchos precipicios que a poco trecho se
pasan [...] suele ventear el norte’, tan recio que cuando acaece esto no es

9 Viento septentrional o del norte (Diccionario de autoridades, Tomo IV, 1734). Los vientos del norte se generan
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posible bajarla ni subirla a caballo sino es a pie y con bastante trabajo. Res-
pecto a que se teme que la fuerza del norte lo despida uno de la silla, o con
cabalgadura [...] certifico en debida forma constarme lo furioso de dicho
norte, pues en la primera ocasion que fui al Reino de Guatemala [...] nos
arrebato tan furioso norte [...] que todos nos apeamos, y aun bajandola a
pie, no estdbamos seguros pues cuando corria recio el norte para mantener-
nos de firme, unos se acostaban en el suelo, otros se abrazaban a las pefias
o de los arboles [...] y los animales no fijaban bien los pies [...] (Barroso y
Lazo, 1753, en: Esponda, 1985, p. 388).

Al respecto, a principios del siglo XIX, fray Camilo Villoro, cura de
Santo Domingo de Zanatepec, de la diocesis de Antequera, afirmaba que
el nombre de la Xineta le habia sido puesto a la cuesta, por “la desgracia
que caballo y jinete, juntamente, experimentaron en tiempos de nortes, que
son furiosos en dicho lugar, por los meses de noviembre, diciembre, enero
y febrero” (Bergoza y Jordan, 1802, en: Huesca et a/, 1984, p. 93). Debido
a la dificultad que implicaba cruzar esta zona, no resulta extrafio que en la
propuesta de Valcarcel, en la apertura del camino picado y reconocido por
¢l, se evitara cruzar de un reino a otro por la Xineta.

Los vientos locales del Istmo de Tehuantepec (que limita por el oeste
con la Sierra de Chiapas) han sido historicamente intensos. Ocurren con
mayor ferocidad durante el invierno, de ahi que las fuentes citadas se refie-
ran a las desgracias de caballos y jinetes, en ese viento encabritado, hura-
canado, ciclonico, que corria entre los mares del norte y sur sin obstaculo
alguno, en la zona mas estrecha entre la Capitania General de Guatemala y
la Nueva Espafia, el confin entre los dos reinos.

La propuesta de camino

A partir de la propuesta del nuevo camino planteada por Valcarcel,
se sabe de la importancia que en el contexto borbonico tenia la distancia
en los caminos, misma que se reducia en poco mas de 200 leguas en el
tramo de Guatemala a Tabasco, y, de alli a Tehuantepec. En los dos casos
dejando de pasar por la Xineta, aspecto que es particularmente importante

como resultado del desplazamiento sobre el golfo de México, en direccion sureste, de sistemas anticiclonicos
formados sobre las grandes 1lanuras de Norteamérica, lo que resulta en la intrusion, sobre el golfo Tehuante-
pec, de un gradiente de presion notable que produce fuertes vientos, que alcanzan una velocidad media anual
que excede 10 m/s, la mas alta a nivel mundial (Juarez-Hernandez y Leon, 2014; Ortega, 2021). Actualmente,
estas caracteristicas del viento han propiciado que la zona se convierta en una de las mas atractivas del mundo
para la inversion de capital en la generacion de energia edlica, en detrimento de las practicas culturales y cali-
dad de vida de las comunidades indigenas que historicamente han ocupado la zona.
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considerando que hasta ese momento era el inico limite formalmente es-
tablecido y reconocido. Respecto al trayecto del camino picado y recono-
cido, se retoma un fragmento de la propuesta de Valcarcel, para ampliar la
explicacion en cuestion'® (véase mapa 5):

De Huimanguillo No.5 a4 Ocoapan No. 6 hai tres leguas, de aqui a la Ha-
cienda del Rosario No. 16 quatro leguas, a4 Santa Rosa No. 17 una, de aqui
a la orilla del monte No. 18 tres, de aqui pasadas tres savanas perdidas
hasta el pie de la serrania 9 % leguas y ocho de serrania hasta llegar a los
bajos del Pueblo de San Juan Guichicoven'' No. 14, quedando Chimalapas
No. 15 la parte del este, y de aqui a Tehuantepec 30 leguas, por todas son
58 Y leguas [...] (AGN,1801-1803) (véase mapa 5c)

Mapa 5c. Camino picado y reconocido por Valcarcel, con lineas en
colores ocre y amarilla, el trayecto parte del No. 6 a las cercanias del No.
15, sefialados en circulos color azul.

Fuente: (AGN, Planos, No. 8)

10 Resaltado en combinacion de color ocre con amarillo, con una flecha al final, que inicia en el Huimanguillo
(No.5) y termina entre Guichicoven (No. 14) y Chimalapas (No. 15)
11 Pueblo mixe de Oaxaca.
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Es interesante el ejercicio de descomponer el mapa —en el sentido de
Harley, 2005— y trabajar con colores sobre €1, de lo que se desprenden pre-
guntas para investigaciones futuras. Por ejemplo, pensar si desde los afios
previos al ocaso del periodo colonial, las autoridades de la Nueva Espaina
vislumbraban sus intereses territoriales trastocados y estuvieran intentan-
do fronterizar la zona por medio de un camino en la ruta Huimanguillo-
Chimalapas, que si bien era necesaria para llegar a Tehuantecpec sin pasar
por la Xineta, desde una lectura espacial sugiere una especie de cerco o de-
marcacion, dentro de un extenso territorio que quedaba en la ambigiiedad
jurisdiccional entre dos reinos, en donde a la vez confluia el limite oeste
del obispado de Chiapa y Soconusco.

Las fuentes sugieren que desde la primera década del siglo XIX
las autoridades novohispanas en alianza con la didcesis chiapaneca y, en
contraposicion a los intereses territoriales de la Capitania de Guatemala,
estuvieran anticipando una geografia politica y econdomica que insinuaba
sutiles trazos de posibles fronteras que pudieran concretarse a través de
los caminos, incluso en tiempos de guerra. Al menos asi lo deja entrever
el beneplacito por la propuesta de camino de Valcarcel, que a decir de los
intendentes de Oaxaca, Veracruz y Yucatdn seria:

[U]tilisimo este camino en todos tiempos y en particular en el de la guerra,
es muy visible que esta Provincia floreceria mucho y abonaria mas al co-
mercio del Reyno Mexicano y de Guatemala, de manera que seria mejor
puerta Tabasco para el comercio de Guatemala que ninguna de las que en el
dia tiene. Lo seria también para el comercio con Veracruz porque con mas
facilidad podra surtir aquel comercio a aquellas Provincias de Tehuantepec
por Tabasco que no por Veracruz, destinando sus buques con las merca-
derias desde Europa por Tabasco a Tehuantepeque tanto en tiempo de paz
como en el de guerra [...] (AGN,1801-1803).

En ese sentido, llama la atencién que diez afios después, el bachi-
ller de la Iglesia Catedral de Ciudad Real de Chiapa, Mariano Robles, se
quejara en la Corte de Cadiz de los mismos caminos “agrios y fragosos
intransitables [...] y no haberse tratado en el largo discurso de 300 afios de
mejoras los dichos” (Robles, 1813, p. 36); ademas defendid una propuesta
para la mejora de los caminos con miras a acortar distancias terrestres con
canales para el traslado de mercancias. Especificamente, Robles estaba
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interesado en la propuesta de la construccion de un canal en “el Istmo de
Tehuantepeque entre los ... rios de Guasacualcos y Chimilapa, mediante
el qual se hard comunicable el mar del Sur con el del Norte, en atencion a
que el consulado de Guadalaxara he ofrecido franquear los medios para tan
importante obra” (Robles, 1813, p. 70)

Los SIG orientados hacia la historia: el método

Los SIG-H, consisten en procesar datos obtenidos a partir del anali-
sis de fuentes documentales y cartograficas histéricas que, para el caso que
ocupa este articulo, fueron localizados en fondos del Archivo General de
la Nacion de la Ciudad de México; en el Archivo General de Centro Amé-
rica y Archivo Histdrico de la Arquididcesis de Guatemala de la Ciudad de
Guatemala; y, en el Archivo Historico Diocesano de San Cristdbal de Las
Casas (AHDSC). Respecto a la cartografia historica, en el AGN se localiz6
el “Plano ignografico que demuestra la direccion y vientos de los pueblos,
rios, montes y caminos que se hallan entre los dos mares de Norte y Sur y
Reino de Guatemala” (AGN, 1801-1803).

Los datos de las fuentes primarias y algunas fuentes secundarias, re-
ferenciadas en la nueva cartografia generada, fueron utilizados para elabo-
rar cartografia a partir de SIG. La idea central fue convertir a la cartografia
generada en una herramienta analitica, a partir de la observacion de patro-
nes espaciales que permitieran poner a prueba las hipdtesis y preguntas
de investigacion, luego, desde ese lugar, valorar la pertinencia de elaborar
otras nuevas.

El primer paso consistié en hacer un analisis de las fuentes al loca-
lizar, separar y agrupar los datos geograficos, econdmicos, y religiosos,
de la region de estudio. El criterio de seleccion de los datos, en escala
temporal y espacial, obedecio a la tematica que se pretendio abordar, en la
cual fueron rescatados aquellos que eran de mayor interés de acuerdo con
el problema de investigacion, las preguntas, objetivo e hipotesis. Es decir,
si se queria representar los conventos religiosos en el siglo XVII o las es-
tancias ganaderas del siglo XVIII, solo fueron tomados esos datos de los
documentos historicos consultados y referidos en los apartados anteriores.

Posteriormente, se paso a la etapa de analisis de la dinamica espa-
cial con diferentes capas de informacion que fueron obtenidas del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica (INEGI), con la finalidad
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de ubicar los poblados y posicionarlos con una coordenada geografica para
generar el primer mapa de puntos. Justo en esta etapa, y porque los datos
que se utilizaron son historicos, se hizo presente la dificultad de localizar
de manera certera la ubicacion de los lugares, misma que se resolvié desde
diferentes herramientas: la primera fue a través de la georreferenciacion
desde el SIG de una fuente cartografica historica, que, si bien es posterior
al periodo de estudio, conserva informacidon geografica en la mayor parte
de los lugares de la region (Army Military Section (A.M.S.), 1936). Ade-
mas, al procesar la informacién mediante la herramienta georreferencing
del SIG, no sufridé mayor distorsion.

En lo referente a la ubicacion de lugares, otra manera en que se pro-
cedio para representar los poblados, estancias, parroquias, etcétera, fue la
de corroborar si un pueblo cambid de lugar, si cambid su toponimia, o si
desapareci6. Cuando surgieron dudas al respecto, se regreso a la fuente
primaria, poniendo especial atencion en la descripcion del medio fisico, asi
como en los rumbos, caminos, orientacion y distancias, que acompafian la
narrativa de los documentos de la época.

La informacion fue contrastada con bases cartograficas actuales,
con cartografia historica georreferenciada, mediante las herramientas de
SIG. También fue comparada con cartografia historica que no es posible
georreferenciar, pero que al deconstruirla resulta de ayuda para poder fijar
puntos de ubicacion en donde se encontraban los lugares en cuestion. La
finalidad de esta parte del proceso fue la de determinar ubicaciones que
correspondan con las espacialidades del periodo de estudio y que a la vez
sean verificables por medio del SIG. De ahi la importancia de utilizar este
tipo de herramientas geograficas, que cuentan con un nivel aceptable de
confiabilidad dada su precision.

En la tabla de atributos, desde el SIG, se registran nombre y fecha
del lugar localizado; ya que no se trata solo de fijar puntos asignandoles
coordenadas geograficas, sino de referenciarlos. Iniciando de esa manera,
la construccion de la base de datos (geodatabase) en formato .shp, a partir
de los diferentes shapefile que la conformaran.

Una vez cubiertos los procesos anteriores, se estuvo en condiciones
de elaborar el primer mapa de puntos que fue proyectado sobre un Modelo
Digital de Elevacion del INEGI (que en este caso es a 90m, pero puede
ser a otras escalas, por ejemplo a 30m, 60m), en los shapes de cuerpos de
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agua, y rios, también de INEGI, asi como en los nuevos shapes generados:
estancias y haciendas ganaderas; y, parroquias religiosas. El resultado es
una cartografia analitica en la que se puede observar, al activar y combinar
las distintas capas, patrones espaciales que anteriormente no habian sido
sefialados, en buena medida porque desde la historiografia chiapaneca no
se ha incorporado una vision espacial al problema de reconocimiento de la
frontera oeste de la diocesis colonial.

Por ultimo, para el andlisis del “Plano ignografico que demuestra la
direccion y vientos de los pueblos, rios, montes y caminos que se hallan
entre los dos mares de Norte y Sur y Reino de Guatemala” (AGN, 1801-
1803), se ubicaron los lugares que aparecen enlistados en los margenes
del mapa 5. Para ello, se recurrid a la base de localidades del INEGI'?,
asi como a una carta topografica de la Division de Inteligencia Militar de
Estados Unidos (A.M.S., 1936), escala 1:500,000, sobre el territorio de
Chiapas y sus fronteras con Oaxaca y Guatemala. A partir de estas fuentes
se estuvo en condiciones de elaborar un listado de los nombres de las vi-
llas, pueblos y haciendas en formato shape para poder incorporarlo al SIG.

El procesamiento descrito en los parrafos anteriores de este apartado
se resume en la figura 1'3:

Figura 1. Modelo SIG orientado hacia los estudios historicos.

SIG orientado a la Historia

Observacion I. Con datos

del contenido R
de las fuentes Andlisis de la g
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seleccion de Ll for INEGI P p
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. Anilisis de
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investigacion
¢ hipotesis a
prueba

2. Exploracion
de nuevas
hipétesis

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Navarro (2020)

12 Base de datos elaborada desde el afio 1900, con base en listas, catdlogos y registros de distintas dependen-
cias del gobierno.

13 Elaborado con base en el modelo planteado por Navarro (2020), que para esta investigacion ha sido adap-
tado de acuerdo con las caracteristicas de las fuentes consultadas.
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Por ultimo, metodologias similares han sido utilizadas por otros au-
tores para tratar asuntos que estan relacionados con temas coloniales como
la ganaderia (Hunter, 2014), la tributacion (Guzman, 2017), el patron de
asentamiento (Lefebvre, 2017), las visitas de conquistadores (Anaya y Es-
pejel, 2018), v, la construccion del espacio fronterizo (Navarro, 2020).

Consideraciones finales

La frontera colonial oeste del obispado de Chiapa y Soconusco fue
un espacio en si mismo, no una linea, que surgi6 como consecuencia de la
falta de reconocimiento de las formas culturales de las sociedades que alli
moraban, preexistentes a la llegada de los colonizadores.

Este espacio de frontera, en el oeste de la regién Desierto de Tuxtla-
Valle de Xiquipilas de la diocesis chiapaneca, se fue construyendo median-
te un proceso de fronterizacion en el que la cercania espacial y la distancia
entre nodos poblacionales fueron un aspecto clave para el establecimiento
de la ganaderia como actividad econdmica predominante, y de parroquias
regulares y seculares con fines de evangelizar a la poblacion nativa. Esta
frontera fue un espacio ambiguo en el que quedaban indeterminadas gran-
des extensiones jurisdiccionales, principalmente por las caracteristicas del
terreno, es decir, debido a su geografia.

Detras del discurso de despoblamiento y poblamiento una élite poli-
tica, ganadera y religiosa empezo a establecerse desde fines del siglo X VI,
materializando su proyecto de manera mas clara durante el siglo XVII,
mediante la figura de las Composiciones de Tierra. No obstante, para fines
del siglo XVIII y la primera década del XIX bajo el reformismo borboni-
co, esa situacion cambid y el espacio se organiz6 de manera que todas las
instituciones quedaban ligadas al poder real.

Al espacializar los datos historicos de las estrategias de fronteriza-
cion puede apreciarse una cercana proximidad a la linea de lo que hoy co-
nocemos como la frontera entre los estados mexicanos de Chiapas, Oaxaca,
Veracruz y Tabasco, misma que suele utilizarse en los estudios histdricos
para referirse a la frontera colonial de la didcesis de Chiapa y Soconusco,
lo cual es un desfase o anacronismo espacial desde la historia. Es probable
que esto se deba a la falta de estudios que consideren al espacio geografico
fronterizo como objeto de estudio.
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Debido a la complejidad que implica la manipulacion de datos histo-
ricos en el SIG-H, estos fueron analizados bajo el filtro de la metodologia
propuesta mediante un abordaje espacial-cartografico que combina méto-
dos, herramientas, técnicas de investigacion, y enfoques que provienen de
la geografia y de la historia.

El procesamiento de los datos en el SIG y las nuevas formas de re-
presentacion cartografica que se crearon para este espacio fronterizo trae a
discusion la manera en que pueden ser aprovechados los mapas y fuentes
histdricas, mas como insumos analiticos y no como anexos sin contexto
en las investigaciones desde la historia y otras ciencias sociales. Incluso,
en el ambito de la tenencia de la tierra y en juicios politico-territoriales
entre entidades federativas, el mapa histérico puede ser una herramienta
de analisis de primera importancia al momento de reconocer una frontera
historica y proponer el trazo de una nueva.

Finalmente, llama la atencidon la exclusion de las Chiapas en el pro-
yecto de caminos de Valcércel, situacion que probablemente influyé en
el atraso de la comunicacion terrestre futura. Para fines del siglo XIX el
trazo de la frontera como una linea recta en una zona caracterizada por una
enorme cadena de masa montafosa, detonara una serie de constantes plei-
tos y litigios por la propiedad de la tierra entre particulares, comunidades
indigenas y los nacientes estados de Chiapas y Oaxaca.
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Compatibility of online PPP solutions considering different
time intervals with respect to weekly SIRGAS solutions

Compatibilidade de solugdes de PPP online considerando diferentes
tempos de medigao em relagao as solu¢des SIRGAS semanais.
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Resumen @

Se realizo el Procesamiento Puntual Preciso en linea de un conjunto archivos de observacion diarios
pertenecientes a 13 estaciones GNSS de operacion continua en Costa Rica los cuales fueron adaptados
a tres intervalos de tiempo: 24 horas, 6 horas en la mafiana y 6 horas en la tarde. El estudio se realizé
entre la semana 1934 y la semana 1986. El objetivo principal fue determinar la influencia que tienen
los distintos intervalos de tiempo en las soluciones PPP obtenidas mediante el servicio en linea del
CSRS-PPP de Canada y sus discrepancias respecto a las coordenadas finales calculadas semanalmen-
te por el Sistema de Referencia Geodésico para las Américas que actualmente estan vinculadas a la
solucion ITRF2014/1Gb2014. Los resultados demostraron que las diferencias en las componentes
geocéntricas, ademas del intervalo de tiempo utilizado en el procesamiento, dependen también de la
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ubicacion geografica, lo cual, representa un elemento a considerar en el caso de que los usuarios con-
templen este servicio en linea como una opcion para el calculo de observaciones GNSS.

Palabras clave: Soluciones PPP, soluciones SIRGAS, intervalo de medicion, comparacion,
georreferenciacion

Abstract @

Precise Point Positioning (PPP) online was carried out on a set of daily observation files belonging to
13 GNSS stations of continuous operation in Costa Rica, which were adapted to three-time intervals:
24 hours, 6 hours in the morning and 6 hours in the afternoon. The study was conducted between week
1934 and week 1986. The main objective was to determine the influence of the different time intervals
on the PPP solutions obtained through the Canadian CSRS-PPP online service and their discrepancies
with respect to the coordinates calculated weekly by the Sistema de Referencia Geodésico para las
Américas (SIRGAS) and that are currently linked to the ITRF2014/IGb2014 solution. The results
showed that the differences in the geocentric components, in addition to the time interval used in the
processing, also depend on the geographical location, which represents an element to consider if users
contemplate this online service as an option for computation of GNSS observations.

Keywords: PPP solutions, SIRGAS solutions, measurement interval, comparison, geo-reference

Resumo @

Foi realizado o Processamento Pontual Preciso Online de um conjunto de arquivos de observacao
diaria pertencentes a 13 estagdes GNSS em operagao continua na Costa Rica, que foram adaptados a
trés intervalos de tempo: 24 horas, 6 horas da manha e 6 horas da tarde. O estudo foi realizado entre
a semana de 1934 e a semana de 1986. O objetivo principal foi determinar a influéncia dos diferentes
intervalos de tempo nas solugdes de PPP obtidas através do servigo online canadense CSRS-PPP e
suas discrepancias em relagdo as coordenadas. Sistema de Referéncia Geodésica para as Américas que
atualmente estdo vinculados a solu¢do ITRF2014/IGb2014. Os resultados mostraram que as diferen-
¢as nos componentes geocéntricos, além do intervalo de tempo utilizado no processamento, também
dependem da localizagdo geografica, o que representa um elemento a ser considerado caso os usudrios
contemplem este servico online como um servigo online para calculo de observacdes GNSS.

Palavras-chave: Comparacgdo; Georreferenciamento; Intervalo de medicao; Solugdes PPP; Solu-
¢oes SIRGAS.

Introduccion

El Sistema de Referencia Geodésico para las Américas (SIRGAS) tiene
como objetivo fundamental materializar el Sistema Internacional de Referen-
cia Terrestre (ITRS) en Latinoamérica. SIRGAS actualmente cuenta con la
red de funcionamiento continuo, SIRGAS-CON, que est4d compuesta por esta-
ciones distribuidas en América Latina, las cuales ayudan a la densificacion del
Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) (SIRGAS, 2022).

En Costa Rica se tienen un total de 14 estaciones receptoras de se-
nales derivadas de Global Navigation Satellite System (GNSS), integradas
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oficialmente a la red SIRGAS-CON. De ellas, 8 estaciones son adminis-
tradas por el Instituto Geografico Nacional de Costa Rica (IGNCR) y que
representan actualmente la materializacion del Marco Geodésico Nacional
de Referencia denominado CR-SIRGAS (Moya et al, 2021, p.23). Las es-
taciones de la red SIRGAS-CON cuentan con la ventaja de que sus coorde-
nadas geocéntricas cartesianas se determinan diariamente y con vinculos a
estaciones internacionales del ITRF y del International GNSS Service (IGS),
ademas tienen una alta exactitud, lo cual en el caso particular de Costa Rica
representa una contribucion directa al mantenimiento del marco internacio-
nal y proporciona a la vez una referencia geodésica dindmica que permite la
realizacion de estudios cientificos basados en esas soluciones.

Actualmente los usuarios de observaciones GNSS tienen la posibi-
lidad de obtener posicion mediante el uso de servicios de procesamiento
gratuitos en linea, que, en su gran mayoria, realizan el calculo por medio
de la técnica de Posicionamiento Puntal Preciso (PPP), cuyas soluciones
brindan una exactitud suficiente para muchas de las aplicaciones en topo-
grafia, catastro, geografia, cartografia, entre otras (Murillo, 2021, p.22) y
(Moya y Bastos, 2015, p.13). Tras aprovechar esa ventaja, se realizd un
Posicionamiento Puntual Preciso en linea mediante el Servicio Geodésico
Canadiense del Natural Resources Canadian Reference (CSRS-PPP). Se
procesaron archivos en formato rinex de 13 estaciones GNSS de operacion
por un periodo de 53 semanas. Los archivos iniciales de 24 horas fueron
editados para generar dos archivos de 6 horas: uno entre las 06:00:00 y las
12:00:00 horas y otro entre las 12:00:00 y las 18:00:00 tiempo local (Mu-
rillo, 2021, p.40). De esta manera para cada uno de los 399 dias se tuvieron
un total de 3 archivos de datos.

Marco conceptual

Las estaciones que integran la red de operacion continua SIRGAS-
CON constituyen la densificacion regional del ITRF en América Latina,
principalmente. La red SIRGAS-CON estd compuesta actualmente por
mas de 400 estaciones cuya distribucion se puede ver en la Figura 1 (SIR-
GAS, 2022). Esta red se basa en la contribucion de organizaciones que
procesan los datos y proporcionan soluciones semanales instantaneas de
las estaciones referidas con el ITRF.
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Figura 1. Distribucion continental de las estaciones GNSS de operacion
continua de la red de referencia SIRGAS-CON. Los circulos de color
rojo corresponden con estaciones del IGS y los circulos verdes con
estaciones regionales SIRGAS
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La alta exactitud que se obtiene semanalmente en las coordenadas
de las estaciones de la red SIRGAS-CON producto de una estrategia
rigurosa de procesamiento con programas especializados como Ber-
nese y GAMIT-GLOBK (SIRGAS, 2022) permite considerarlas como
las posiciones reales de las estaciones, las cuales pueden descargarse
gratuitamente en la direccidn: https://sirgas.ipgh.org/red-gnss/coorde-
nadas/. Debido a esta caracteristica es que se asumi6 con total confian-
za que las soluciones semanales finales se pueden usar como patron
de comparacion. La informacion de este archivo contiene el marco de
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referencia al cual se aline6 la solucidén semanal, la época de la solucion
y el listado de la terna de coordenadas geocéntricas para cada estacion
activa en la semana respectiva. En este documento esos archivos se
denominaron soluciones SIRGAS.

Alternativamente al procesamiento de datos GNSS cientifico, esté el
Posicionamiento Puntual Preciso, el cual es una técnica que determina la
posicidn de un solo receptor a partir de datos de 6rbitas de los satélites y
de sus relojes el algoritmo PPP, que ademas parte de los datos dados por la
red de estaciones para brindar la solucion (Berné y Garrido, 2014, p.252).
La técnica PPP utiliza modelos de correccion de los factores que influyen
en su determinacidon de la posicion como son la ionosfera y troposfera,
ademas de correcciones a las orbitas y los relojes, entre otros. El resultado
son coordenadas con una exactitud lo suficientemente buena para diferen-
tes aplicaciones, sin recurrir a los sofisticados modelos de procesamiento
usados en el mantenimiento del ITRF. De esta manera, al usar el PPP en
periodos de observacion grandes, se puede obtener una exactitud centimé-
trica o subcentimétrica (Leick, 2015).

En los servicios en linea la calidad de los resultados depende del
tiempo transcurrido desde la medicion hasta el envio del archivo, ya que
depende del tipo de orbitas utilizadas. Existen variantes en las que se pue-
den aplicar correcciones a los relojes y las oOrbitas de los satélites deter-
minados por el IGS en tiempo real como el que se aplica por medio del
software del Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie denominado BKG
Ntrip Client (BNC) (BKG, 2022).

Aunque se tienen muchas combinaciones de configuraciones entre
las que se destacan el PPP en post proceso, el PPP en tiempo real, el PPP
estatico y el PPP cinematico (Alban, 2018), en este articulo se presentan
los resultados obtenidos directamente del procesamiento con el servicio
CSRS-PPP en la variante PPP estatico (Moya et al, 2017). E1 CSRS-PPP es
un servicio en linea para el post procesamiento de datos GNSS que permite
calcular posiciones de mayor precision a partir de sus datos de observacion
sin procesar, utiliza orbitas finales de los satélites para calcular las coorde-
nadas (CSRS-PPP, 2022). Este servicio esta disponible en: https://webapp.
geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php. En este servicio se envian da-
tos de observacion rinex ya sea en modo estatico o cinematico a traveés
de Internet y brinda soluciones PPP en el Sistema de Referencia Espacial
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Canadiense y el Marco de Referencia Terrestre Internacional (CSRS-PPP,
2022). En este trabajo los resultados derivados del CSRS-PPP se denomi-
naron soluciones PPP.

Marco metodolégico

1. Seleccion de los puntos de la red GNSS

Costa Rica actualmente cuenta con una densa red de estaciones
GNSS que estan integradas oficialmente a la red SIRGAS-CON, lo que
implica que sus coordenadas son determinadas semanalmente por varios
centros de analisis y centros de combinacion. En este proyecto se usé una
red compuesta por 13 estaciones activas cuya ubicacion se muestra en la
Figura 2, donde por medio de circulos de diferente color se representa el
administrador nacional de la estacion.

Figura 2. Ubicacion y administrador de las 13 estaciones
GNSS de Costa Rica
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Fuente: Mapa compilado con Generic Mapping Tools (GMT) version 6.0.0 (Wessel et al, 2019)
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2. Establecimiento del intervalo de estudio y cantidad de archivos

El periodo de analisis de este estudio contempl6 el inicio de la se-
mana GPS numero 1934, la cual corresponde con la entrada en vigencia
del ITRF2014 (Altamimi, 2016) y finalizé en la semana 1986. Se usaron
archivos de observacion diarios de las 13 estaciones GNSS seleccionadas
para cada uno de los 399 dias. Adicionalmente, el estudio contempld un
triple procesamiento por dia al trabajar con un archivo de 24 horas, uno de
6 horas para el intervalo de la mafana y otro de 6 horas para el intervalo
de tarde (Murillo, 2021).

La edicidon de cada archivo rinex de 24 horas fue hecha por medio
de la herramienta gratuita Translate Editing and Quality Control (TEQC)
(TEQC, 2022) por medio de la programacion de un script que daba como
resultado los dos archivos de 6 horas en los periodos de mafiana y tarde.
Luego cada uno de estos archivos fue enviado al servicio CSRS-PPP, cuyo
archivo de solucion fue leido por medio de un script realizado por medio
de lenguaje Python (Murillo, 2021).

3. Analisis exploratorio y test estadisticos de las soluciones PPP

Un primer chequeo de la consistencia de las soluciones originales
PPP consisti6 en determinar valores atipicos por medio de la aplicacion
del criterio general de descartar aquellas soluciones que estuvieran por en-
cima de un valor de tres veces la desviacion estandar para cada una de las
tres coordenadas geocéntricas, proceso que se realiz6 de manera iterativa.
Luego de descartar los valores atipicos cada una de las tres coordenadas
de cada estacion se redujo a la primera semana (1934), generando, por lo
tanto, diferencias de coordenadas geocéntricas AX, AY, AZ, las cuales fue-
ron sometidas a un ajuste de observaciones directas (Murillo, 2021). Este
andlisis de las soluciones originales PPP mostrd que una vez extraidos los
valores atipicos (no mas de un 11%), las diferencias de coordenadas en
todas las estaciones presentaron una distribucion normal.

Un ejemplo de lo anterior se presenta en la Figura 3 para la estacion
NEIL en la cual el conjunto de histogramas de las diferencias de coorde-
nadas se generd contemplando un total de 10 clases. Las columnas de esta
figura se refieren a las coordenadas X, Y, Z respectivamente en color rojo,
azul y verde, mientras que las filas representan las sesiones de 24 horas,
mafiana y tarde.
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Figura 3. Conjunto de histogramas para las diferencias de coordenadas
geoceéntricas considerando las sesiones de 24 horas, mafiana
y tarde para la estacion NEIL

Coordenada geocéntrica X Coordenada geocéntrica Y Coordenada geocéntrica Z

Fuente: Elaboracion propia

24 horas

Mafana

Tarde

El resultado de este calculo brind6 informacion sobre el promedio,
estimacion de la varianza de peso empirica, la desviacion estandar del pro-
medio, el minimo y el méximo para la serie de datos anuales de cada esta-
cion. También, los vectores de diferencias de coordenadas categorizados
por dia, semana y dias similares para cada uno de los intervalos de 24
horas, mafana y tarde, fueron sometidos a una prueba estadistica bajo la
distribucién T-Student, considerando un nivel de incertidumbre clasico del
5% (Murillo, 2021).

4. Analisis de las diferencias de las soluciones PPP

Una primera evaluacion del comportamiento de las diferencias de las
coordenadas geocéntricas de las soluciones PPP se presenta en el Cuadro
1, el cual, a partir del segmento de 24 horas, se muestra: el minimo (Min),
el maximo (Méx), la desviacion estandar a posteriori (s ), el valor ajustado
de la diferencia (X) y el error del valor ajustado (s ) como producto de
ajuste de observaciones directas en la variante ponderado (Murillo, 2021).
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5. Comparacion de las soluciones PPP respecto a las soluciones

SIRGAS

La comparacion entre los resultados de las soluciones PPP respecto a
las soluciones SIRGAS se presenta en el conjunto de graficos de la Figura 4,
donde por medio de circulos se plotearon las diferencias semanales de coor-
denadas topocéntricas (N, E, U) respecto a las soluciones SIRGAS mediante
circulos de color azul, verde y rojo para identificar el intervalo de 24 horas,
mafiana y tarde respectivamente. En la primera fila de esta figura se tiene el
comportamiento para la coordenada N; en la segunda fila, para la coordena-
da E; y en la tercera fila, el comportamiento para la coordenada vertical U.

Figura 4. Distribucion de las diferencias en coordenadas (N, E, U) de las
soluciones PPP respecto a las soluciones SIRGAS para cada una de las
estaciones, para cada una de las semanas y por cada uno de los tres intervalos
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Se nota en los graficos anteriores como la variacion en la coordenada
vertical U presenta una mayor variacion como es de esperarse en los tres
intervalos. Si se excluyen algunos valores puntuales la variacion fue de 70
mm, sin embargo, las coordenadas horizontales (N, E) para los mismos
intervalos presentaron variaciones aproximadamente entre los 20 mm y 35
mm respectivamente.

6. Cuantificacion de las diferencias promedio de las soluciones

PPP respecto a las soluciones finales de SIRGAS

La comparacion entre los valores de las soluciones PPP respecto a
las soluciones SIRGAS se presentan en el Cuadro 2 los valores resumen
de los promedios de diferencias semanales para los intervalos de 24 horas,
manana y tarde. Estos valores representan la dispersion de las soluciones
PPP en comparacion a soluciones finales SIRGAS.

Cuadro 2. Diferencias en coordenadas (N, E, U) derivadas de la
comparacion semanal entre las soluciones PPP y soluciones SIRGAS

Semanal Componente | X [mm] | s [mm] [1:/[[1 l:l] rﬂ?;‘] Rango [mm]
24 horas N 0,95 2,30 -4,65 10,70 15,35
E 0,74 2,37 -5,86 8,59 14,45
U 5,85 5,32 -19,69 24,84 44,53
Maiiana N 0,62 2,64 -6,35 10,65 17,00
E 0,07 5,29 -14,91 18,71 33,62
U 10,30 8,20 -28,34 34,48 62,82
Tarde N 1,58 2,30 -7,02 8,72 15,74
E 1,86 5,71 -17,91 19,71 37,62
U 3,84 9,02 4778 | 30,07 77,84

Fuente: Elaboracion propia

Para brindarle al usuario una forma de conocer el comportamiento de
estas diferencias, en el conjunto de mapas de la Figura 5 se han interpolado a
nivel nacional los valores del cuadro anterior para el conjunto de soluciones
semanales. Por medio de la herramienta de ArcGIS se generaron las super-
ficies con iso-curvas de diferencias en distintos rangos de separacion (ver
escala de colores) contemplando la componente horizontal (N, E) y vertical
(U). Los mapas de la Figura 5se identifican con letras mayusculas que per-
miten conocer el comportamiento en horizontal con las letras A, Cy E; y en
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vertical, con las letras B, D, F respectivamente. Los tres intervalos de estudio
se muestran en la primera, segunda y tercera filas respectivamente.

Figura 5. Interpolacion de las diferencias promedio de las soluciones
semanales PPP respecto a las soluciones semanales SIRGAS. Las letras A, ,
Cy E corresponde con la componente horizontal mientras que las letras B, D
y F representan la componente vertical para los tres intervalos de estudio.

Diferencias (mm)

; Diferencias (mm)
I 0.704 - 1,58 M 0.243-2,78
[ ] ;2243: I 279-533
46.- 3, [534-787
[ 3.33-4,20 3
e [ ]7.88-1041
. 421 -5 [ 1105-1295

Diferencias (mm) Diferencias (mm)

[ 0.269- 1,18 W 474667
[ 1.19-2,10 B 6.68-861
Dz;‘z':-‘;; [ s62- 105
[ e o

.93 - 4.8 [ l126-144

Diferencias (mm)

Diferencias (mm)
0512163 57428
[1164-265 X B 2.79-0,153
[ ]266-368 [ 0.154-3,10
[ 369-4.70 X [1311-605
. 71-572 N (\ [ 1606-900

Fuente: Elaboracion propia

- ( _ _ Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 1()3
o e s ) ISSN 1011-484X » e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.3



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.3

Arianna Murillo Méndez * Jorge Moya Zamora
Compatibility of online PPP solutions considering different time
intervals with respect to weekly SIRGAS solutions

El proceso de interpolacion aplicado reveld que las variaciones ho-
rizontales que usan tiempos de medicion de 24 horas son mas parecidos
que al contemplar intervalos de 6 horas sea en la mafiana o sea la tarde la
variacion llegaria a los = 5 mm principalmente en el sector central y con
algunas diferencias en el resto del pais. EI componente vertical toma inte-
rés no solo en valor numérico que, en general ronda los £ 9 mm y los + 12
mm, sino que resalta las diferencias negativas para el intervalo de la tarde,
precisamente en el sector central.

Conclusiones

e Este estudio demostr6 que existen diferencias significativas entre pro-
cesar archivos de 24 o 6 horas respecto a las soluciones semanales
finales de SIRGAS (Murillo, 2021). Estas diferencias, pueden en algu-
nos casos ser considerables de acuerdo con las finalidades que tengan
para los proyectos o trabajos, sin embargo, es probable que, para una
mayoria de finalidades relacionadas con la topografia, el catastro, la
geografia, la cartografia, levantamientos con finalidades SIG el proce-
samiento PPP en linea con el servicio CSRS sea una opcion viable. Los
resultados de este trabajo estuvieron bajo condiciones muy particula-
res, las cuales pueden ofrecer una primera aproximacion a los usuarios
de observaciones GPS.

e Las pruebas estadisticas realizadas al 95% de probabilidad a las so-
luciones PPP, mostraron que en las comparaciones diarias no existio
diferencia entre realizar los levantamientos dentro de los intervalos de
24 horas, mafana y tarde. Por su parte, en el conjunto de cada dia de la
semana se obtuvieron valores superiores a un 71% de significancia, lo
que indica que existe diferencia entre los dias de la semana al realizar
las mediciones respectivas. En el conjunto de datos semanales se tuvo
un 51% de diferencias relacionadas con los intervalos de tiempo al
momento de las mediciones.

e Tras comparar las soluciones PPP respecto a las soluciones SIRGAS y
trabajando con los promedios semanales se obtuvo un 77% de diferen-
cia en el segmento de 24 horas; un 64% en el segmento de la mafiana; y
79% en el segmento de la tarde. Como se observa, existen similitudes
en los porcentajes obtenidos para ambos promedios, lo que confirma
que independientemente del conjunto de datos se tienen diferencias
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entre el procesamiento PPP y las soluciones semanales SIRGAS. En
este conjunto de datos, el componente U fue el tnico que mostro sig-
nificancia en el intervalo de 24 horas y la mafiana, es decir que hubo
diferencia en el intervalo de tiempo como resultado del procesamiento
PPP. Lo cual, no es de extrafar a sabiendas de que generalmente la
coordenada Y tiene una dispersion mayor que las coordenadas X y Z
por que corresponde a la coordenada vertical.

e Las discrepancias semanales y diarias de las coordenadas geocéntricas
obtenidas por procesamiento PPP respecto a las soluciones finales SIR-
GAS mostraron comportamientos fluctuantes durante todo el periodo
de estudio para las tres componentes (N, E, U), siendo los valores mas
dispersos en el segmento de la tarde con +35 mm a +90 mm especial-
mente en el componente U.

e El conjunto de mapas mostrados en la Figura 5 se brind6 de manera ge-
neral el rango de las diferencias obtenidas al procesar con PPP respecto
a SIRGAS ya sea de 24 horas, manana o tarde. El comportamiento
superficial mediante una interpolacion se da con la idea de ofrecer una
aproximacion nacional de las discrepancias en horizontal y vertical al
utilizar el servicio PPP del CSRS respecto a las soluciones semanales
SIRGAS. Es por lo anterior que los mapas presentados anteriormente
representan una muy buena aproximacion para los distintos usuarios
que requieran hacer mediciones satelitales y procesar dichas observa-
ciones con el servicio en linea CSRS-PPP. Idealmente se recomienda
emular los tiempos de registro empleados en este estudio, sin embargo,
es razonable que las distintas aplicaciones y objetivos de los proyectos
requieren de una adecuacion adicional al registro de las observaciones.

e A pesar de las diferencias encontradas se recomienda la utilizacion del
servicio PPP del CSRS de Canad4 como una buena alternativa para
obtener coordenadas de una manera rapida y con una exactitud puntual
suficiente para muchas aplicaciones como las anteriormente citadas.
Lo anterior se podria lograr cuando el profesional disponga del tiempo
para que sus resultados sean procesados con oOrbitas finales. Sin embar-
go, es importante recordar también que las soluciones PPP pueden ser
consideradas dentro del marco geodésico nacional de Costa Rica CR-
SIRGAS ya que las orbitas finales estan dentro del ITRF2014.
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Resumen @

Esta investigacion consistié en una revision sistematica basada en los criterios de la declaracion
PRISMA, configurada a través la busqueda en bases de datos Scopus, Dialnet; y Google Académi-
co, para el periodo comprendido entre 2005 y 2021 de investigaciones que abordan la temética de
planes comunitarios de riesgos (PCR). La inclusion de las publicaciones se baso en criterios como
estudios enfocados en gestion de riesgos de desastres, experiencias comunitarias, investigaciones
realizadas en Suramérica, trabajos en formato textual, estudios publicados por entes gubernamenta-
les, publicaciones de autores corporativos, trabajos conducentes de grado publicados (licenciatura,
maestria, doctorados); y publicaciones con acceso abierto. El proceso de seleccion se desarrolld en
dos fases, arrojando un total de diecinueve trabajos que fueron revisados (n=19). Los resultados se
analizaron a partir de: los PCR en los Marcos de Accién de Hyogo y Sendai, por area de conoci-
miento, por pais suramericano, y los aportes de las investigaciones sobre los PCR. Se concluy6 que
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los planes comunitarios se presentan como un instrumento importante para la capacitacion y plani-
ficacion multidisciplinaria en materia de gestion de riesgos de desastres que propician la reduccion
de la vulnerabilidad y fortalecen la resiliencia en las comunidades.

Palabras clave: planes comunitarios de riesgos, gestion de riesgos de desastres, educacion, resi-
liencia, Suramérica.

Abstract @

This research consisted of a systematic review based on the criteria of the PRISMA statement, con-
figured through a search in Scopus, Dialnet; and Google Scholar databases, for the period between
2005 and 2021 of research that addresses the topic of community risk plans (CRPS). The inclusion
of the publications was based on criteria such as studies focused on disaster risk management,
community experiences, research conducted in South America, works in textual format, studies
published by government entities, publications by corporate authors, works leading to degree pub-
lished (bachelor’s, master’s, doctoral); and publications with open access. The selection process
was developed in two phases, yielding a total of nineteen works that were reviewed (n=19). The
results were analyzed based on: the CRPS in the Hyogo and Sendai Frameworks of Action, by
knowledge area, by South American country, and the contributions of research on the CRPS. It
was concluded that community plans are presented as an important tool for training and multidis-
ciplinary planning in disaster risk management that promote vulnerability reduction and strengthen
resilience in communities.

Keywords: community risk plans; disaster risk management; education; resilience; South America.

Resumo @

Esta pesquisa consistiu em uma revisdo sistematica baseada nos critérios da declaragdo PRISMA,
configurada por meio da busca nas bases de dados Scopus, Dialnet; e Google Scholar, para o pe-
riodo entre 2005 e 2021 de pesquisa que aborda a questdo dos planos de risco comunitario (PCR).
A inclusdo das publicagdes foi baseada em critérios como estudos voltados para gestdo de risco de
desastres, experiéncias comunitarias, pesquisas realizadas na América do Sul, trabalhos em formato
textual, estudos publicados por entidades governamentais, publicagdes de autores corporativos, es-
tudos conducentes a titulos publicados (bacharelado, mestrado, doutorado); e publica¢des de acesso
aberto. O processo de selecao foi desenvolvido em duas fases, totalizando dezenove artigos que
foram revisados (n=19). Os resultados foram analisados a partir dos PCRs nos Quadros de Agao
de Hyogo e Sendai, por area de conhecimento, por pais sul-americano, e as contribui¢des das pes-
quisas sobre os PCRs. Concluiu-se que os planos comunitérios se apresentam como um importante
instrumento de capacitacdo e planejamento multidisciplinar em gestdo de risco de desastres que
promovem a reducdo da vulnerabilidade e fortalecem a resiliéncia nas comunidades.

Palavras-chave: América do Sul; Educacdo; Gestao de risco de desastres; Planos de risco comu-
nitario; Resiliéncia.

Introduccion
América Latina y el Caribe es una de las regiones con mayor afecta-
cion por desastres “naturales”. En concordancia con las Naciones Unidas
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(2020) “...Desde el 2000, 152 millones de latinoamericanos y caribefios
han sido afectados por 1205 desastres entre los que se cuentan inundacio-
nes, huracanes y tormentas, terremotos, sequias, aludes, incendios, tempe-
raturas extremas y eventos volcanicos”. Ademads, si se analizan los datos
disponibles en el Centre for Research on the Epidemiology of Disasters
(CRED) se evidencia que, desde las pérdidas ocasionadas, en el periodo
que corresponde entre 1970 y 2019, los desastres han causado 510.204
muertes, afectado 297 millones de personas y los dafios estimados superan
los 437.000 millones de dolares (Centre for Research on the Epidemiology
of Disasters -CRED, 2020).

Si a esa condicién se le suma que la region es una de las mas desigua-
les del mundo (Montoya y Santo, 2020) se puede comprender que en esa
zona existen vulnerabilidades tipo econdmica, social, educativa, cultural,
entre otras, por lo que resulta perentorio desarrollar acciones que permi-
tan reducir la vulnerabilidad de las comunidades y aumentar su resiliencia
ante la ocurrencia de desastres. Es por ello que los planes comunitarios de
riesgos (PCR) se consideran fundamentales para educar a la poblacion con
relacion a la gestion de riesgos de desastres.

Los PCR pueden ser entendidos como un instrumento que contiene
un conjunto de reglas y procedimientos que ayudan a saber como actuar en
caso de ocurrencia de un evento adverso (Vargas, 2013). Por ello, el Comité
Regional para la Gestion y Atencion de Desastres Quindio (2012, p. 12) ex-
plica sobre esos planes que son: “un conjunto de medidas anticipadas a una
emergencia, elaborado gracias a un trabajo colectivo, que permite a los ha-
bitantes de determinado sitio o sector reducir la posibilidad de ser afectados,
actuar en forma adecuada, o recuperarse si se presenta dicha emergencia”.

En este sentido, los PCR son un elemento fundamental dentro de la
gestion correctiva del riesgo, la cual es entendida como lo explica Ulloa
(2011, p. 15): “a la adopcidon de medidas y acciones de manera anticipada
para reducir las condiciones de riesgo ya existentes”.

Por lo tanto, los PCR ayudan a: a) a que la comunidad reconozca
las condiciones del espacio en que habitan, b) a que los habitantes puedan
identificar dentro de la comunidad los diferentes escenarios de riesgos a
los que estan expuestos, ¢) a establecer acciones para mitigar los posibles
efectos de los desastres; y d) a la organizacion comunitaria para la gestion
del desarrollo (Martinez, 2008).
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Con base en los atestados comentado, ha surgido la siguiente inquietud:
(Como se estan desarrollando las investigaciones relacionadas con los PCR
en Suramérica? Por lo que se planted como objetivo Estudiar como se estan
desarrollando las investigaciones relacionadas con los PCR en Suramérica.

Metodologia

La investigacion desarrollada fue asumida desde la perspectiva
cuantitativa de tipo descriptiva a partir de la revision sistematica de la lite-
ratura cientifica y un optimo analisis critico de las fuentes (Carrasco, 2009
y Garcia Perdomo, 2015).

Este tipo de investigaciones se iniciaron originalmente en el seno de
los estudios de Medicina, no obstante, en los ultimos afios se han realizado
aplicaciones en areas como las Ciencias sociales. Fundamentalmente, se-
gun lo establecido por Araujo (2011, p. 1):

[L]as revisiones sistematicas son el mejor esfuerzo por recopilar y sinteti-
zar evidencia cientifica sobre un tema, a través de un método que asegure
que los sesgos y limitaciones a los que hemos hecho mencion en el articulo
precedente de esta serie, sean los minimos posibles.

Procedimiento paralarecolecciony tratamiento delainformacion

Para el desarrollo de esta revision sistemdtica se tomo en considera-
cion lo establecido por Urrutia y Bonfill (2010) quienes explican el pro-
cedimiento a seguir en este tipo de investigaciones: a) formulacion del
objetivo, b) definicidon de los criterios de busqueda, c¢) establecer criterios
de inclusion y exclusion de los estudios, d) revision critica de los textos,
e) analisis de las fuentes consideradas; y f) presentacion de las reflexiones
finales y aportes surgidos a partir de la revision sistematica.

Criterios de inclusion y exclusion

Para llevar a cabo la seleccion de la literatura cientifica se estable-
cieron criterios (ver Tabla 1), los cuales permitieron encontrar informacion
relacionada a las investigaciones realizadas y publicadas en el contexto de
América Latina y el Caribe, escritas en espafiol y portugués sobre las ex-
periencias de construccion de planes comunitarios de riesgos, empleando
como escala temporal el periodo comprendido entre los afios 2005 a 2021,
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periodo que se enmarca dentro de las politicas emanadas por el Marco de
Accion de Hyogo 2005-2015 y, el subsecuente Marco de Accion de Sendai
2015-2030, vigente actualmente.

Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion.

Estudios enfocados en gestion de riesgos de desastres
Reportes de experiencias con investigaciones en comunidades
Investigaciones realizadas en el contexto de Suramérica
Investigaciones realizadas en el periodo 2005-2021
Trabajos en formato textual
Criterios de Estudios publicados por entes gubernamentales
inclusion Publicaciones de autores corporativos
Trabajos especiales, trabajos de grado y tesis publicadas de licenciatura,
maestria y doctorado
Trabajos con datos de autor y afio de publicacion
Estudios de acceso abierto
Encontrarse en las bases de datos Scopus, Dialnet o Google Académico

Trabajos con poca informacion de autoria
Investigaciones autobiograficas

Estudios realizados antes del afio 2000
Investigaciones fuera del contexto suramericano
Investigaciones documentales

Reportes hemerograficos

Guias de abordaje metodologico

Estudios en formato multimedia

Reportes en paginas web de poca confiabilidad

Criterios de
exclusion

Fuente: Elaboracion propia.

Bases de datos y ecuaciones de busqueda

Para la recopilacién de la informacidn se realizo una revision siste-
matica haciendo uso de los siguientes motores de busqueda académicos: a)
Scopus, b) Dialnet; y ¢) Google Académico. La escogencia de estas bases
de datos obedece al prestigio de las publicaciones que se encuentran en
ellas, son trabajos revisados por pares o que han sido revisados por docen-
tes e investigadores universitarios.

Ahora bien, para la determinacion de las ecuaciones de busqueda, se
identificaron previamente las palabras clave para la busqueda de literatura
cientifica (Moncada Hernandez, 2014, p 110). De estas se lograron deter-
minar siete términos individuales en espafiol, que permitieron determinar
cuatro ecuaciones de busqueda, las cuales fueron traducidas al portugués
(ver Tabla 2). Cada una de ellas correspondian a la categoria:
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* A*: Relacion entre los planes comunitarios de riesgos y las comunida-
des de América Latina y el Caribe.

Adicionalmente, se emplearon caracteres y palabras especiales que
permitieron refinar la busqueda: a) comillas: para definir concretamente el
tema abordado; b) los conectores: “+/y” (castellano)”, “e” (portugués) fue-
ron utilizados para agregar resultados de buisqueda en dos temas o mas; c)
conjunciones con palabras para indicar al motor de busqueda la seleccion

de un tema u otro: “0” (castellano), “ou” (portugués).

Tabla 2. Ecuaciones de busqueda.

Castellano Portugués
| “Planes comunitarios” + “riesgos” o “Planos de comunidade” e “riscos” ou
A* Planes comunitarios de riesgos planos de risco de comunidade
Planes de emergencia” y “Planos de emergéncia” e
2 | “Comunidades” o Plan comunitario de | “Comunidades” ou Plano de
emergencia emergéncia comunitario

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de la bibliografia recopilada

Luego de la aplicaciéon de las ecuaciones de busqueda, el material
recopilado fue revisado, seleccionado y organizado sistematicamente, de
acuerdo con la base de datos de donde fue encontrado, los autores, el titulo
y la fecha de publicacion. Posteriormente fue sintetizado para la presenta-
cion de los resultados.

En la Figura 1 se muestran la cantidad de publicaciones que resulta-
ron de la primera busqueda principal. Luego de esta bisqueda se refinaron
los criterios y excluyeron los documentos que se presentaron como guias
de abordaje metodolédgico (b-1), con poca informacion de la autoria, no
ser de acceso abierto (b-2) y, se han excluido aquellos trabajos que se pre-
sentaban como investigaciones documentales, reportes hemerograficos y
desarrollarse fuera de Suramérica.

112 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

Mnﬁn-mummmmpmﬁiulf
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023 GO NS IS )
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.4



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.4

José Rosales-Veitia * Arismar Marcano Montilla
Planes comunitarios de riesgos en Surameérica. Una revision sistematica

Figura 1. Diagrama de flujo para la inclusion y exclusion de trabajos.

Publicaciones emergentes de acuerdo a las
i de bisqueda (b-1)

Scopus =1
Dialnet= 1 n= 182
Google Académico= 180

Excluidos por ser guias metodologicas

Scopus =0
Dialnet=0 n=135
Google Académico= 135
Publicaciones emergentes de acuerdo a las
iones de busqueda, infor ion de autoria
y de acceso abierto(b-2)

Scopus =1

Dialnet= 1 n=47

Google Académico= 45
Excluidos por ser infi ion de autoria y no ser

de acceso abierto

Scopus =0
Dialnet=0 n=15
Google Académico= 15

Scopus =1

Dislnet= 1 n=32

Google Académico= 30

Excluidos por

Investigacion documental= 8
Reportes hemerogréficos= 2 n=13

Desarrollarse fuers de Suramérica= 3

Estudios incluidos en la revision
Scopus =1
Dialnet= 1 n=18
Google Académico= 17

Fuente: Elaboracion propia.

Presentacion y discusion de resultados

A continuacidn, se procede a presentar los resultados obtenidos de la
revision sistematica a través de una matriz sintesis (ver Tabla 3). En esta se
muestran algunos de los elementos fundamentales de dichas investigacio-
nes: a) ano de publicacion, b) identificacion de la autoria, c) titulo, d) pais
de procedencia; y e) tipo de documento.
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De forma general se puede observar que el 26.32% de los trabajos con-
siderados se concentran entre los afios 2006 y 2014, lo cual corresponde al
periodo relacionado con el Marco de Accion de Hyogo vy, a pesar que este
presenta la importancia de desarrollar la resiliencia en las comunidades, los
planes comunitarios de riesgos buscaban identificar las amenazas, los cuales
han quedado en su mayoria en propuestas sin la participacion de la comunidad
en estos. Es por ello que Loor (2015, p.28) explicaba que se buscaba “analizar
e incluir todos los procesos de participacion directa de los ciudadanos en las
actividades desarrolladas y en los futuros planes de prevencion”.

En este sentido, se observa que, a partir del afio 2015 se han concen-
trado el 73.68% documentos encontrados a partir de la busqueda realizada,
es probable que esta tendencia obedezca a una mayor comprension del
riesgo como construccion social y la importancia de trabajar con las comu-
nidades, lo que coincide con la implementacion de las politicas emanadas
por el Marco de Accion de Sendai. Estas experiencias tienen un elemento
en comun relacionado con la importancia de educar a las comunidades
para reducir sus vulnerabilidades, entrando en concordancia con lo esta-
blecido por Vazquez et al (2017, p. 1030):

La organizacion para desastres o emergencias es tarea de todos, en lugares
de trabajo, en la escuela, en la familia y con los vecinos; la reduccion de
la vulnerabilidad solo se puede conseguir con la total participacion de la
comunidad reforzando en esta la educacion y capacitacion en los temas de
prevencion de desastres.

Por su parte, se puede evidenciar una clara tendencia dentro de los
trabajos seleccionados con respecto a los paises, teniendo una mayor fre-
cuencia de produccion en Ecuador con el 31,58%, seguido de Colombia
con el 26,32% y finalmente Venezuela con el 21,05%. Cabe destacar que
se desconoce la razén de este comportamiento, pero podria relacionarse
con una exclusion derivada de las ecuaciones de busqueda disefiadas.

También, de acuerdo al tipo de documento seleccionado, se puede ob-
servar que el 52.63% corresponde a trabajos especiales de grado para optar al
grado de licenciatura o equivalente, seguido del 21.05% proveniente de arti-
culos publicados en revistas indexadas, mientras que el 15.79% se deriva de la
produccion de trabajos para optar al grado de magister y que las memorias de
congresos y documentos provenientes de reportes estatales sobre experiencias
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de trabajo de comunidades con un 5.26% respectivamente. Lo cual permite
comprender la importancia de las universidades en la construccion del saber
relacionado con los planes comunitarios para la gestion del riesgo de desastres.

Planes comunitarios de riesgos en los Marcos de Accion de Hyogo

y Sendai

Las investigaciones analizadas en la escala temporal 2005 a 2021
fueron subdivididas en dos periodos de tiempo. El primer conjunto de tra-
bajos corresponde a los afios comprendidos entre 2005 y 2015, en el cual
se desarroll6 el Marco de Accidon de Hyogo, alli se ubican el 26,32% (cinco
documentos) de las investigaciones consideradas. Mientras que durante
los afios 2015 a 2021, que corresponde temporalmente al Marco de Accion
de Sendai, en vigencia hasta el 2030, se concentra el 73,68% (14 documen-
tos) de las investigaciones evaluadas (ver Figura 2).

Figura 2. Investigaciones desarrolladas entre 2005 — 2021.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se observa que existe una importante brecha entre las
investigaciones desarrolladas entre ambos marcos de accion. Para com-
prender esta diferenciacion es importante conocer cudles son los objetivos
de cada uno de ellos y lo que se concibe como plan comunitario de riesgos.
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El Marco de Accion de Hyogo tuvo como objetivo, de acuerdo a la
Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres -EIRD (s.f., p. 2):

Aumentar la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres
al lograr, para el afio 2015, una reduccion considerable de las pérdidas que
ocasionan los desastres, tanto en términos de vidas humanas como en cuanto a
los bienes sociales, econdmicos y ambientales de las comunidades y los paises.

Este marco concentrd su atencion en cinco areas: a) lograr que la
reduccion del riesgo de desastres sea una prioridad, b) conocer el riesgo y
tomar medidas, c¢) desarrollar una mayor comprension y concientizacion,
d) reducir el riesgo; y e) preparar a las poblaciones para actuar ante even-
tos adversos (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Ries-
go de Desastres-UNISDR, 2005); por lo que se entiende que estas metas
se encontraban estrechamente relacionadas con los Objetivos del Milenio
(Rosales Veitia, 2021).

Durante este marco de accion, se introduce por primera vez la resi-
liencia como variable fundamental dentro de la comprension del riesgo, la
cual fue asumida como lo explica la Oficina de las Naciones Unidas para
la Reduccion del Riesgo de Desastres, desde ahora UNISDR (2005, p.4):
“capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencialmente expuesto
a amenazas para adaptarse, resistiendo o cambiando”. Por lo cual, comien-
zan a desarrollarse actividades de educacion no formal dentro de las comu-
nidades con mayores escenarios de riesgos, con la intencion de reducir su
vulnerabilidad, surgiendo asi los planes comunitarios de riesgos.

Los planes comunitarios de riesgos, fueron asumidos como un ins-
trumento orientador de las acciones de preparacion y respuesta elaborado
por los habitantes de una comunidad, posterior de haber recibido capacita-
cion en cuanto a los fundamentos epistémicos de la gestion de riesgos, la
praxis en la identificacion de escenarios de riesgos, la sistematizacion en
instrumentos cartograficos como los inventarios de amenazas y recursos,
y los mapas comunitarios de riesgos (UNISDR, 2011). Ademas, el Marco
de Accion de Sendai, como indica Rosales Veitia (2021, p. 75): “busca
abordar la reduccion de riesgos de desastres y aumentar la resiliencia, con
especial énfasis en el desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza”,
por lo que se entiende que este marco de accion tiene una alta afinidad con
los objetivos de desarrollo sostenible, cuyo principal objetivo es:
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Prevenir la aparicion de nuevos riesgos de desastres y reducir los existen-
tes, implementando medidas integradas e inclusivas de indole econémica,
estructural, juridica, social, sanitaria, cultural, educativa, ambiental, tec-
noldgica, politica e institucional que prevengan y reduzcan el grado de
exposicion a las amenazas y la vulnerabilidad a los desastres, aumenten la
preparacion para la respuesta y la recuperacion y refuercen de ese modo la
resiliencia (UNISDR, 2015, p. 12).

Por su parte,la resiliencia es entendida mediante algunas variaciones que
dejan entrever una diferenciacion importante. La resilencia es descrita como:

[Clapacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amena-
za para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera
oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus
estructuras y funciones basicas (UNISDR, 2015, p, 9).

Lo anterior ha conllevado a una nueva comprension de los planes
comunitarios de riesgos, los cuales, como explica Padron (2018, p. 11)
buscan: “desarrollar politicas, organizacion, métodos y capacidad de res-
puesta ante emergencias y desastres. A nivel comunitario, los planes de
emergencia se pueden fortalecer con la creacion de brigadas comunita-
rias de rescate y salvamento...”. Por tal razon, se entiende que existe una
mayor interaccion entre la capacitacion de las comunidades para mitigar
los escenarios de riesgos, pero, ademas, prepararse y responder de forma
oportuna en caso de ocurrencia de eventos adversos.

En funcion de lo anteriormente argiiido, se puede precisar que, aun-
que en el Marco de Accion de Hyogo se introduce la variable resiliencia,
no es sino hasta el Marco de Accion de Sendai que se comienza a abor-
dar la gestion de riesgos de desastres de una forma mas integral, con ma-
yor participacion de las comunidades y el reforzamiento de la resiliencia,
mas alld de la adaptacion y la recuperacion, sino que involucra un proceso
coordinado que debe conllevar a la preservacion y restauracion.

Con base en lo dicho, se considera que esa es la razon fundamental
que ha incidido en los resultados obtenidos con respecto a la brecha entre
las investigaciones realizadas que fueron revisadas. Cabe destacar que es
probable que las investigaciones en gestion de riesgos de desastres entre
el periodo 2005-2015 tengan como objeto de estudio el abordaje comuni-
tario a través del diagnostico al hacer uso de los inventarios de amenazas
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y recursos o en la construcciéon de mapas comunitarios de riesgos, como
instrumentos de identificacion de amenazas y escenarios de riesgos, tal
como se emanaba en el Marco de Accion de Hyogo.

Planes comunitarios de riesgos por drea de conocimiento

De la revision realizada, se logré determinar que la mayor concentra-
cion de investigaciones relacionadas con los planes comunitarios de ries-
gos se desarrolla en el area de las Ciencias Ambientales con un 42.11%,
seguido de trabajos desarrollados por ciencias como la Geografia , Cien-
cias de la Tierra, Arquitectura y Urbanismo e Ingenieria Civil, de forma
proporcional con un 15.79%, aunque también se han desarrollado en areas
como las Ciencias de la Salud y la Administracién Publica con el mismo
peso porcentual en un 10.53% y, en menor medida, por profesionales liga-
dos a la Planificacion y Desarrollo Social con 5.26% (ver Tabla 4).

Tabla 4. Investigaciones desarrolladas por area de conocimiento.

Area de conocimiento f %
Ciencias Ambientales 8 42.11
Geografia / Ciencias de la Tierra 3 15.79
Arquitectura y Urbanismo / Ingenieria Civil 3 15.79
Ciencias de la Salud 2 10.53
Administracion Publica 2 10.53
Planificacion y desarrollo social 1 5.26
Total 19 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Al intentar interpretar el por qué las ciencias ambientales represen-
tan el area de conocimiento en las cuales se obtuvieron mayores resultados
de busqueda con referencia a las intervenciones comunitarias a través de
los planes comunitarios de riesgos (Tabla 4), emerge lo senalado por Or-
dofez Diaz et al (2018, p. 14):

La educacion ambiental en la gestion del riesgo socionatural es funda-
mental porque aporta conocimiento a los actores sociales vulnerables a
la ocurrencia de un fendmeno natural sobre el nivel de riesgo y el tipo de
amenaza al que se encuentran expuestos y asi mismo les permite actuar
antes y después de la ocurrencia del fendmeno natural.
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A partir de las ideas anteriores se evidencia que las investigaciones
relacionadas a la gestion del riesgo de desastres desde las ciencias ambien-
tales, responden al desequilibrio desarrollado por la intervencion antropica
sobre el ambiente natural. Situacion que potencia las vulnerabilidades de
las comunidades, lo que bajo el criterio de Naciones Unidas (2015, p. 9)
seria: “especialmente vulnerable a los efectos del cambio climatico debido
a su situacion geografica y climatica, su condicion socioecondmica y de-
mografica y la alta sensibilidad al clima de sus activos naturales, como los
bosques y la biodiversidad”.

En el caso de los estudios realizados desde la Geografia y las Cien-
cias de la Tierra, se fundamentan en los postulados epistémicos y metodo-
logicos de un campo de la disciplina geografica denominado la Geografia
de los Riesgos, en la cual, se involucra el analisis de los aspectos fisicos
como aspectos geomorfologicos, geologicos, climatoldgicos y aspectos
humanos relacionados a las caracteristicas culturales de desarrollo. Por
ejemplo, su historia, educacion, economia, y politica, con la intencion de
comprender la organizacion espacial de las comunidades con respecto a
los escenarios de riesgos (Cortés y Becerra, 2006).

Desde este campo de la disciplina geografica, se reconoce la importan-
cia de estas investigaciones a través de la generacion de mapas de amenazas,
vulnerabilidades o susceptibilidad como instrumentos para disefiar estrategias
de una gestion del territorio adecuada que permita la mitigacion de los esce-
narios de riesgos, asi como la capacitacion de las comunidades para la imple-
mentacion de sistemas de alerta temprana, generacion de mapas comunitarios
de riesgos y los consecutivos planes comunitarios de riesgos.

En el caso de las investigaciones desarrolladas en el area de la Ar-
quitectura y urbanismo, Ingenieria civil y Planificacion y desarrollo social,
se fundamentan en la gestion prospectiva del riesgo, que de acuerdo con
el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastres -CENEPRED (s.f., p. 3) es: “el conjunto de acciones que
se planifican y realizan con el fin de evitar y prevenir la conformacion
del riesgo futuro que podria originarse con el desarrollo de nuevas inver-
siones y proyectos en el territorio”. Aunque también pueden encontrarse
estudios relacionados con la gestidon correctiva o preventiva, a través del
disefio y aplicacion de actividades comunitarias que derivan en los planes
comunitarios de riesgos, estos se fundamentan en la premisa de aplicar los
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conocimientos de cada una de estas areas en el modelado y disefio de so-
luciones derivados de la responsabilidad social y ambiental en la gestion y
ordenamiento del territorio (Argiiello Rodriguez, 2004; Universidad Téc-
nica Metropolitana-UTEM, 2018).

Las investigaciones derivadas desde las Ciencias de la Salud sobre
los planes de riesgos obedecen principalmente a las implicaciones de los
desastres sobre los sistemas de salud, los cuales durante la ocurrencia de
eventos adversos tienden a paralizarse por el colapso de estos (Morales
Soto et al., 2008). Por lo cual resulta importante capacitar a la poblacion a
través de los planes comunitarios de riesgos para mitigar los efectos en la
salud en caso de desastres y en la atencion primaria de heridos.

Sobre las investigaciones relacionadas con los planes comunitarios
de riesgos desde el area de las Administracion Publica, debemos entender
que son las politicas publicas las que van a permitir el desarrollo de activi-
dades de intervencion comunitaria para la educacion de las comunidades,
lo que aumentaria su capacidad de resiliencia (Mitma y Orihuela, 2019).

En sintesis, los planes comunitarios de riesgos son instrumentos de
gestion del riesgo de tipo multidisciplinar, pues, sin importar la disciplina
o area de conocimiento donde se desarrollen, estos buscan preparar a las
comunidades ante la ocurrencia de eventos adversos y buscar soluciones
que ayuden a mitigar los efectos de estos. Evidentemente estos contienen
un proceso consensuado que va desde la sensibilizacion comunitaria con
respecto a las implicaciones de los riesgos de desastres, la identificacion de
las amenazas y recursos y la organizacion para la aplicacion de las estrate-
gias propuestas desde la percepcion de sus pobladores.

Planes comunitarios de riesgos por pais suramericano

Los documentos arrojados a partir de la aplicacion de las ecuaciones
de busqueda y los criterios de inclusion y exclusion permitieron reconocer
la distribucion de investigaciones relacionadas con los planes comunita-
rios de riesgos en Suramérica. En la Figura 3 se evidencia que los paises
que lideran en la subregion en esta tematica son Ecuador con el 31,58%
(6), seguido de Colombia con el 26,32% (5) y Venezuela con el 21,05%
(4). En el caso de Brasil, Peru, Bolivia y Argentina se reporta el 5,26% (1)
en cada uno de ellos.
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Figura 3. Investigaciones realizadas por pais
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados conllevan a reflexionar si: En Suramérica solo Ecuador,
Colombia y Venezuela se esta trabajando con planes comunitarios de riesgos?
(Los reportes obtenidos sobre los planes comunitarios de riesgos en Brasil,
Pert, Bolivia y Argentina representan la realidad? ;Qué sucede en el caso de
Uruguay, Paraguay, Chile, Guyana, Surinam y Guayana Francesa?
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Lo primero que se presume es que a partir de los criterios de bus-
queda los productos generados por algunos de estos paises de habla an-
glosajona o francofona quedaron excluidos. En el caso de los paises como
Chile, Uruguay y Paraguay los nombres dados a los planes comunitarios
de riesgos son distintos a los planteados en las ecuaciones de busqueda.

En los paises con mayor desarrollo en investigaciones relacionadas
con los planes comunitarios de riesgos se observa que existe una mayor
incidencia en el trabajo directo con las comunidades para su capacitacion
y desarrollo de la resiliencia, lo cual permite reconocer una tendencia hacia
una metodologia donde la comunidad participa de forma activa.

Aportes de las investigaciones sobre los planes comunitarios de riesgos

En la Tabla 5 se presentan los aportes de las investigaciones seleccio-
nadas con respecto a la generacion de PCR en funcion de dos aspectos fun-
damentales: a) abordaje metodoldgico y b) tipo de comunidad trabajada.

Tabla 5. Aportes metodoldgicos de los trabajos seleccionados
por tipo de comunidad

Abordaje metodoldgico Tipo de comunidad
Investigacion | Roman (2006); Barragan General Roman (2006)
/ Intervencion | (2015); Collaguazo (2016);
Diaz y Robles (2016); Atencio,
Attala y Kobziar (2019); Farias
et al (2020); Casco (2020);
PREDES (2020)
Investigacion | Mora (2014); Torres y Florez Urbanas Aranguren (2013); Plaza y Cortes
Accion (2016); Rivera-Florez et al (2020) (2019), Farias et al (2020)
Participativa
Propuestas Barros, Wasserman y Lima Urbanas (no | Barragan (2015); Torres y
(2010); Callejas y Aguirre planificadas) |Florez (2016); Diaz y Robles
(2017); Claros y Coérdoba (2016); Callejas y Aguirre
(2019); Plaza y Cortes (2019); (2017); Atencio, Attala y
Choque (2020); Fernandez Kobziar (2019); Rivera-Florez
(2020); Haro (2021) et al (2020); PREDES (2020)
Estudios de | Aranguren (2013) Costeras Barros, Wasserman y Lima (2010)
caso (organizadas)
Rurales Mora (2014); Collaguazo (2016);
Claros y Cordoba (2019);
Choque (2020); Casco (2020);
Fernandez (2020); Haro (2021)

Fuente: Elaboracion propia.
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Con relacién al tipo de metodologia empleada, se evidencia que
el 42.11% (8) de los trabajos fue abordado a través de investigacion —
intervencion, seguido del 36.84% (7) que se centrd en propuestas para
ser aplicadas, mientras que el 15.79% (3) tuvo un disefio de investiga-
cidn accidn participativa y, el 5,26% (1) se origin6 desde un estudio de
caso (ver Figura 4).

Figura 4. Disefio metodologico de las investigaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al tipo de comunidad aborda, existe una tendencia re-
ferida a comunidades urbanas no planificadas y comunidades rurales en
un 36.84% (7) respectivamente, seguido de comunidades urbanas en un
15.79% (3) y comunidades asumidas desde una perspectiva general y co-
munidades costeras organizadas en el 5.26% (1) de los casos respectiva-
mente (ver Figura 5).
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Figura S. Tipo de comunidad abordada en las investigaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

Siguientemente, la investigacion/intervencion es asumida como es un
tipo de investigacion que reconoce el punto de partida, pero se desconocen los
resultados que se pueden obtener a partir de ella, pero que busca una transfor-
macion en el contexto de estudio abordado (Balasch et al., 2005), lo cual se ha
logrado evidenciar en los trabajos revisados en esta metodologia.

Los aportes de estos trabajos se describen a continuacion: Roman (2006)
determind la importancia de incluir en la educacion formal contenidos que
ayuden a que las comunidades puedan obtener los conocimientos basicos so-
bre la gestion de riesgos de desastres; Barragan (2015) identificé la necesidad
de educar a la comunidad en la gestion de riesgos de desastres para reducir
las brechas de vulnerabilidad; Collaguazo (2016) evidencio la necesidad que
los planes comunitarios de riesgos surjan de la discusion comunitaria; Diaz
y Robles (2016) evidencio que el trabajo con las comunidades constante y
continuo resulta exitoso para disminuir los indices de vulnerabilidad cultural
y educativa; Atencio, Attala y Kobziar (2019) concibieron que la gestion de
riesgos es un pilar fundamental para alcanzar el desarrollo sostenible; Farias
et al., (2020) reportaron la importancia de la alianza entre universidad ycomu-
nidad para formar comunidades resilientes; Casco (2020) report6 la necesidad
hacer seguimiento de las comunidades intervenidas y la actualizacion de los
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planes comunitarios de riesgos periddicamente; finalmente en el trabajo del
Centro de Estudios y Prevencion de Desastres-PREDES (2020) se reconoce
la importancia del trabajo organizado entre diferentes instituciones para una
transformacion social que da cuenta de una alta capacidad de resiliencia.

Los trabajos abordados desde la perspectiva propositiva, siguen lo
establecido por Hernandez Sampieri, et. al., (2014) al seguir una fase diag-
noéstica y al establecer una propuesta para dar alternativas de solucion al
problema investigativo. En este caso, Barros, et. al., (2010) percibieron la
gestion de riesgos de desastres desde multiples areas de conocimiento para
mitigar los efectos de los eventos adversos; Callejas y Aguirre (2017) fun-
damentaron su propuesta en percepcion comunitaria del riesgo, siendo el
riesgo social el de mayor preponderancia; Claros y Cordoba (2019) recono-
cieron la importancia de socializar su propuesta sobre el plan con la finalidad
de concientizar a las comunidades sobre sus escenarios de riesgos; Plaza y
Cortes (2019) determinaron la importancia de capacitar continuamente a la
comunidad y fomentar espacios de discusion aun sin la intervencion agentes
foraneos, a fin de fortalecer la resiliencia de estas; Choque (2020) demostro
la importancia de proponer planes comunitarios de riesgos bajo la perspec-
tiva del desarrollo sostenible; Fernandez (2020) concentrd su propuesta en
el disefio de rutas de evacuacion y asignacion de actividades individuales y
colectivas ante eventos sismicos; Haro (2021) logré establecer la necesidad
de capacitacion comunitaria en zonas altamente vulnerables y con debilida-
des en la organizacion, donde el plan comunitario de riesgos se convierte en
un instrumento esencial para identificar las acciones principales de respuesta
antes, durante y después del evento, aumentando la resiliencia de zonas alta-
mente amenazadas por procesos de remocion en masa.

Luego, la investigacion accion participativa es descrita por Hurtado de
Barrera (2008, p. 117) como: “aquella cuyo objetivo consiste en modificar el
evento estudiado, generando y aplicando sobre ¢l una intervencién especial-
mente disefiada. En ella el investigador pretende sustituir un estado de cosas
actual, por otro de cosas deseado” (p. 117), en otras palabras, consiste en la
intervencion del investigador en una realidad conocida e inquietante para €l,
donde toma decisiones y es protagonista de los resultados.

Los trabajos abordados bajo este tipo de investigaciones, respon-
dieron fielmente a sus postulados epistémicos y filosoficos al mostrar los
siguientes aportes: Mora (2014) evidencié un proceso de emancipacion
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social, en su trabajo se involucraron diferentes entes gubernamentales en
el proceso de accion comunitaria; Torres y Florez (2016) demostraron que
la educacion en gestion de riesgos debe darse desde el trabajo colaborati-
vo, involucrando cada actor social de las comunidades; y Rivera Florez at
al (2020) reconocieron la importancia del trabajo mancomunado entre la
academia, el gobierno y las comunidades.

Por su parte, el estudio de caso es entendido por Martinez (2006, p.
189) como una: “estrategia metodologica de investigacion cientifica, util
en la generacion de resultados que posibilitan el fortalecimiento, creci-
miento y desarrollo de las teorias existentes o el surgimiento de nuevos
paradigmas cientificos; por lo tanto, contribuye al desarrollo de un campo
cientifico determinado”. Puntualmente, Aranguren (2013) fue quien evi-
dencid un avance en la comprension de la capacitacion comunitaria como
elemento fundamental en la construccion de la resiliencia.

Los trabajos que fueron considerados dentro de esta revision, a pesar
de apoyarse en el disefio metodologico propio de cada investigacion demos-
traron diferentes aportes que tienen en comun la necesidad de intervencion
de las comunidades a través de la conformacion de planes comunitarios de
riesgos para lograr una transformacion social y fortalecer su resiliencia.

Conclusiones

Los resultados de la investigacion permiten conocer que los planes
comunitarios de riesgos se presentan como un instrumento importante,
no solo para la gestion de riesgos de desastres, sino para capacitacion
comunitaria sobre la tematica, al poder aplicarse a través de estrategias
educativas no formales para ayudar a reducir las vulnerabilidades y for-
talecer la resiliencia.

Los planes comunitarios de riesgos responden, principalmente, a los
planteamientos epistémicos, filosoficos y gnoseologicos que se presentan
en los marcos de accion, por lo que no se puede considerar que existen
“buenos” o “malos”, al contrario, son el producto de una construccion co-
lectiva de acuerdo a las referencias que se tienen sobre la tematica y lo que
se busca lograr con ellos.

Debemos entender que los planes comunitarios de riesgos son instru-
mentos de planificacion multidisciplinario, por lo que cada area de cono-
cimiento aporta una perspectiva unica en lo que respecta a la comprension
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y gestion del riesgo de desastre, por lo que no puede parcializarse, sino
buscar mecanismos que permitan la participacioén de la mayor cantidad de
expertos disponibles para el abordaje comunitario.

Los paises con mayor produccion de investigaciones en lo que res-
pecta a los planes comunitarios de riesgos representan experiencias positi-
vas que pueden replicarse en otras naciones de la region, involucrando las
comunidades, el fortalecimiento de la resiliencia y el desarrollo sostenible.

Los aportes que se pudieron evidenciar de cada uno de los PCR, per-
miten comprender que en el transcurso de los afios la percepcion del riesgo
ha ido evolucionando y, aun cuando se asume el riesgo como una construc-
cion social, con el pasar d ellos afios se han involucrado otras variables que
permiten verificar que se esta estableciendo una clara tendencia orientada
hacia la gestion del desarrollo.

Las limitaciones de la presente revision sistematica obedecen a as-
pectos metodologicos relacionados con la definicion del muestro: a) si
bien es cierto que las bases de datos seleccionadas permiten identificar
documentos con un prestigio considerable, como en el caso de Scopus y
Dialnet, probablemente se hallan excluido investigaciones de la region que
estén publicados en otras indexaciones que hubiesen sido interesantes en
el analisis, asi que es recomendable para proximas oportunidades emplear
motores de busqueda de forma mixta que permitan una mayor inclusion de
documentos; b) al seleccionar especificamente idiomas como el castellano
y el portugués para la busqueda, quedaron excluidos los trabajos realizados
en aquellos paises de la subregion francoparlantes y anglosajones, por ello,
se sugiere incluir en préximas investigaciones estos criterios de inclusion;
c) al disefar las ecuaciones de busqueda, no se tomo6 en consideracion las
diferentes denominaciones que pueden darse a los planes comunitarios de
riesgos, por lo que se evidencia la necesidad de involucrar en proéximas in-
vestigaciones todos los nombres que estos pudiesen recibir con la finalidad
de incrementar las unidades de anélisis; d) al contextualizar la investiga-
cion en el area de Suramérica, se excluyeron otros paises latinoamericanos
que, de acuerdo a la busqueda principal, desarrollan investigaciones cons-
tantes sobre gestion de riesgos de desastres, como el caso centroamerica-
no, por lo que resultaria prudente en proximas investigaciones, trabajar
dentro del contexto de América Latina y el Caribe.
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Resumen @

En este articulo se ha descrito el desarrollo de un programa informatico para el ajuste de redes
geodésicas, utilizando el modelo de observaciones mediatas. Dicho programa es el resultado de
una actividad de investigacion ejecutada durante el afio 2021, en el seno de la Escuela de Topo-
grafia, Catastro y Geodesia (ETCG), de la Universidad Nacional. El aplicativo resultante de la
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in the career of Engineering in topography and geodesy of the Universidad Nacional, Costa Rica

investigacion provee a la ETCG de una herramienta de cddigo abierto para el ajuste de redes geo-
désicas, lo que permite mejorar los procesos de enseflanza y aprendizaje en los diferentes cursos
de la carrera de Ingenieria en Topografia y Geodesia, ademas de facilitar los diferentes procesos de
investigacion que se llevan a cabo en la Unidad Académica. El desarrollo de un programa de ajuste
de redes geodésicas dentro de la ETCG contribuye a eliminar los costos asociados a la compra de
licencias y fortalecer el desarrollo de trabajos finales de graduacion.

Palabras Claves: Ajuste, desarrollo, programa, redes geodésicas.

Abstract @

This article has described the development of a computer program for the adjustment of geodetic
networks, using the model of mediate observations. The program is the result of a research activity
carried out, during the year 2021, within the School of Topography, Cadaster and Geodesy (ETCG),
at the National University. The application resulting from the research provides to the ETCG with
an open-source tool for the adjustment of geodetic networks, which allows improving the teaching
and learning processes in the different courses of the Engineering in Topography and Geodesy ca-
reer, in addition to facilitating the different research processes that are carried out in the Academic
Unit. The development of a geodetic network adjustment program within the ETCG contributes to
eliminating the costs associated with the purchase of licenses and strengthening the formulation of
final graduation projects.

Keyword: Adjustment, Development, Program, Geodetic Networks.

Resumo @

Este artigo descreveu o desenvolvimento de um programa computacional para ajuste de redes ge-
odésicas, utilizando o modelo de observagdes mediatas. Este programa resulta de uma atividade
de investigagdo realizada durante o ano de 2021, no dmbito da Escola Superior de Topografia,
Cadastro e Geodésia (ETCG), da Universidad Nacional. A aplicac¢do resultante da investigagdo
disponibiliza 8 ETCG uma ferramenta open source para o ajuste de redes geodésicas, que permite
melhorar os processos de ensino e aprendizagem nos diferentes cursos da carreira de Engenharia
em Topografia e Geodésia, além de facilitar os diferentes processos de investigacdo que se realizam
na Unidade Académica. O desenvolvimento de um programa de adequacdo da rede geodésica no
ambito do ETCG contribui para a eliminagao dos custos associados a aquisi¢do de licengas e para o
refor¢co do desenvolvimento dos projetos finais de graduacéo.

Palavras-chave: Ajuste; Em desenvolvimento; Programa; Redes geodésicas.

Introduccion

El plan de estudios de la Escuela de Topografia, Catastro y Geode-
sia (ETCG) de la Universidad Nacional (UNA) considera dos cursos de
ajuste geodésico en el nivel de bachillerato, mientras que, en el nivel de
licenciatura, considera uno mas. También en la licenciatura se imparten los
cursos Disefio Geodésico 1 y Diseflo Geodésico 2, en los cuales se aplican
y refuerzan los conocimientos sobre ajuste geodésico.
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En el curso Ajuste 1, cominmente se trabajan los primeros contenidos
con calculo manual, algo que se considera adecuado porque se busca que el
estudiantado conozca a detalle el algoritmo de ajuste geodésico. Sin embar-
go, conforme se avanza en la construccion del conocimiento y se incrementa
la complejidad de los problemas, el calculo manual no es una opcion viable
por el tiempo requerido, por lo que surge la necesidad de utilizar herramien-
tas informaticas para el calculo y la visualizacion grafica de resultados.

El plan de estudios a nivel de bachillerato y licenciatura busca dar al
estudiantado de la carrera, conocimientos tedricos y practicos en los mé-
todos geodésicos actuales y utilizar estos conocimientos en la soluciéon de
problemas en aplicaciones como en el monitoreo de obra civil, monitoreo
de objetos naturales como fallas geoldgicas, volcanes; en el establecimien-
to de redes de control para replanteo en obra civiles, en el establecimiento
y mantenimiento del marco geodésico de referencia horizontal y vertical
oficial de un pais; aspectos que contribuyen con otras geociencias como
la Sismologia, la Geofisica y la Vulcanologia. El elemento en comun que
tiene las aplicaciones comentadas es que para su logro se requiere de co-
nocimientos en ajuste geodésico.

En el mercado se ofrecen aplicaciones para el ajuste geodésico, como
por ejemplo PANDA?*, COLUMBUS*y GAMA?, por citar algunos ejemplos.
También hay programas bajo la filosofia de libre uso, pero no de codigo
abierto o programas libres cuya funcionalidad es limitada (considerando los
requerimientos de la ETCG). Por otro lado, estan los programas comerciales
que tienen una gama mas alta de funcionalidades, pero cuyo licenciamiento
generalmente tiene un elevado costo y que se ofrecen mediante suscripcio-
nes anuales o que cada nueva version debe pagarse. Esto representa un obs-
taculo, ya que en diversas ocasiones el estudiantado carece de acceso a los
programas fuera de las instalaciones de la ETCG. Ademas, estas licencias
comerciales generalmente no ofrecen la posibilidad de acceder al codigo
fuente, lo que cierra asi la oportunidad de mejorar o ampliar el sistema.

La ETCG ha experimentado con programas como COLOMBUS, el
cual es un programa comercial; no obstante, sus licencias tienen un costo
anual. Otro ejemplo es el actual soffware con el cual se cuenta para el ajuste

3 Disponible en https://www.geotec-gmbh.de/en/panda/
4 Disponible en http://bestfit.com/index.html
5 Disponible en https://www.gnu.org/software/gama/
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de observaciones realizadas con Sistemas Satelitales de navegacion Global
(GNSS, por sus siglas en Ingles), del cual se tienen solo cinco licencias, pero
estan desactualizadas y requieren una clave (llave) fisica para ser utilizados.

Al ser la programacion en herramientas informaticas una habilidad
que se desarrolla en las carreras de ingenieria (por ejemplo, en el plan
de estudio del afio 2019 de la ETCG esta el curso llamado Programacion
para Ingenieria), se considera que la ETCG tiene la capacidad que tienen
otras universidades que desarrollan sus propias herramientas para ajuste
geodésico. Esto ofrece la ventaja de que desarrollar una aplicacion propia
permite irla adecuando segun los requerimientos de la unidad académica.
Ello no tendria un costo adicional para la Unidad Académica, ya que la
capacitacion la pueden impartir los mismos docentes y se podria facilitar a
los estudiantes para su uso.

El desarrollo de un programa de ajuste de redes geodésicas dentro de
la Escuela de Topografia, permitiria a) eliminar los costos asociados a la
compra de licencias, b) fortalecer la formulacion de trabajos finales de gra-
duacidn, c) fortalecer el proceso de ensefianza y aprendizaje en los cursos
de la ETCQG, d) fortalecer la investigacion y venta de servicios dentro de la
ETCQG, ya que se los investigadores tendran una herramienta para realizar
el ajuste de redes geodésicas relacionadas a sus proyectos.

Con estos atestados, el objetivo general de la actividad de inves-
tigacion fue desarrollar un programa informatico para el ajuste geodé-
sico de observaciones.

Marco Teorico

Modelo de Ajuste Geodésico por Mediatas

Segtn Verhagen y Teunissen (2017) el modelo de ajuste conocido
como modelo Gaul3-Markov (GMM, por sus siglas en ingles), utilizado en
geodesia para el ajuste de redes, es un modelo lineal matematico, el cual se
basa en las relaciones funcionales y estocasticas entre las observaciones 1.
y los pardmetros X; en forma matricial esto se puede escribir como:

l=Ax+ &
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En donde:

I = vector de observaciones.
X = vector de parametros ajustados.

& = vector de errores verdaderos.
A = matriz de coeficientes.

Este modelo sigue las siguientes hipotesis:

- Todos los errores €, tienen una esperanza matematica nula.
- Todos los residuos tienen la misma varianza, en general desconocida,
denotada como o,’.

- No hay correlacion entre los residuos €.

Estas tres hipdtesis se pueden plantear como:

E(e)=0

var(e):E(sgf):o-on”

cov(g;g;)=0
Donde:

E() = esperanza matematica

var = varianza

o, = desviacion estandar a priori
& = vector de errores verdaderos

En cuanto al modelo estocastico de ajuste, cabe decir que todas las
observaciones contienen algun margen de error; unas en mayor medida
que otras. Se desea que las observaciones que contienen menos error influ-
yan mas en la determinacion de los parametros, para lo cual se utiliza una
matriz de pesos (Leick, Rapoport y Tatarnikov, 2015, p.16).

La informacion a priori sobre la exactitud de las observaciones esta
contenida en la matriz X, (matriz de varianza-covarianza de las observa-
ciones) (Leick, Rapoport y Tatarnikov, 2015, p.16):
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le = 0-2 Qll
donde:

o = Desviacion Estandar a priori
0, = Matriz de cofactores

A su vez, de acuerdo con Ghilani (2017) y Montenbruck y Eberhard
(2000), la matriz de pesos es calculada como:

P= sz_l

Si no existe o se desprecia la correlacion entre las observaciones, la
matriz de pesos sera diagonal y los pesos son calculados como:

P=0¢’/0’
i 0 i

Donde ¢/ es la varianza a priori de la observacion L. En general, las
correlaciones entre las observaciones son dificiles de estimar o de modelar,
por lo que generalmente se ignoran. Todo lo anterior conforma un modelo
teorico; para aplicarlo a la estimacion de los pardmetros en el mundo real
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger y Wasle, 2007; Koch, 1999) se rees-
cribe el modelo:

[+v=Ax

Donde:

[ = vector de observaciones.

X = vector de parametros ajustados.
v = vector de residuos.

A = matriz de coeficientes.

Estimacion de los parametros

Dado que las observaciones contienen errores, resulta complejo ob-
tener los valores verdaderos de los pardmetros. Se asume entonces que
los errores son aleatorios y que tienen una esperanza matematica nula. El

14( Revista Geografica de América Central. N° 70(1) )
ucién-NoComercial-Compartirigual
ISSN 1011-484X + e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023 N scin (o S5
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.5



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.5

Manuel Ramirez Nuiiez * José Francisco Valverde Calderon
Desarrollo de una herramienta informdtica para el ajuste de redes geodésicas
en la carrera de Ingenieria en Topografia y Geodesia de la Universidad Nacional, Costa Rica

numero de observaciones es usualmente mayor que el numero de pardme-
tros desconocidos en el GMM. La ecuacion anterior representa entonces
un sistema sobredeterminado (hay mas observaciones que incognitas) de
ecuaciones, lo que conduce a la seleccion de un criterio para obtener una
estimacion O6ptima de los pardmetros.

Un estimador se considera 6ptimo si cumple con dos condiciones;
la primera es que el estimador sea no sesgado, es decir, el estimador debe
tener una distribucion de probabilidad centrada sobre el valor a estimar;
la segunda condicion a cumplir por el estimador es que debe tener una
varianza minima.

El GMM cumple con estas condiciones, por lo que las estimaciones
de los parametros que se obtienen son Optimas. Asi, se tiene la funcién de
estimacion (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger y Wasle, 2007):

x=(4"PA) 4 PI

Esta funcion es llamada BLUE (Best Linear Unbiased Estimator)
por sus siglas en inglés, o bien, mejor estimador lineal no sesgado (Cas-
pary y Rueger, 1987, p.5).

Bajo los mismos criterios de optimizacion (Hofmann-Wellenhof, Li-
chtenegger y Wasle, 2007; Leick, Rapoport y Tatarnikov, 2015), el estima-
dor de la varianza es:

SZ:VT PV

n-u

El anterior estimador es llamado BIQUE (Best Invariant Quadratic
Unbaised Estimator) por sus siglas en inglés (Caspary y Rueger, 1987, p. 103).

Con el GMM se pueden obtener también otros resultados importantes
como lo son la matriz de varianza-covarianza de las incognitas X . En ella
esta contenida la informacion sobre la exactitud de los parametros X obte-
nidos con el ajuste. Esta matriz se calcula (Caspary y Rueger, 1987, p. 40):

ZXX - 0-2 QXX
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Donde Q__es la matriz de cofactores de los parametros y es calcu-
lada como:

0, =" P4y

La exactitud de cada pardmetro se obtiene de la siguiente forma
(Caspary y Rueger, 1987, p. 44):

Sxi= 804/ 4

Xi Xi

El valor g, . es el i-ésimo elemento de la diagonal principal de la
matriz Q_.

Con la matriz de los cofactores de las observaciones Q;; se obtiene
la exactitud de las observaciones ajustadas (Caspary y Rueger, 1987, p. 6;
Ghilani, 2017):

0;=40, 4

La matriz de los cofactores de los residuos Q, facilita la deteccion
de errores groseros en las observaciones:

0,=9,-0ji

El vector de residuos V, se puede utilizar para controlar el modelo
del ajuste bajo el criterio de minimos cuadrados, usando el zest global del
modelo, el cual se detalla mas adelante.

V=-0, PI

Test global del modelo

Segiin Haidar e Ibrahim (2021) y Hekimoglu, Demirel y Aydin
(2002), asumir que las observaciones siguen una distribucion normal con
valor esperado AX y con varianza X, es:

s IN (4x, 1)
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El test global permite saber si el modelo del ajuste es correcto o no
(esto no significa que el modelo escogido sea el mejor). El criterio del fest
global (también llamado hipotesis nula) se expresa como:

H:E(S)=0;
Y lleva a la prueba estadistica:

Py

2
Oo

i

El cual, bajo la hipotesis nula Ho, tiene una distribucion X ? con n-u
grados de libertad:

2
T_ Z(n-u) | Ho

La prueba se realiza como:

P{T>;/(n_u)11_a | Ho }=1-a

a = nivel de incertidumbre

X mw, 1-« = Probabilidad de error, valor critico de la distribucion
chi-cuadrado.

SiT>X m), 1-a» S€ acepta la hipotesis nula, es decir, el fest no indica
contradicciones entre las observaciones y el modelo matematico. Se debe
hacer notar que este test no puede indicar que el modelo sea el mejor o que
las observaciones sean correctas, solo indica que no hay contradiccion en-
tre el modelo planteado y las observaciones realizadas. En el caso opuesto,
SiT<X ), I-a» €8 NEcesario revisar el modelo estocastico.

Ajuste Libre

De acuerdo con Rodriguez, de Madeiro, Klein y Veiga (2020), en el
ajuste libre lo que se hace es seleccionar todos los puntos de la red o al-
gunos de ellos para que estos aporten con sus coordenadas la informacion
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necesaria para la determinacion del datum de la red independientemente
del datum del sistema de coordenadas usado.

Si se seleccionan todos los puntos de la red como nuevos, todos los
puntos aportaran a la determinacion del datum. A lo anterior se le llama
ajuste libre con minimizacion total de traza. Si se seleccionan solo parte de
los puntos de la red para determinar el datum se le llama ajuste con mini-
mizacion parcial de traza.

La principal aplicacion de las redes libres es la optimizacion de re-
des, ademas de ayudar a la busqueda de errores groseros en las observa-
ciones, ya que, al no estar ningiin punto fijo, la geometria de la red esta
definida solo por las observaciones sin influencias externas.

Metodologia de desarrollo del programa

Para el desarrollo del programa se inicié con una etapa de definicion
y documentacion de requerimientos del sistema. Se parti6 de una lista ba-
sica de funcionalidades con las que deberia cumplir el sistema por desarro-
llar, la cual tuvo en cuenta:

Realizar ajuste con varianza cero (ajuste amarrado).

Realizar ajuste libre, con minimizacion total de traza.

Realizar ajuste libre con minimizacién parcial de traza.

Realizar iteraciones para mejorar las coordenadas aproximadas.
Realizar el fest global del ajuste.

Realizar deteccion de errores groseros en las observaciones.

Efectuar ajustes en 1D y 2D.

Manejar grupos de observaciones tales como angulos, direcciones, aci-
muts, distancias, coordenadas, diferencias de altura.

Calcular elipses de error y de confianza, tanto absolutas como relativas.
e Presentar los resultados de la red ajustada en forma grafica.

Basado en esta lista basica de requerimientos, se procedio a especi-
ficarlos mediante la técnica de prototipos para validar con los usuarios e
interesados de proyecto que el disefio funcional corresponde con los reque-
rimientos de sofiware. Para esta etapa del desarrollo se interactud con estu-
diantes de los cursos de Ajuste 1, Ajuste 2, Ajuste 3 y Disefio Geodésico 1.
Con cada interaccion se fue mejorado la funcionalidad del sistema para el
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ajuste de redes geodésicas, hasta tener un sistema que cumple con todas las
necesidades de la ETCG para la ensefianza del ajuste geodésico de redes.

Se llevod a cabo una serie de pruebas del sistema de forma que se pu-
diera determinar si los resultados obtenidos eran correctos en cuanto exac-
titud y fiabilidad. En esta etapa, se contrastaron los resultados del programa
con resultados obtenidos de forma manual y de otros programas de ajuste.

El programa fue desarrollado en la plataforma de MATLAB®. De
acuerdo con MATLAB (2022); Moore, Olguin y Nufio (2007), este progra-
ma combina un entorno para el andlisis iterativo y los procesos de disefio
con un lenguaje de programacion que expresa las matematicas de matrices
y arreglos directamente, ademas permite la integracioén con otros lenguajes
de programacién como C/C+, Python, Fortran y Java. Cabe destacar que el
codigo del programa es compatible con la plataforma Octave, considerada
el equivalente libre de MATLAB® (Nogueras, 2007).

Analisis de resultados

Para determinar la calidad de los resultados generados por el pro-
grama de ajuste se procedid a realizar una serie de pruebas que consistian
en llevar a cabo varios ajustes de redes geodésicas de prueba. El programa
fue capaz de calcular de forma correcta las coordenadas ajustadas de los
vértices de la red y su desviacion estandar, asi como calcular el test global
y la determinacion de errores groseros en las observaciones.

El programa presenta los resultados del fest global, lo que permite al
usuario determinar con 95% de probabilidad si la varianza empirica coin-
cide con la varianza tedrica.

En la Tabla 1 se muestra la salida del programa, en donde se indica que
el test global ha fallado, por lo que los resultados del ajuste no son validos,
asi que el usuario deberd analizar los resultados determinar las causas.

Como se puede observar en la Tabla 1, el fest global falla, esto de-
bido a que puede existir un error grosero en una o varias observaciones,
cosa que se comprueba analizando los resultados de la deteccion de errores
groseros que realiza el programa. También, se puede deber a que existe un
factor de escala en la red, hecho que se comprueba agregando como incog-
nita adicional el parametro de ESCALA, mediante las opciones de calculo
que brinda el programa de ajuste.
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Tabla 1. Resultado del zest global del ajuste

RESULTADOS DEL AJUSTE

Desviacion estandar a priori (sigma0) : % 1.00
Desviacion estandar a posteriori (So) : * 0.89

Test Global (distribucion de Chi-cuadrado): PASC

Limite inferior = 0.2158
Limite superior = 9.3484
Valor de prueba t 2.3498

21 95% de probabilidad,la varianza empirica coincide con la varianza teorica

Fuente: Elaboracion propia.

El programa también presenta, como parte de los resultados del
calculo, las coordenadas ajustadas de los vértices de la red y su desvia-
cion estandar como se muestra en la Tabla 2. Ademas, el usuario puede
corroborar si las coordenadas aproximadas de los puntos estan dentro
del ambito diferencial analizando los valores en las columnas DE y DN,
presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas ajustadas

COORDENRDAS INICIALES

COORDENADAS  [m]

NUM. PUNTO TIPO ESTE NORTE

1 ORATORIO N 491777.72700 229788.10500

2 NANO N 505542.42800 226126.36200

= GALLO B 484407.67100 223659.22200

4 FILA : 515077.17800 207977.45500

5 GUARARI F 521886.15600 234311.35800

6 PALMIRA F 495699.18800 242580.63200

COORDENADAS AJUSTADAS
COORDENADAS APROXIMADAS COORDENADAS ~AJUSTADAS DESV. ESTANDAR [mm]
NUM. PUNTO TIPO ESTE NORTE DE DN ESTE NORTE SE SN
[mm] [mm]

1 ORATORIO N 491777.72700 229788.10500 +119.47 +245.43 491777.84647 229788.35443 3.5 2 B §
2 NANO N 505542.42800 226126.36200 +65.98 -235.21 505542.49398 226126.12679 31.8 40.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Las elipses de confianza para cada vértice de la red son determinadas
por el programa. Se calculan las dimensiones del semieje mayor y menor,
ademas de la orientacion de la elipse como se muestra en la Tabla 3.

Basado en los resultados anteriores, se puede determinar si se cum-
plen con los criterios técnicos de exactitud definidos en la etapa de disefio
de la red geodésica.

Tabla 3. Elipses de confianza

ELLIPSES DE CONFIANZA AL 955% DE PROBABILIDAD

COORDENADAS AJUSTADAS DESV. ESTANDAR [mm] a b alpha
NUM. PUNTO TIPO ESTE NORTE SE SN [mm] [mm] [gons]
1, ORATORIO N 491777.84647 229788.35443 32.54 33.34 94.97 49.87 151.37600
2 NANO N 505542.49398 226126.12679 31.81 40.92 96.73 69.91 21.21459

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se presenta la informacién relacionada con las ob-
servaciones como el valor ajustado, la desviacion estandar y su numero re-
dundante. En este caso se tienen dos grupos de observaciones, el G1 y G2.
Se puede ver también la informacion relevante sobre el vIPv, redundancia
y desviacion estandar de cada grupo como se muestra en la Tabla 4.

El programa es capaz de trabajar con grupos de observaciones que
son definidos por el usuario basado en un criterio propio. Efectuar el ajuste
de esta forma (agrupando las observaciones) permite analizar los resulta-
dos para cada grupo definido por separado y en caso de que fuera requeri-
do, efectuar un posterior equilibrio de varianzas segun los resultados del
grupo de observaciones analizado.
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Tabla 4. Informacion sobre las observaciones de la red

Grupc [#1]1: G1 DISTANCIAS(5) 10.00 mm + 3.00 ppm
v'pv: 0.689 =7 S0:0.623
Factor de escala del grupo M=(1l+m*10*-6)= (1+-24.2585%104-6): 0.9599757 [mm/km]

NUM. DESDE HASTA OBSERVADOC AJUSTADO v P SIGMA T
[m] [m] [mm] [mm]

1 GRLLC ORATORIC 9585.46600 9585.47266 +4.66 1.00 26.33 0.05

2 FILA ORATORIC 31914.39900  31914.33164 -67.36 0.10 49.92 0.66

3 GUARARI ORATORIOC 30445.376800  30445.40726 +29.26 0.11 43.41 0.72

4 PALMIRE ORATCRIC 13379.48500 13379.48378 =122 0.54 35.32 0.07

S NANO ORATORIC 14243.14700 14243.15887 +11.87 0.48 32.81 0.29

Grupo [#2]: G2 DISTANCIAS (4) 10.00 mm + 3.00 ppm

v'pv: l.661 r:l:23 So:1l.163

Factor de escala del grupo M=(1l+m*10~-6)= (1+-19.071%10%-6): 0.9999609 [mm/km]

NUM. DESDE HASTA OBSERVADO LJUSTADO v p SIGMA r
[m] [m] [mm] [mm]

& GALLO NANO 21277.8640 21277.90150 +37.50 0.22 44.67 0.39

7 FILA NANG 20500.47400  20500.44707 -26.93 0.24 48.84 0.22

B GUARERI NENO 18278.38000 18278.41771 +37.71 0.30 42.56 0.26

9 PALMIRE NANO 19173.66000 19173.61186 -48.14 0.27 41.14 0.37

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el analisis de deteccion de errores grose-
ros sobre las observaciones mediante la Tabla 5. Con estos datos es posible
determinar si una o varias observaciones estan influenciadas por un error
grosero. De ser asi, el usuario puede tomar la decision de eliminar la obser-
vacion afectada o medir de nuevo la observacion en el campo con el fin de
volver a realizar el ajuste y obtener resultados sin la afectacion de errores
groseros que distorsionan los resultados obtenidos.
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Tabla 5. Deteccion de errores groseros con el test de Pope

TEST POPE(95%) tau=1.55

Grupo [#1]: G1 DISTANCIAS (5)
NUM. DESDE HASTR v P SIGMA r POPE TEST
[mm ] [mm]

1 GALLO ORATORIO +4.66 1.000 26.33 0.05 0.81

2 FILA ORARTORIO -67.36 0.100 49_92 0.66 D.98

3 GUARARI ORATORIOC +29.26 0.110 43.41 0.72 0.43

4 PALMIRA ORATORIO -1.22 0.542 35.32 0.07 0.13

5 NANO ORATORIO +11.87 0.481 32.81 0.29 0.57

TEST PCPE(95%) tau=1.55

Grupo [#2]: G2 DISTANCIAS (4)

NUM. DESDE HRSTR v P SIGMA r POPE TEST
[mm] [mm]

<] GALLO NANO +37.50 0.222 44 .67 0.39 1.05

7] FILA NANO -26.93 0.239 45.54 0.22 1.05

8 GUARARI NAENO +37.71 0.298 42.56 0.26 1.51

9 PALMIRA NANO -45.14 0.272 41.14 0.37 1.54

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla anterior, el programa de ajuste muestra
datos como residuo (v), peso (p), desviacion estandar (SIGMA) y numero
redundante (r), con los que se puede analizar de forma individual a cada
observacion. Ademas, se calcula el valor limite para la prueba de errores
groseros usando el test de Pope®, bajo la distribuciéon Tau. Con eso, se
determina cual observacion estéd bajo la influenciada de un error grosero.

Adicionalmente, el programa de ajuste también calcula la prueba de
errores groseros mediante el fest de Baarda’, como se muestra en la Tabla 6. Se
incluye en el calculo el error minimo detectable (EMD) que indica la magnitud

6 Cuya informacion se muestra al detalle en “A robust method for multiple outliers detection in multi-para-
metric” (Chong, 1987).

7  Cuya informacion se muestra al detalle en “On the statistical power of Baarda’s outlier test and some alter-
native” (Lehmann y Vof3-Béhme, 2017).
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minima de un error que puede ser detectada por el test de errores groseros.
Asimismo, se determina el nimero de influencia (Num. Influ.) de cada obser-
vacion, dato que indica como afecta la observacion en los resultados del ajuste.

Tabla 6. Deteccion de errores groseros con el test de Baarda

TEST BRARDA DISTRIBUCION FISHER OBSERVACIONES (95%) F=18.51

Grupo [#1]1: G1 DISTANCIAS (5)
NUM. DESDE HASTA v P SIGMA T EMD Num. BRARDA TEST
[mm] [mm] [mm] Influ.

1 GRLLO ORATORIO +4.66323 1.000 26.33 0.05 586.34 18.82 +0.57

2 FILA ORATORIO -67.36153 0.100 49.92 0.686 487.05 2.96 +0.93

3 GUARARI ORATORIO +29.25675 0.110 43.41 0.72 445.49 2.59 +0.13

4 PRLMIRA ORATORIO =1 2125 0.542 35:32 0.0 644.42 1503 +0.01

o NANO ORATORIO +11.87045 0.481 308 0.29 336.35 6.48 +0.24

TEST BRARDA DISTRIBUCION FISHER OBSERVACIONES (95%) F=18.51

Grupo [#2]: G2 DISTANCIAS (4)

NUM. DESDE HASTA v P SIGMA r EMD Num. BRARDA TEST
[mm] [mm] [mm] Influ.

6 GALLO NANO +37.49608 0.222 44.67 0:.39 424.25 513 +1.16

7 FILA NANO -26.93129 0.239 46.84 0.22 550.22 7.82 +1.17

8 GUARARI NANO +37.71393 0.298 42.56 0.26 451.83 6.99 +6.39

9 PALMIRA NANO —48.13973 0.272 41.14 0.37 395.57 5.39 553

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion permite mejorar el disefio de la red, de tal forma
que se eliminan observaciones cuyo EMD sea muy alto y que tengan una
influencia muy alta en los resultados del ajuste. EI nimero redundante (r)
permite determinar qué tan controlada esta una observacion, es decir la capa-
cidad de la red para detectar un error grosero, su valor debe estar en el rango
de 0 a 1, indicando el valor de r = 1 que la observacion estd completamente
controlada y r = 0 una observacion sin control, es decir que se puede cometer
un error de magnitud infinita en la observacion y no ser detectado.

El programa desarrollado presenta de forma grafica la configuracion
de la red geodésica ajustada, a la vez que muestra las elipses relativas y de
confianza, las observaciones y la distribucion de los vértices que confor-
man la red, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Visualizacion grafica de la red geodésica

96mm Ellipses

Ellipses 95%

Distancias

© PUNTOS NUEVOS
A PUNTOS FIJOS
B PUNTOS DATUM

Wt
4.8 485 4.9 495 5 5.05 5.1 5.15 52 525 53
E(m) x10%

Fuente: Elaboracion propia

Discusion

En este articulo se han presentado los resultados de una actividad de
investigacion de la ETCG, la cual desarroll6 un sistema informatico para
el ajuste de redes geodésicas bajo una vision de software libre y abierto.
Se espera que el sistema permita mejorar el proceso de ensefianza y apren-
dizaje en los diferentes cursos de la carrera de Topografia, en los que se
requiera realizar el ajuste de redes geodésicas en una y dos dimensiones,
asi como también aportar al desarrollo de proyectos de investigacion en
donde se necesite un sistema con estas funcionalidades. Cabe destacar que
como ventaja adicional se logré que la Escuela de Topografia no tenga
que invertir en la compra de licencias de ese tipo de software, pues ahora
se cuenta con una herramienta propia. El programa resultante es capaz de
brindar todos los resultados necesarios para el ajuste de redes geodésicas
medidas con métodos convencionales y su analisis, de forma comparable
con cualquier programa comercial licenciado.
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Reflexdes teoricas sobre mobilidade e planejamento urbano
sustentavel aplicadas a Grande Area Metropolitana, Costa Rica
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Resumen @

En Costa Rica y en particular en la Gran Area Metropolitana la mayoria de los estudios desarrolla-
dos en el tema de movilidad y transporte plantean propuestas relacionadas con el derecho a la mo-
vilidad y a la implementacion de la intermodalidad, sin embargo, no establecen la viabilidad para
ejecutarlas. También, se deja de lado el andlisis de los temas teodricos y del enfoque bajo el cual se
abordan. En este articulo se propone una serie de reflexiones tedricas sobre conceptos y principios
importantes de la movilidad urbana, basados en la metodologia de la planificacion estratégica de
ciudades y bajo el enfoque de planificacion urbano sostenible. A partir de los principios de conti-
nuidad y conectividad que buscan promover el movimiento y desplazamiento de personas, bienes y
servicios, este articulo consider6 el planteamiento del concepto de corredor urbano como estrategia
de movilidad. Se incluye, un breve estudio de la morfologia urbana y un modelo de circulacién (en
un sector de la Gran Area Metropolitana). Los resultados evidenciaron la limitada capacidad del
GAM para promover interconexiones entre diferentes lugares.
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Palabras clave: movilidad urbana, planificaciéon urbano sostenible, intermodalidad, morfologia
urbana, corredor urbano.

Abstract @

In Costa Rica and in particular in the Greater Metropolitan Area (GAM), most of the studies on
the subject of inter-modality and transportation raise proposals related to the right to mobility and
the implementation of inter-modality, however, they do not establish the feasibility to execute it.
Also, the analysis of the theoretical issues and the approach under which they are oriented are left
aside. This article proposes a series of theoretical reflections on important concepts and principles
of urban mobility, based on the methodology of strategic city planning and under the sustainable
urban planning approach. From the principles of continuity and connectivity that seek to promote
the movement and displacement of people, goods and services, this article considered the approach
of the concept of urban corridor as a strategy for mobility. It’s included, a brief study of urban
morphology and a circulation model (in a sector of the Greater Metropolitan Area). The results
evidenced the GAM’s limited capacity to promote interconnections between different places.

Keywords: urban mobility, sustainable urban planning, inter-modality, urban morphology, urban
corridor.

Resumo @

Na Costa Rica e em particular na Grande Regido Metropolitana, a maioria dos estudos desenvolvi-
dos sobre o tema mobilidade e transporte levanta propostas relacionadas ao direito a mobilidade e a
implementacdo da intermodalidade, porém, ndo estabelecem a viabilidade de executa-las. Também
¢ deixada de lado a analise das questdes tedricas e a abordagem sob a qual elas sdo abordadas. Este
artigo propde uma série de reflexdes tedricas sobre importantes conceitos e principios da mobili-
dade urbana, com base na metodologia do planejamento estratégico urbano e sob a abordagem do
planejamento urbano sustentavel. Com base nos principios de continuidade e conectividade que
buscam promover a circula¢do e deslocamento de pessoas, bens e servicos, este artigo considerou
a abordagem do conceito de corredor urbano como estratégia de mobilidade. Inclui-se um breve
estudo da morfologia urbana e um modelo de circulagdo (em um setor da Grande Area Metropolita-
na). Os resultados evidenciaram a capacidade limitada do GAM em promover interconexdes entre
os diferentes locais.

Palavras-chave: Corredor urbano; Intermodalidade; Mobilidade urbana; Morfologia urbana; Pla-
nejamento urbano sustentavel.

Introduccion

El area de estudio del presente trabajo se delimita en la Gran Area
Metropolitana de Costa Rica (GAM), abarca 31 cantones y 164 distritos, lo
que hace que este articulo sea de alcance regional. Este analisis se formula
bajo la metodologia de la planificacion estratégica de ciudades y bajo el
enfoque de planificacion urbano sostenible.

Este articulo expone bajo una serie de reflexiones, como es que, en la
GAM, asi como en otras ciudades del mundo es en donde mayormente se
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crean los espacios que determinan el desarrollo de las actividades basicas
de las personas como lo son la vivienda, el trabajo, la educacion, la recrea-
cion y la salud, entre otros. Por ello, plantea que una ciudad planificada y
que tiene por objetivo alcanzar el bienestar de sus habitantes y visitantes,
debe garantizar la movilidad y el acceso a los servicios basicos de manera
inclusiva y ambientalmente sostenible.

Es asi, como la movilidad urbana, la sostenibilidad de las ciudades
y la calidad de vida de las personas son temas que, junto con la distancia,
costos de transporte, intermodalidad, configuraciéon urbana y modelo de
circulacion urbana, son medulares a lo largo de este articulo.

En Costa Rica, el inicio del crecimiento de su Gran Area Metro-
politana (GAM) fue disperso, lineal (a lo largo de las principales vias de
comunicacion) y con poca densidad de poblacion (Programa Estado de la
Nacion, 2018, p. 229). Actualmente, la GAM presenta una planificacion
regida por la centralizacion, alberga aproximadamente el 54% del total de
la poblacion del pais, y concentra la mayor cantidad de actividades eco-
noémicas y de servicios. Dentro de sus limites se encuentran 31 de los 82
cantones en Costa Rica y, por su extension y forma (23704,97 hectareas),
las distancias que deben recorrerse entre un punto y otro son relativamente
cortas (Programa Estado de la Nacion, 2018, p 232.).

En la GAM, como en otras areas metropolitanas del globo, la disper-
sion de usos y funciones en el territorio provoca que las personas tengan
que desplazarse a veces de manera difusa y, en otras, de una manera muy
predecible. La mayoria de las personas viven y trabajan en cantones distin-
tos, para realizar los traslados, es necesario utilizar una estructura vial que
se concentra y converge en las cabeceras de provincia: San José, Alajue-
la, Heredia y Cartago. (Instituto Costarricense de Ferrocarriles, 2019). En
esas principales ciudades se encuentran los puntos con la mayor cantidad
de embotellamientos, por lo que, mas que un problema de localizacion
de actividades, ese territorio se enfrenta a un problema de movilidad y de
capacidad de infraestructura.

En Costa Rica y, especificamente en la GAM, se han realizado estu-
dios diagnosticos, se ha creado legislacion, propuestas de intervencion en
distintas areas, asi como de planificacion urbana (algunos de ellos se men-
cionaran a continuacion) con el fin de fomentar el uso y consumo eficien-
te del suelo, la construccidn sostenible, la movilidad y el fortalecimiento
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del transporte publico (Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos,
2014, p 2.). Pero, en la urgencia por buscar soluciones, se ha dejado al
margen el abordaje tedrico intrinseco a la movilidad y a la planificacion
urbano sostenible. Por lo que el objetivo del presente articulo es propiciar
la reflexion y la discusion sobre el tema.

I Reflexion: Distancia y costos de desplazamiento

La primera reflexion de este articulo, parte de que la mayoria de las
actividades realizadas por la sociedad son sensibles a la distancia, cuyo
recorrido implica un costo. Estos costos pueden ser costos de transporte de
personas, de mercancias, de comunicacion y de informacion. Los costos
relacionados con el desplazamiento también son estimados por el valor del
tiempo utilizado. El tiempo es un recurso escaso, por lo que es necesario
maximizarlo cuando es utilizado para el transporte (Polése, 1998, p 60.).

En la GAM, el congestionamiento vial, el crecimiento sostenido y ace-
lerado de la flota vehicular privada, los desarrollos residenciales alejados de
los centros de trabajo y las deficiencias en el disefio de la infraestructura vial
existente han venido afectando negativamente la calidad de vida de las per-
sonas, asi como la calidad ambiental. Los accidentes de transito han venido
en aumento, asi como la contaminaciéon por emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que le ha significado al pais un costo de 3 146 millones de
dolares anuales (Programa Estado de la Nacion, 2018, p 242.).

Es asi, como los costos del congestionamiento vial se trasladan a los
costos de los bienes y servicios transportados, a la vez que son asumidos
tanto por las empresas como por los individuos; lo que genera una externa-
lidad negativa que se refleja en las actividades econdmicas y en la calidad
de vida de las personas. Segun datos del Programa Estado de la Nacion
(2020, p 151.), actualmente la tasa de incremento anual de la flota vehicu-
lar es en promedio de un 6%, mientras que la tasa de incremento anual de
la poblacién es en promedio de un 2%.

Segtin Sanchez (2018, p 258-259), la GAM cuenta con un sistema
de transporte masivo desarticulado en donde se incentiva y predomina el
uso de vehiculos privados. El 41% de los viajes en transporte publico re-
quieren que el usuario realice al menos un transbordo, lo que provoca el
incremento de los costos e incentiva la disminucion en el rendimiento de
los desplazamientos (Programa Estado de La Nacion, 2018, p 256).
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La proximidad a los recursos y servicios que ofrece un territorio es una
variable determinante para que la poblacion se concentre en ¢l y lo consolide
como un nucleo urbano (Butler, 1986). La GAM no cuenta con una estacion
central; y en San José se ubican de manera dispersa mas de 20 terminales de
autobuses de larga distancia (Programa Estado de La Nacion, 2018 p.238).
Por lo que, es necesario incentivar la discusion que lleve a determinar qué
tanto la dispersion y desarticulacion de la movilidad en la GAM ha interve-
nido en que algunas o ninguna de las cabeceras de las subareas metropolita-
nas (Heredia, Cartago, Alajuela y San Jos¢) hayan logrado consolidarse bajo
el concepto de centralidad geografica y de ntcleo urbano.

II Reflexion: El derecho a la movilidad

Una vez discutido el concepto de distancia y el costo que implica re-
correrla es ineludible reflexionar sobre el derecho que tienen las personas
a recorrer distancias. El derecho que tienen las personas a la movilidad se
encuentra establecido en tres declaraciones internacionales: la Carta Mun-
dial del Derecho a la Ciudad, la Nueva Agenda Urbana (NAU) y en los
Objetivos del Desarrollo Sostenible 2030. La Carta por el Derecho a la
Ciudad, en el articulo I, establece:

Las ciudades deben garantizar a todas las personas el derecho de movili-
dad y circulacion en la ciudad, de acuerdo con un plan de desplazamiento
urbano e interurbano y a través de un sistema de transportes publicos ac-
cesibles, a precio razonable y adecuado a las diferentes necesidades am-
bientales y sociales (de género, edad y discapacidad) (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2005 A)

En los Objetivos del Desarrollo Sostenible, el Objetivo 11 plantea:
Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, se-
guros, resilientes y sostenibles (ONU, 2005 B). Este objetivo consta de diez
metas, de las cuales dos estan directamente relacionadas con la movilidad.

Desde la NAU (ONU, 2016), se determina que la movilidad no solo
cumple una funcioén de conexion entre nodos, sino que es un medio para
que los habitantes satisfagan sus necesidades basicas. Se promueve el uso
y apropiacion de los espacios publicos, y establece que las ciudades deben
integrar en la planificacion y en el disefo de las infraestructuras la seguri-
dad vial y la movilidad sostenible (ONU, 2016).
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En Costa Rica, el derecho a la movilidad tiene su asidero legal en
el articulo No. 22 de la Constitucion Politica, el cual establece que todo
costarricense puede trasladarse y permanecer en cualquier punto de la Re-
publica. Sin embargo, se ha dejado de lado el estudio de lo morfologia ur-
bana, el abordaje de como se organiza espacial y funcionalmente la GAM
y cOmo estos temas inciden de manera directa con la posibilidad que tienen
las personas de permanecer y desplazarse dentro de sus limites.

Por ejemplo, el estado y la infraestructura de las ciclovias y las ace-
ras no garantizan las condiciones de accesibilidad e inclusion social a toda
la poblacion que habita y visita la GAM (Hernandez y Jiménez, 2018 p.
22-27). Desde el derecho a la igualdad en la movilidad urbana, surge el
concepto de accesibilidad universal. La accesibilidad, se entiende como la
capacidad que tienen las personas de llegar en condiciones adecuadas a los
lugares en donde pueden satisfacer sus necesidades bésicas. Es asi, como
la conectividad se establece como una de las funciones de la accesibilidad
(Miralles, 2002).

Si la proximidad a los bienes y servicios involucra que el desplaza-
miento de las personas dependa directamente de la utilizacion de medios
de transporte, es posible determinar un acceso desigual y una segregacion
socio espacial (Tapia, 2018 p. 3-4). En la planificacion urbana, la funcion
de proximidad determina la relacion entre los usos del suelo y la localiza-
cion de las actividades.

Un determinado uso puede provocar distintos efectos y actividades
de acuerdo con el flujo de demanda que genere segun su funcion y loca-
lizacion (Polese, 1998 p. 65-68). Por ello, uno de los desafios de la pla-
nificacion urbana estd en lograr la convergencia entre la localizacion, la
accesibilidad y la proximidad.

La planificacion urbana debe incentivar la distribucion equitativa de
los servicios en el espacio, asi como de los modos de transporte, con el fin
de garantizar una movilidad accesible y ambientalmente sostenible (Har-
vey, 2007 p. 221). El disefio de los espacios urbanos debidamente conec-
tados debe contemplar que cualquier persona independientemente de sus
capacidades técnicas, cognitivas o fisicas pueda visitar cualquier lugar o
puedan acceder a cualquier servicio.

La distancia de la poblacion con respecto al mercado es la que deter-
mina los distintos patrones de distribucion del uso del suelo en las ciudades.
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En este sentido, la definicion de las densidades es esencial para controlar
los efectos diferenciados entre la oferta y la demanda de espacio, bienes
y servicios. Por ello, el incremento de la densidad mediante el desarrollo
inmobiliario debe ser coherente con la trama urbana, la infraestructura vial
y el transporte publico.

Los espacios bien dotados de bienes, servicios y fuentes de empleo
reducen los desplazamientos (Polese, 1998 p. 72-73). Ademas, se ha evi-
denciado, que la integracion de los usos mixtos permite la cohesion social
a través de la disminucion de las distancias. En el Plan GAM 2013-2030,
(Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos, 2014, p. 44 - 46), en
la Dimension Urbano Regional se establecen una serie de criterios de desa-
rrollo para las centralidades densas integrales en funcion del equipamien-
to, redes de servicio y el uso mixto, sin embargo, queda pendiente discutir
y definir: ;cudles son los usos que se van a mezclar?, ;para quienes y a
quienes van a pertenecer las actividades que se van a mezclar?, ;este tipo
de planificacion puede generar exclusion y segregacion?

III Reflexion: Intermodalidad y movilidad urbana sostenible

La tercera reflexion de este articulo expone los medios que la socie-
dad utiliza para hacer los desplazamientos, y si es posible enmarcarlos bajo
el enfoque de desarrollo sostenible.

De acuerdo con Behrends (2017, p. 11) varios autores han demos-
trado que los patrones del uso del suelo disperso y extensivo a lo largo
de las carreteras ademas de carecer de diseno urbano y de paisajismo, de
incrementar los costos de infraestructura y del transporte urbano, presen-
tan concentraciones de contaminantes que significan un alto riesgo para la
salud humana.

Segun Hesse (2009), este fenomeno es ocasionado por la busqueda
del dominio de los sitios que tienen su fachada frente a las principales ca-
rreteras urbanas en donde, por la competencia y los desarrollos en funcion
del automovil, se ha dejado de lado la planificacion del disefio urbano.

Los espacios dispersos a lo largo de las vias han sido denomina-
dos “espacios grises”, los cuales actualmente se visualizan como bancos
de tierra aptos para un posible redesarrollo urbano. Las oportunidades de
redesarrollo se encuentran en suburbios donde las densidades del uso del
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suelo son relativamente bajas, el valor de la tierra es alto y en donde la
accesibilidad al transporte publico es aceptable (Curtis, 2006 p. 162).

Con estas ideas de redesarrollo se le da la espalda al disefio de ciuda-
des centrado en el automovil y se busca que el disefio del transporte tenga
un enfoque de desarrollo sostenible y que esté en funcion del lugar (Curtis,
2006 p. 175); y Curtis y Tiwari, 2008 p.108). También, se han creado nue-
vos conceptos: “calles habitables” (Appleyard, 1981 p. 834-835), “enla-
ce y lugar” “dietas viales” (Rosales, 2006), “calles completas” (McCann,
2013) y “boulevardisation” (tipo de lugares de interés para dicha densifi-
cacion se encuentra a lo largo de las rutas de trafico que a menudo tienen
terrenos sin construir a su lado) (Buhrgard, 2015 p.5). Bajo este enfoque y
en la busqueda por redistribuir los patrones de viaje, disminuir los tiempos
de traslado, que los viajes diarios sean mas localizados y que los viajes
mas largos sean realizados en el transporte publico, en muchas ciudades
del mundo ha surgido el transporte intermodal.

Las medidas que las autoridades alrededor del mundo han imple-
mentado para mejorar la eficiencia del transporte urbano y reducir el im-
pacto ambiental, integran al transporte ferroviario en la intermodalidad. A
pesar de que la extension de la red ferroviaria casi siempre es limitada, se
propone aumentar su alcance mediante la integracion intermodal de la ca-
rretera con el ferrocarril, es decir, combinar el transporte ferroviario y por
carretera en una sola cadena de transporte (Behrends, 2017 p. 12).

Macharis y Bontekoning (2004 p. 402) definieron cuatro actividades
u operaciones principales que se desarrollan en una intermodalidad:

Operaciones de recogida y de entrega.
Operaciones de transbordo.

Transporte de larga distancia.

Transporte utilizando toda la red intermodal.

AW N =

Estos autores indican que la mayor distancia debe ser realizada por el
ferrocarril, en donde se pueden incentivar economias de escala. Mientras
que las acciones de recoleccion y distribucion deben asignarse al transpor-
te por carretera. Asi, se incrementa el alcance del ferrocarril, se mejora la
eficiencia del transporte urbano y se reduce el impacto ambiental.
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Sin embargo, uno de los principales retos a superar siempre sera el
desempefio economico y ambiental de la intermodalidad. Segiin Behrends
(2017 p.13), uno de los principales requisitos que el transporte intermodal
debe cumplir para ser competitivo en el mercado del transporte, es contar
con una red densa de terminales intermodales a pequefia escala, en donde
se desarrollen acciones de transbordo.

Las operaciones de transbordo son medulares en la intermodalidad,
ya que facilita la division de las tareas del transporte entre los recorridos
cortos en carretera; y los largos, en ferrocarril. Sin embargo, estas opera-
ciones requieren de terminales eficientes con tecnologias innovadoras que
pueden generar altos costos de inversion con beneficios inciertos para los
diferentes actores (Vrenken, Macharis y Wolters, 2005).

Estas situaciones ocasionan trastornos ambientales importantes,
donde se ubican las terminales, el trafico se concentra, por lo que las areas
adyacentes pueden verse afectadas por la congestion, la contaminacion
y el ruido, aspectos que generan externalidades negativas significativas
(Ricciy Black, 2005 p. 247). Behrends (2017 p. 12-15), establece que para
que las estrategias intermodales se lleven a cabo de manera 6ptima, la pla-
nificacion urbana debe plantear alternativas que consideren:

Planificacion del uso de la tierra.

Planificacion y disefio de infraestructuras.

Incorporacion de nuevas tecnologias.

Gestion y reglamentacion de medidas relacionadas con el mercado
inmobiliario.

AW N =

Ademas de lo expuesto, no deben dejarse de lado las contribuciones
de la investigacion realizada en Kerala, India, por Sujith (2015 p. 1851),
en donde se ha establecido que los elementos de disefio son fundamentales
para el éxito del desarrollo del transporte urbano, asi como para el de-
sarrollo de los usos mixtos complementarios. El desarrollo equilibrado y
sostenible de un espacio es posible mediante el andlisis de los recursos dis-
ponibles y con la planificacion e implementacion de proyectos orientados
a utilizarlos. Es el caracter arquitectonico sintonizado con el contexto, el
que promueve espacios de calidad desde el disefio y el compromiso social
desde los espacios publicos.
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IV Reflexion: Intermodalidad en la GAM

La operacionalizacién de la intermodalidad en Costa Rica ha tratado
de gestarse de varias maneras. En este apartado se mencionan las principa-
les iniciativas y se reflexiona sobre las dinamicas que ellas han generado
en la GAM.

En 1992, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) ela-
bor¢ el Plan Maestro de la GAM: Vialidad, Transito y Transporte Publico,
con un horizonte temporal de 20 afios, de 1992-2012. El plan se estructuro
bajo tres grandes ejes: 1) planificacion del transporte publico, 2) vialidad y
transito, y 3) urbanismo y regulaciones (MOPT, 2019).

El plan evidenci6 problemas importantes en esos tres grandes ejes.
Por ejemplo, en el eje de transporte publico se sefialaron los siguientes
problemas: a) el esquema unico de rutas radiales que convergen en el area
central comercial de la GAM, b) la inexistencia de rutas intersectoriales y
de conexiones directas entre zonas, ¢) el conflicto de intereses particulares
entre empresas y d) el crecimiento de la demanda de viajes, entre otros
(MOPT, 2019)

Dentro de las principales propuestas que genera el plan se encuen-
tran: la sectorizacion de la GAM en siete sectores con el objetivo de conce-
sionar el transporte publico de manera interlineal y la instalacién de un tren
interurbano que una a las cuatro principales ciudades de la GAM; generar
zonas de empleo cerca de las ciudades secundarias de la GAM para evitar
y disminuir los viajes a San José; realizar una campafia de convivencia
urbana, crear parques lineales a lo largo de los rios y quebradas, densificar
los nucleos urbanos, construir nuevas rutas hacia Cartago y Heredia; y
organizar el transito en situaciones de emergencia (Alvarez, 2005 p. 8-11).

En el 2001, la Direccion de Ingenieria de Transito (DGIT) coordin6
con la empresa consultora, Cal y Mayor y Asoc. S.C., la elaboracién del
Estudio del Sistema de Control Computarizado de Transito de San José,
2001. El objetivo de este estudio fue construir un sistema de control com-
putarizado de semaforos para 314 intersecciones en la ciudad de San José
con el fin de optimizar el transito de la red vial primaria de la ciudad de
cara al crecimiento de la flota vehicular (MOPT, 2019).

Entre los afnos 2001-2003, la empresa BCEOM-Sociedad Francesa
de Ingenieria elabor6 el Estudio de factibilidad de un sistema de transporte
plblico masivo en el Area Metropolitana de San José, el cual, también
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debid considerar los corredores viales hacia Alajuela, Cartago y Heredia.
El diagnostico sefala que la ocupacion del Valle central es dispersa y de
baja densidad, presenta constantes cambios de uso del suelo agropecuario
y forestal a uso urbano. Presenta zonas ambientalmente sensibles por ser
zonas de recarga del manto acuifero muy permeable en la parte Norte y
Noreste de la GAM (MOPT, 2019).

Dicho estudio contabiliz6 223 rutas con una flota que ronda los 1200
autobuses para San Jos¢ y, mas de 3000 para el resto de la GAM. El estudio
también evidenci6 que a partir de 1996 la demanda del transporte ptblico
disminuyo en 1.6 viajes por habitante y se increment6 el uso de los automo-
viles privados en un 30%. El documento ademas menciona como problema
las demandas no satisfechas y el incremento de los llamados servicios de
transporte paralelo de estudiantes y trabajadores. El estudio desarrolld cinco
aspectos: la seleccion de corredores, la seleccion de tecnologias, evaluacion
de tecnologias, elaboracion de propuestas y estrategias de implementacion.
Las propuestas de este estudio se enfocaron en el autobus, autobus articula-
do, trolebus, trolebus articulado y tranvia moderno.

El Plan GAM 2013-2030, en la Dimensién Movilidad ha propuesto
un Sistema Integrado del Transporte Publico con caracter intermodal, en
donde se organicen e integren los autobuses, taxis, bicicleta y caminata
(entre otros) con el tren interurbano (Ministerio de Vivienda y Asenta-
mientos Humanos, 2014 p.54-72).

El Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER) desde el
2014 ha venido gestando el Proyecto Tren Rapido de Pasajeros actual-
mente llamado Tren Eléctrico, el cual consiste en optimizar la movilidad
de pasajeros entre las ciudades de Cartago, San José, Heredia y Alajuela
(Instituto Costarricense de Ferrocarriles, 2019). Por su parte, el MOPT,
mediante el Plan Nacional de Transporte 2011-2035, establece una serie de
acciones orientadas hacia el desarrollo de una infraestructura que garantice
el intercambio intermodal entre los diferentes medios de transporte (trans-
porte publico, aeropuertos y ferrocarril) (MOPT, 2019).

Los estudios realizados en esta materia hasta la fecha han sefialado
desde hace varias décadas que el incremento acelerado de la poblacion en
zonas urbanas y el aumento de la flota vehicular no ha sido proporcional a
la inversion en obras de desarrollo vial, lo que ha incentivado limitaciones
importantes en la movilidad dentro de la GAM. Como lo sefiala el Plan
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GAM 2013-2030, los diferentes medios de transporte compiten entre si,
lo que ha limitado la posibilidad de consolidar un sistema integrado de
transporte publico en la GAM.

Con los resultados de los diferentes estudios, la discusion sobre la pro-
blematica de movilidad urbana en la GAM no debe radicar en las distancias
que deben recorrerse, sino que, subyace en que los analisis diagndsticos y
prospectivos que se han realizado no han logrado determinar cuél es la capa-
cidad de la infraestructura existente en relacion con el desarrollo inmobilia-
rio y las interacciones economicas del sistema productivo de la GAM.

El Programa Estado de la Nacion (2020), define a la regién Central-
GAM como el “centro neuralgico de la economia nacional” ya que es en
donde ocurren la mayor cantidad de transacciones. El sector comercio y
transporte genera la mayor cantidad de ingresos en la GAM, por lo que es
el principal proveedor del resto de las regiones del pais.

Mediante un anélisis de Matriz de Dependencia, Jiménez-Fontana
y Guzman (2020 p.103), demuestran mediante una extraccion de nodos
conectados directamente al sector comercio y transporte de la region Cen-
tral-GAM, que la mayor parte de las conexiones del sector, mantienen re-
laciones de alta dependencia entre la GAM (45 de 55 conexiones) con sus
vecinos inmediatos (otras regiones). Si la regién Central-GAM presentara
una afectacion que paralice la capacidad de este sector para proveer a las
otras regiones, todo el sistema colapsaria (Jiménez-Fontana y Guzman,
2020 p. 110-112).

Debido a lo anterior, es menester entender no solo cual es la dinami-
ca de las relaciones entre los sectores de la economia, sino definir la direc-
cion de los flujos de las transacciones en el espacio. También, es necesario
planificar y determinar la ubicacion de los distintos nodos de produccion y
consumo, asi como las principales operaciones que se desarrollan en una
intermodalidad (de recogida y de entrega, de transbordo, de larga distancia
y de transporte que utilice toda la red intermodal) con el fin de optimizar
las interacciones econdmicas que impliquen desplazamientos de un punto
a otro punto en el territorio.

Como lo indica Behrends (2017 p.12), no es posible desarrollar es-
trategias intermodales al margen de la planificacion urbana. Las estrate-
gias intermodales se optimizan y encuentran viabilidad cuando se integran
la planificacion del uso de la tierra, la regulacion y gestion del mercado
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inmobiliario, las interacciones econdémicas del sistema productivo, la pla-
nificacion y el disefio de infraestructuras mientras el eje transversal es la
incorporacion de nuevas tecnologias.

V Reflexion: Estudio de la morfologia y modelo de circulacion urbana

Se ha demostrado que la red de calles, caminos y otras lineas de
transito, son las que organizan la dinamica en la que se desenvuelven las
personas en una ciudad. Este tipo de redes son las que determinan el des-
plazamiento de las personas, las decisiones de ubicacion y la textura o for-
ma del tejido urbano (Jacobs, 1995; Levinson y El-Geneidy, 2009 p. 737;
Parthasarathi, Hochmair, y Levinson, 2015 p. 1092-1093).

Por lo anterior, la quinta reflexion de este articulo expone como me-
diante el estudio de la morfologia urbana y de la construccién de un mode-
lo de circulacion es posible determinar las dindmicas y las direcciones de
los desplazamientos en el territorio.

De acuerdo con Salom, Albertos, Delios y Pitarch (1997 p. 348-355);
Salom y Casado (2007 p. 24-26), los métodos mas comunes empleados
para caracterizar la estructura urbana son tres: 1) los que utilizan indica-
dores para identificar caracteristicas sociales, econémicas y demograficas
asociadas al espacio urbano, 2) los que consideran las caracteristicas mor-
fologicas tales como la densidad del espacio construido, la continuidad del
area urbanizada, y el tipo de uso del suelo, entre otros; y 3) los que utilizan
indicadores de movilidad, residencia y desplazamientos que permiten es-
tablecer una relacion funcional entre ntcleos urbanos.

Sin embargo, durante los Ultimos afios los investigadores urbanos
han mostrado interés por incorporar al estudio de la morfologia urbana va-
riables tales como: los patrones de la red vial, su rendimiento, complejidad
y configuracion, entre otros (Barthelemy 2011 p. 9-12; Batty, 2003 p-17-
20; Masucci, Stanilov y Batty, 2013 p. 1-2).

Por su parte, Boeing (2019 p.1) aborda su investigacion desde la na-
turaleza de la antropia (grado de desorden de un sistema) para cuantificar
patrones de orden espacial y el desorden en los sistemas de circulacion
urbana Gudmundsson y Mohajeri, 2013 p. 824; Mohajeri, French, y Gud-
mundsson, 2013 p. 3348; Mohajeri, French y Batty, 2013 p. 13-15; Moha-
jert y Gudmundsson, 2012; Mohajeri y Gudmundsson, 2014 p. 346-346;
Yeh y Li, 2001 p.83-89).
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El grado de entropia en una ciudad puede determinar el orden y des-
orden de las calles. Por lo que es posible medirla entropia considerando la
longitud del segmento de la calle, el grado de nodo promedio y la proporcion
de intersecciones de cuatro vias y callejones sin salida. Ademas, es posible
generar un nuevo indicador de orden de orientacion para cuantificar la logica
de ordenamiento geométrico de una cuadricula. Con lo anterior, se estable-
cen relaciones de entropia de orientacion de una ciudad que incluyen medi-
das de conectividad en un circuito urbano (Boeing, 2019 p.4).

Por lo general, la red vial se modela en grafos en donde los nodos re-
presentan intersecciones, puntos muertos extremos y bordes que represen-
tan los segmentos de la calle (Porta, Crucitti y Latora, 2006 p.7-8). Estos
bordes se encuentran espacialmente fijos con una longitud y orientacion de
brtjula (Barthelemy, 2011 p.22).

Esta metodologia modela la red vial urbana como multigrafos no
planificados no dirigidos con posibles auto-bucles. Si bien es cierto que
los graficos dirigidos representan con mayor fidelidad las restricciones en
los flujos (como lo es el trafico de vehiculos en una calle de un solo sen-
tido), los graficos no dirigidos modelan mejor la forma urbana ya que los
segmentos corresponden a los lados lineales de las cuadras de la ciudad
(Boeing, 2019; Eppstein y Goodrich, 2008).

Esta metodologia fue aplicada en 100 ciudades del mundo con datos
del proyecto de mapeo colaborativo mundial llamado OpenStreetMap (Ba-
rron, Neis y Zipf, 2014 p. 878-879). A pesar de que la calidad de los datos
varia entre paises, en general, los datos de las calles son de alta calidad,
especialmente en las ciudades (Barrington-Leigh y Millard-Ball, 2017;
Barron et al., 2014; Zielstra, Hochmair y Neis, 2013 p. 318-319).

Por ejemplo, Boeing (2019 p 7-9), determiné que Chicago, Miami y
Minneapolis tienen las entropias de orientaciéon mas bajas de las 100 ciu-
dades estudiadas, lo que indica que son ciudades que presentan una de las
redes viales mas ordenadas del mundo. Por su parte, la ciudad con mayor
entropia es Charlotte, seguida de Sao Pablo y Roma lo cual quiere decir
que las calles tienen una distribucion uniforme en todas las direcciones,
por lo que son las ciudades mas desordenadas.

Al igual que otras ciudades del mundo, la GAM presenta un cre-
cimiento que se ha caracterizado por una diferenciacion en los modelos
morfologicos que estd directamente relacionado con las variaciones de
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densidad e intensidad del uso del suelo. Sin embargo, no cuenta con nin-
gun estudio que determine su estructura urbana.

A modo de ejemplo, para este articulo se realiza el ejercicio de adop-
tar la metodologia de Boeing (2019, p. 5-7), con el fin de tener un acerca-
miento a la caracterizacion de un modelo morfologico que afecta parte de
la movilidad en la GAM. Se realiza para los nueve distritos por los cuales
transita el tren Heredia-San José (distrito Central de Heredia, Rincon de
Sabanilla, Santa Rosa, Santo Domingo, Colima, San Juan, Cinco Esqui-
nas, San Francisco, Calle Blancos y El Carmen) (ver la Figura 1).

La Figura 2 muestra las orientaciones de las calles de los nueve dis-
tritos por los cuales transita el tren Heredia-San José en un grafico polar.
En este tipo de grafico, la orientacion de las vias se representa de la si-
guiente manera: los 0 grados corresponden al Norte, los 90 grados al Este,
los 180 grados al Sur y los 270 grados el Oeste. Segun el grafo del tramo
el tren Heredia-San José¢ las vias presentan en promedio una orientacion
norte - sur y de este - oeste.

Mediante el mismo algoritmo con el que se elabora el grafico polar,
es posible considerar la distancia de las cuadras y de las vias para de-
terminar la distancia promedio en la cual se extiende la trama urbana en
damero. Esta distancia, se representa en circulos con radios que van de los
500 metros a los 2 500 metros. Por lo que, en los nueve distritos por los
cuales transita el tren Heredia-San José, la trama urbana se encuentra bien
definida hasta los 500 metros promedio. A partir de este radio, la trama
urbana va perdiendo conectividad, y adquiere forma linea con orientacién
norte - sur y de este - oeste.

De acuerdo con los resultados anteriores, es posible indicar que en
parte de la GAM recorrer distancias para interconectar puntos y acceder a
los servicios que ofrecen los distintos usos del suelo no es la causa del con-
gestionamiento. El origen puede estar relacionado con la capacidad que
genera la configuracion de la morfologia urbana para propiciar la interco-
nexion entre puntos.

Por lo anterior, se propone considerar el estudio de la morfologia
urbana como punto de partida en la toma de decisiones para las propuestas
de movilidad e intermodalidad en la GAM.
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Figura 1. Tramo del tren Heredia-San José.
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VI Reflexion: El corredor urbano como estrategia para la movilidad

En la sexta reflexion se concibe a la sociedad en un espacio constitui-
do por flujos de procesos econdémicos, politicos y sociales denominada por
Castells (1998 p. 455) como “el espacio de los flujos” en donde incorpora
los términos de tecnologias de la informacion y la logica relacional térmi-
nos frecuentemente utilizados en muchos corredores urbanos. De modo
que, este apartado expone el concepto de corredor urbano a modo de re-
flexion y como propuesta de intervencion urbana en la GAM.

El concepto de corredor urbano tiene como principio fundamental la
continuidad o conectividad que busca potenciar el movimiento y el desplaza-
miento de personas, bienes y servicios. Si bien su objetivo inicial fue cumplir
una funcién de integracion de espacios, en la actualidad, es la conformacion
de nodos urbanos de articulacion global. Dicho concepto corresponde a una
unidad urbana estructural en donde se encuentran redes de infraestructura
vial, espacio publico, equipamientos comerciales, residenciales, deportivos,
educativos e industriales, entre otros. Es un espacio en el que los procesos
econodmicos y sociales se expresan a lo largo de estructuras lineales que co-
nectan lugares fisicos concretos en donde se desarrollan diferentes formas de
intercambio e interaccion (Lara, 2016 p. 325-326).

Segin Athukorala y Narayanan (2018 p.2), el corredor urbano no
cuenta con una definicidén concreta, pero se atreven a definirla como:

... un marco integrado de desarrollo econémico dentro de un area geogra-
fica designada, que coloca a la infraestructura relacionada con el comercio
en el centro, pero va mas alla para abarcar cuestiones interconectadas de
politicas publicas, regulaciones y practicas operativas necesarias para esti-
mular el crecimiento econdomico y el desarrollo dentro del area designada.

Esos autores destacan tres elementos importantes de esa definicion: 1)
el desarrollo de infraestructura, 2) las reformas que facilitan la logistica del
comercio y 3) la mejora del clima de inversion. Sefialan que el desarrollo de
infraestructura implica renovar y desarrollar rutas de transporte que conec-
ten en el territorio instalaciones de transporte intermodal y multimodal.

Cabe destacar, que en esta conceptualizacion los tres elementos fun-
damentales se enfocan en las dindmicas econémicas y de mercado, y no
contemplan los procesos de participacion y creatividad presentes en la pla-
nificacion urbana sostenible.
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La mayoria de las ciudades del mundo cuentan con uno o varios co-
rredores urbanos. En Australia, durante el periodo modernista de posgue-
rra, muchas de sus ciudades fueron planificadas para el desarrollo urbano y
el uso del automovil, lo que incentivo usos del suelo de baja densidad a lo
largo las vias urbanas. De alli, surge el concepto de Corredor de Actividad
como una alternativa para densificar y concentrar diversos usos del suelo a
lo largo de estas vias urbanas y, en la mayoria de los casos, implica mejorar
el transporte publico (Curtis, Ellder y Scheurer 2019 p. 103-104).

En México, la configuracion de las ciudades ha obedecido a la logica
del mercado inmobiliario. En algunos casos, se ha definido una centrali-
dad o hito intraurbano que funciona como valorizador del suelo, lo que
ha atraido actividades complementarias a las de la centralidad, ocupado
suelos baldios o que sustituyen usos residenciales. Ese tipo de corredor se
denomina Corredor Terciario (Pradilla y Pino, 2004 p. 77-82). De igual
manera, se ha creado Corredores de Extension que vinculan la ciudad cen-
tral con el territorio rural en transformacioén como el Corredor Nogales-La
Venta y el Corredor Nuevo México-Tesitdn que le dan movilidad al muni-
cipio de Zapopan. En estos corredores se ha incentivado la expansion li-
neal a lo largo de las principales vias y en sus areas de influencia inmediata
(Bravo y Rivas, 2012).

En Malasia se han desarrollado cinco Corredores Regionales, uno de
los mas importantes es el Corredor Norte que abarca cuatro regiones del
norte de los Estados de Malasia peninsular (Penang, Kedah, Perlis y Per-
lak). Este corredor espera cerrar la brecha de desarrollo entre los estados
que lo conforman impulsando el desarrollo inmobiliario y aprovechando
sus tres principales fortalezas: conectividad fisica, sistema empresarial
maduro y mano de obra calificada y preparada para el desarrollo de la ac-
tividad industrial (Athukorala y Narayanan, 2018 p. 3-4).

En India, en el estado de Kerala se ha planteado un Corredor de Car-
ga de Alta Velocidad de 526 km que une la parte norte con la sur del estado.
Sin embargo, plantea el desarrollo de unos pocos centros urbanos dejando
de lado el desarrollo integral regional, los problemas de congestionamien-
to, calidad de las carreteras y tiempos de viaje, asi como el estudio de los
impactos ambientales, sociales y culturales, por lo que la poblacion ha
mostrado resistencia a su implementacion (Sujith, 2015 p. 1855).
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En América Latina existen corredores urbanos de gran importancia.
El corredor de Avenida Paulista en Sao Paulo presenta una gran densidad
comercial y residencial. A lo largo de 3 kilémetros viven mas de 200 mil
personas, cuenta con helipuertos en edificios de gran altura y con un metro
subterraneo (Carrion, 1 de julio de 2019).

El corredor de Avenida Corriente en Buenos Aires articula el nodo
global de Puerto Madero con Avenida 9 de Julio, el centro comercial Abas-
to y el Cementerio Chacarita. Es un eje financiero, administrativo, comer-
cial, cultural y de entretenimiento, donde se encuentran dos estaciones de
tren, 17 estaciones del subterraneo y transitan 35 lineas de autobuses (Ca-
rrion, 1 de julio de 2019).

Cabe indicar, que todos los corredores urbanos expuestos son es-
pacios publicos, y han surgido por iniciativa publica mediante procesos
de renovacion urbana para la movilidad intermodal. Tienen como factor
comun, logar configurar las ciudades en funcién de las dinamicas del mer-
cado. Y la diferencia entre ellos esta en los niveles de inversion, normas o
marcos juridicos y voluntades o estilos politicos e inclusive elementos de
indole sociohistorico y cultural.

En la GAM, el congestionamiento vial y la contaminacion son con-
secuencias negativas de los procesos de urbanizacion centralistas. Propo-
ner un modelo de desarrollo urbano basado en el trafico y movilizacion de
las personas tiene multiples impactos sociales y ambientales, que generan
costos que en la actualidad s6lo las economias publicas asumen (Tapia,
2018 p.1). Lograr la integracion entre las fuerzas del mercado con las fuer-
zas politicas para subsanar los dafios ocasionados en los ecosistemas es
uno de los principales desafios de la sociedad costarricense.

Las inversiones publicas en la mayoria de los paises del mundo estan
dirigidas hacia el desarrollo de infraestructura para el transporte y las comuni-
caciones. En la GAM, el mejorar las infraestructuras de transporte incidié en
la aceleracion de los procesos de centralizacion de las actividades econdmicas
y provoco efectos de convergencia (centralidad) y divergencia (disparidades
regionales), lo que lleva a plantear el reto de establecer politicas, estrategias y
acciones de integracion econdmica en diferentes escalas territoriales.

Gracias a los esfuerzos realizados por el Programa Estado de La Na-
cion (2020 p. 95-126), actualmente la GAM cuenta con un estudio que per-
mite conocer las principales caracteristicas de sus dindmicas econdmicas y
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el nivel de dependencia que tienen las demas regiones del pais hacia ella.
Estos resultados, evidencian que la ocupacion de la GAM es segmenta-
da en multiples centralidades y periferias que demandan tecnologia de la
informacion y nuevos modos de movilidad hacia nodos globales. Sin em-
bargo, queda como tarea pendiente canalizar y direccionar los flujos de los
intercambios econdmicos en el territorio por lo que seria novedoso pensar
en la conformacion de mas de un corredor urbano al interior de la GAM.

Incentivar pasar de lo regional a lo local (o viceversa) para plantear una
politica de desarrollo no es tarea facil. Cuando se proponen objetivos relacio-
nados con el desarrollo econdmico, innovacion, sostenibilidad ambiental y el
fortalecimiento de los flujos de intercambio, implicitamente se plantean cam-
bios politicos y sociales y, esto depende de la voluntad de los actores.

Es necesario plantear estrategias que definan la forma, la organiza-
cion de los usos, asi como la direccidon de sus flujos con miras a estimular
la movilidad de las personas, los bienes y servicios. Los corredores urba-
nos han demostrado ser una herramienta certera de la planificacion urbana
mediante la cual se ha logrado incentivar y consolidar la relacion intrinse-
ca entre la infraestructura, la innovacion y la direccion de los flujos de las
diferentes transacciones que se realizan en el espacio.

Consideraciones finales

Recorrer distancias implica un costo. Los costos sujetos al desplaza-
miento también son estimados por el valor del tiempo utilizado por lo que
los costos de congestionamiento vial son trasladados a las personas, lo que
genera una externalidad negativa que se evidencia en la dinamica de las
actividades econdmicas y en la calidad de vida de las personas.

Desde el derecho a la igualdad en la movilidad urbana, surge el con-
cepto de accesibilidad universal. La accesibilidad, se entiende como la ca-
pacidad que tienen las personas de llegar en condiciones adecuadas a los
lugares en donde pueden satisfacer sus necesidades basicas.

Las politicas y tratados internaciones relacionadas con la movilidad
y el desarrollo urbano establecen directrices y los alcances de los objetivos
propuestos. Le corresponde a cada una de las regiones y paises realizar
una revision conceptual y metodoldgica con el fin de establecer cuéles son
los mecanismos e insumos necesarios para alcanzar las metas propuestas.
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De manera general, en Costa Rica la mayoria de los estudios que
desarrollan el tema de movilidad y transporte hacen referencia al derecho
a la movilidad, sin embargo, sobre la GAM, no se cuenta con datos que
indiquen si es posible ejércelo. Esto es estimable desde el estudio de la
morfologia urbana.

Las estrategias intermodales se optimizan y encuentran viabilidad
cuando se integran la planificacion del uso de la tierra, la regulacion y ges-
tion del mercado inmobiliario, las interacciones econdémicas del sistema
productivo, la planificacion y el disefio de infraestructuras tomando como
eje transversal la incorporacion de nuevas tecnologias.

Si bien es cierto que las autoridades y los profesionales de las dis-
tintas areas relacionadas con la movilidad y el desarrollo urbano no deben
esperar a que a nivel macro todo este definido para iniciar a trabajar en
el tema, tampoco es valido suponer que las intervenciones locales daran
solucion a la movilidad urbana. Por el contrario, hay que sefialar que opti-
mizar solo ciertos segmentos de la GAM también crearia desigualdad en la
accesibilidad a los servicios.

Es posible que muchas personas apunten a que la revision tedrica y
conceptual sobre el tema de movilidad y planificacion urbana no brinda so-
luciones concretas, pero queda demostrado que evidencia cuales deberian
ser los puntos de partida para la toma de decisiones.
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Flow by redistribution of water through profiles of the unsaturated zone under conditions
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Resumen @

El principal objetivo de este estudio fue analizar el flujo de agua por redistribucion a través
de los horizontes de perfiles de suelos volcanicos en la Zona No Saturada (ZNS), una vez
que ha finalizado la infiltracion de agua por lluvia. A partir de monolitos experimentales, se
monitorearon los contenidos volumétricos de agua en perfiles a diferentes profundidades para
entender la dinamica de flujo temporal a lo largo de un perfil. Se evaluaron en laboratorio
las propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes como: textura, granulometria, materia
organica, densidad aparente, densidad real, porosidad, conductividad hidrdulica y retencion
de humedad. Se encontré que las propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes ayudan a
explicar el comportamiento del agua en profundidad. Los aportes de agua por redistribucion en
profundidad, debido a flujo vertical, fueron encontrados mediante el andlisis de los contenidos
volumétricos de agua. Estos aportes se evidenciaron por los incrementos en los contenidos
volumétricos durante el desarrollo del experimento. Se pudo observar como cambié el flujo
por redistribucion en los perfiles de un horizonte, al mostrar de esa forma la variacion de las
propiedades de los horizontes en profundidad. Una vez establecidos los flujos por redistribu-
cién de agua, se caracterizaron los tipos de flujos de agua que se dieron lugar en los perfiles de
los monolitos para establecer cual es la dinamica del frente de humedecimiento en profundidad
y como avanza este durante el desarrollo del experimento. Los resultados mostraron que en
los monolitos se presentan el flujo de piston, el flujo preferencial y el flujo dual o combinado
producto de la combinaciéon de ambos.

Palabras clave: movimiento del agua, suelos volcanicos, drenaje interno.

Abstract @

The main objective of this study was to analyze the flow of water by redistribution through
the horizons of volcanic soil profiles in the unsaturated zone once the infiltration of rainwater
has been completed. From experimental monoliths, volumetric water contents were monitored
in profiles at different depths to understand the temporal flow dynamics along a profile. The
physical and hydraulic properties of the horizons such as texture, granulometry, organic matter,
bulk density, real density, were evaluated in the laboratory, porosity, hydraulic conductivity,
and moisture retention. It was found that the physical and hydraulic properties of the horizons
help to explain the behavior of the water in depth. Water contributions by depth redistribution,
due to vertical flow, were found from the analysis of volumetric water contents. These contri-
butions are evidenced by increases in volumetric contents during the development of the exper-
iment. From the experimental study it was possible to observe how the flow by redistribution
varies in the profiles of a horizon, thus showing the variation of the properties of the horizons
in depth. Once water redistribution flows were established, the types of water flow manifested
in the monolith profiles were characterized to establish what the dynamics of the deep wetting
front are and how it advances during the development of the experiment. The results showed
that in the monoliths the piston flow, the preference flow and the dual or combined flow product
of the combination of both are presented.

Keywords: water movement, internal drainage, volcanic soils.
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Resumo @

O principal objetivo deste estudo foi analisar o fluxo de dgua por redistribuigao através dos horizon-
tes de perfis de solo vulcanico na zona ndo saturada, uma vez terminada a infiltracdo de 4gua pela
chuva. A partir de mondlitos experimentais, os teores volumétricos de dgua em perfis em diferentes
profundidades foram monitorados para entender a dindmica temporal do fluxo ao longo de um per-
fil. As propriedades fisicas e hidraulicas dos horizontes foram avaliadas em laboratério, tais como:
textura, granulometria, matéria organica, densidade aparente, densidade real, porosidade, conduti-
vidade hidraulica e retencdo de umidade. Constatou-se que as propriedades fisicas e hidraulicas dos
horizontes ajudam a explicar o comportamento da 4gua em profundidade. As contribui¢des hidricas
por redistribuicdo em profundidade, devido ao escoamento vertical, foram encontradas a partir da
andlise dos conteudos volumétricos da agua. Essas contribui¢des sdo evidenciadas pelos aumentos
nos contetdos volumétricos durante o desenvolvimento do experimento. A partir do estudo expe-
rimental foi possivel observar como o fluxo varia por redistribuicdo nos perfis de um horizonte,
mostrando assim a variagdo das propriedades dos horizontes em profundidade. Uma vez estabe-
lecidos os fluxos por redistribuicdo de dgua, foram caracterizados os tipos de fluxo de agua que
se manifestaram nos perfis dos monolitos para estabelecer a dinamica da frente de umedecimento
em profundidade e como ela progride durante o desenvolvimento do experimento. Os resultados
mostraram que nos monolitos estdo presentes o fluxo em pistdo, o fluxo preferencial e o produto de
fluxo duplo ou combinado da combinag@o de ambos.

Palavras-chave: Drenagem interna; Movimento da agua; Solos vulcanicos.

Introduccion

El movimiento del agua en el suelo tiene un papel primordial en la agri-
cultura ya que permite entender algunos fendomenos como la disponibilidad de
agua en el suelo, el transporte de contaminantes como agroquimicos y el flujo
de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo (Ramadas et al. 2016).

La dinamica del flujo de agua en el suelo estd basada en dos procesos
principales, la infiltracion y la redistribucion. La infiltracion es un proceso por
el cual el agua entra en el suelo, generalmente, a través de la frontera entre
la atmésfera y el suelo, lo que produce un flujo hacia abajo que cambia los
gradientes de contenido de humedad y presion de agua-poro (Sonaje, 2013).

Una vez finalizado el proceso de la infiltracion, inicia un movimiento
de agua hacia abajo a través del perfil del suelo llamado Redistribucion de
Agua del Suelo (RAS) (Kirkham, 2005). Tal proceso puede llegar a per-
sistir por un tiempo conforme la humedad fluya dentro del perfil del suelo
(Kendy et al. 2003, Chen et al. 2019).

En el RAS las principales variables que controlan el movimiento
del flujo no saturado son el potencial gravitacional y el potencial matrico
(w) (Biswas et al. 1966; Gardner et al. 1970), los cuales permiten el flujo
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de agua a través de gradientes de carga hidraulica entre los horizontes. La
RAS en la ZNS tiende a formar un frente de humedecimiento producto de
la intrusion de aire desde la superficie (Raats, 1973) y la tortuosidad de
medio (Wang et al. 2003), el cual es un proceso complicado debido a la
inestabilidad que se da en el flujo (Jury et al. 2003) y a la histéresis (Staple,
1966). Ese ultimo es el elemento més relevante en el flujo de agua (Rubin,
1967) ademas que es causado principalmente por el efecto de botella, el
angulo de contacto, el aire atrapado y la contraccion e hinchazon del suelo
(Horgan y Ball 2005; Zhai et al. 2021). Otros autores como Philip y Knight
(1991) agregan que la relativa escasez de los estudios fisico-matematicos
de la RAS se debe a las complicadas condiciones iniciales y a lo infructife-
ro de la aplicacion de las ecuaciones de la infiltracion en la redistribucion.

El movimiento por RAS en suelos no saturados puede ser explicado
a través de los mecanismos de flujo que se pueden dar en €l1. Por ejemplo,
el flujo constante y el flujo intermitente (Bouma, 1981). Dentro de estos
flujos se incluyen otros como el flujo de piston que ocurre lentamente a
través de una gran parte del espacio poroso (Wiekenkamp et al. 2020) y
el flujo preferencial, el cual se refiere al movimiento vertical del agua a lo
largo de los macroporos o a través de una matriz no saturada (Van Stiphout
et al. 1987) el cual puede ser mediado por los macroporos o por la matriz
(Eguchi y Hasegawa 2008).

Para analizar el flujo por RAS en la ZNS se han aplicado diversos
métodos. Charbeneau (1989) us6é modelos fisicos simples basados en con-
tinuidad y en la ley de Darcy, Philip (1992) utiliz6 soluciones para ecua-
ciones de difusidn-conveccion no lineal, Wang y Zhang (2011) analizaron
el flujo de agua en los macroporos usando trazadores y colorantes, Mavin-
bela y Rensburg (2011) utilizaron mediciones experimentales con mono-
litos, Ramadas et al. (2016) usaron soluciones analiticas para calcular la
evolucion de perfiles de contenido volumétrico y los flujos de agua, Lai et
al. (2017) utilizaron el modelo de infiltraciéon con RAS de Green-Ampt,,
Chen et al. (2019) usaron un modelo conceptual bajo redistribucion de la
capacidad de campo; y Fuentes et al. (2020) aplicaron la resolucion numé-
rica de la ecuacion vertical de Richards.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la RAS en perfiles
de la ZNS en suelos dedicados a las actividades agricolas en una parte de la
zona norte de Cartago, dentro de la cuenca alta del rio Paez. Esto debido a
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que en las zonas agricolas existe un enorme consumo de agua y una menor
eficiencia (Ortiz et al. 1999), ademds de la tematica ligada a la aplicacion
de agroquimicos (Ramirez ef al. 2014). La hipotesis de este trabajo es que
a diversas profundidades existen aportes especificos de agua producto de
los mecanismos de flujo por RAS en los horizontes del perfil.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

Para la medicion de la RAS, se instalaron tres monolitos (M1, M2
y M3), distribuidos en la parte alta de la cuenca del rio P4dez en Carta-
go, especificamente, en los distritos de Potrero Cerrado y Santa Rosa del
canton de Oreamuno (ver Figura 1). La cuenca tiene una precipitacion
media anual de 1600 mm, y una temperatura media anual de 13,8 °C. Se
caracteriza por estar dentro de la zona de mayor productividad de hortali-
zas de Costa Rica con alrededor de un 80% (Ramirez et al. 2008) ademas
que es una importante zona de produccion de agua para consumo humano
debido a los manantiales que se encuentran en la subcuencas de los rios
Reventado, Tiribi, Tatiscu, Paez, Birris y Pacayas (Arellano et al. 2012).
Sin embargo, existen importantes problemas originados por las actividades
agricolas como el alto uso de agroquimicos (Ramirez et al. 2014), el con-
sumo de agua debido a los cultivos horticolas (Narvaez, 2013), los siste-
mas de riego y los requerimientos hidricos de los cultivos (Quesada, 2017)
y la erosion por mecanizacion (Mehuys et al. 2009; Goémez et al. 2017)
que pueden llegar a afectar la dindmica del agua en los suelos.

Las zonas donde se ubican los monolitos se caracterizan por estar en
areas de uso agricola, donde se alternan los pastos y los cultivos. Dentro
de los cultivos mas importantes estan la papa, el brocoli, la zanahoria, la
coliflor, el repollo, la remolacha y el culantro.

Los materiales volcanicos sobre los cuales se desarrollan los suelos
donde se encuentran los monolitos fueron descritos a partir de algunas per-
foraciones realizadas en el sector de Prusia, Sanatorio Duran, parque Pru-
sia y la Pastora (Arellano et al. 2012), todos muy cercanos a la cuenca alta.

Los suelos son andisoles pertenecientes a los subdrdenes de los or-
thents y udands en la parte mas alta; udands, en la parte media; y ustands
en la parte baja segin el mapa de suelos de Mata y Sandoval (2016).
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Figura 1: Distribucion de los tres monolitos instalados de acuerdo con su
ubicacion distrital en la cuenca alta del rio Paez,
cantén de Oreamuno, Cartago.

514000 515000 516000

1102000

Simbologia

“—~ Rios y quebradas
1101000 “ Curvas de nivel
> Divisoria

1100000 Distritos
. Otros distritos
ZOtreLO A2 . Potrero Cerrado
erraao
‘ 1095000 . Santa Rosa
1098000
1097000

Base Geografica: IGN, 2012.
Proyeccion Transversal de
Mercator (CRTM)

Esferoide y Datum: WGS 84

514000 515000 516000

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El Cuadro 1 muestra la ubicacion geografica y la altitud de cada mo-
nolito, asi como el suborden de suelo y las dimensiones utilizadas para su
construccion. Los tres monolitos fueron instalados en parcelas dedicadas a
la produccion agricola y a la cobertura de pastos en reposo.
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Cuadro 1. Ubicacion y dimensiones de los monolitos construidos en la
cuenca alta del rio Paez

- Suborden de UblCil’CIOIl Altitud Dimensional
Monolito sl Geografica* - (Ancho x
(m) T Profundidad)
515367 este
1 Orthents/Udand > 3039 2.25x 1,20
FRentSGanes 101141 norte A2
516248 este
2 > 2703 2.25x 1,00
Udands 1099274 norte AN E L
515856 este,
3 Ustands 1098339 2575 2.25x0,75

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Construccion de los monolitos

La construccion de los monolitos se baso en una variante del méto-
do del perfil instantaneo o drenaje interno (Hillel ef al. 1972; Kranz ef al.
1998; Krisdani et al. 2009; Hari et al. 2010; Abbasi et al. 2012; Pirastru et
al. 2017) con el fin de medir las variaciones del contenido volumétrico del
agua () en distintas profundidades de forma continua (Vachaud y Dane,
2002; Reynolds, 2008 B) para determinar los aportes de agua en el perfil
en diferentes tiempos.

Para obtener 6 se instalaron 9 reflectometros de dominio de tiempo
(TDR) modelo CS650 con 30 cm de guia (Campbell Scientific, Logan,
UT) en una de las caras de cada monolito (Figura 2). La ubicacion de cada
sensor respondio a un arreglo rectangular en tres niveles, a 25, 50y 75 cm
de profundidad para el monolito 1 (M1) y el monolito 2 (M2); y hasta 50
cm para el monolito 3 (M3) debido a la aparicion de material rocoso. En
cada nivel se colocaron tres sensores a 50 cm de distancia horizontal en-
tre ellos. Un registrador de datos, CR1000x (Campbell Scientific, Logan,
UT), registr6 la lectura de cada sensor. El tamafio de cada monolito se
establecié de acuerdo con un volumen elemental representativo (VER) de
la ZNS (Figura 2).
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Figura 2: Esquema de la instalacion de los sensores & en cada uno de los
monolitos. La imagen ejemplifica el arreglo de sensores en el M1.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Cada monolito fue cubierto con una pelicula de plastico transparente
para mantener la estabilidad del monolito y evitar ingresos de agua lateral
asumiendo los lados impermeables. Finalmente, se realizé una segunda
cubierta con plastico negro durante el tiempo del ensayo para evitar la
evaporacion y la entrada de agua en el horizonte superior.

Las lecturas de los sensores se obtuvieron durante un periodo conti-
nuo de 12,5 dias entre los meses de agosto y noviembre del afio 2019. Las
variaciones en @ fueron registradas y analizadas de acuerdo con el proce-
dimiento descrito por Vachaud y Dane (2002) y Reynolds (2008 B). La
cantidad de agua almacenada () en cada horizonte entre las profundidades
0y z en el tiempo ¢ fue calculada con la siguiente ecuacion:

z

S(z,t) =f 0(z,t)dz (1)

0
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donde S = cantidad de agua almacenada (L), 8 = contenido volumé-
trico de agua (L*/L?), z = profundidad de medicion (L), ¢ = tiempo (T).

El mecanismo de flujo fue identificado a partir de la interpolacion de
6 usando el método de kriging (Rubin, 2003), el cual es aplicado al calculo
de la superficie contintia formada por 6:

K K
Z2(xy) =m (1 — Z /1i> + z NZ(x;) (2)

i=

donde Z (x,) = variable interpolada, A, = pesos, x, = localizacion geografica,
Z (x,) = valores muestreados, m = media.

Para la identificacion de los tipos de flujos se visualizaron las isoli-
neas de 0 en tres tiempos especificos, 180, 7200 y 18300 minutos en cada
uno de los 3 monolitos.

Propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes

Para cada horizonte se obtuvieron muestras inalteradas utilizando ci-
lindros con un volumen aproximado de 100 cm® y se recolectaron muestras
disturbadas de 2 kg, tamizadas a través de una malla de 2 mm y secadas al
aire. La textura se obtuvo a partir del método del hidroémetro de Bouyoucos
(Kroetsch y Wang, 2008) y las curvas granulométricas fueron determina-
das por tamizado en huimedo (Kroetsch y Wang, 2008). La materia orga-
nica (MO) fue obtenida por el método de redox dicromato (Skjemstad y
Baldock, 2008). La densidad aparente (p,) fue obtenida con el método del
nicleo (Henriquez y Cabalceta, 1999; Hao et al. 2008) y la densidad real
(p,) con el método del matraz aforado (Henriquez & Cabalceta, 1999). La
porosidad (¢,) se calculd con la siguiente ecuacion segin Hao ez al. (2008):

¢ =1 D, 3)
siendo ¢, = porosidad total, p = densidad aparente [M/L’], p_ = densidad
real [M/L?].

La conductividad hidraulica saturada (Ksat) fue obtenida mediante
carga hidraulica constante (Henriquez y Cabalceta, 1999; Reynolds, 2008
A) y luego calculada por la ecuacion segin Reynolds (2008 A):
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P
SAl = L AtAHdZ “)

donde V, [L?], es el volumen de agua durante el intervalo de tiempo A¢ [T],
L [L] es la longitud del nucleo, 4H [L] es la diferencia en elevacion entre
el nivel de agua en el cilindro adicional y la salida del cilindro de muestreo
y d_[L] es el didmetro del cilindro.

Las curvas de retencion de humedad del suelo (y-6) fueron obte-
nidas por medio de la extraccion de presion (Reynolds y Topp 2008), la
cual fue ajustada usando el modelo de van Genuchten (van Genuchten
1980) con el programa RECT (van Genuchten et a/. 1980) utilizando la
ecuacion siguiente:

(95 - Qr)

T CI T >

donde & = humedad de saturacion [L*/L*], & = humedad volumétrica resi-
dual [L*/L3], w = potencial matrico [L] y « [1/L], n y m = constantes.

Resultados y discusion

Efecto de las propiedades fisicas en el movimiento del agua en el suelo

Los suelos estan compuestos de particulas de tamafo variable, deri-
vadas de la meteorizacion de las rocas y la transformacion de los minerales
primarios. Estos materiales conforman los horizontes de un perfil y son el
medio por el cual fluye el agua luego de ser infiltrada. Para poder analizar las
propiedades de los materiales, se realizaron dos analisis, un analisis textural
para visualizar la distribucion de las particulas totales; y, otro granulomé-
trico, para observar las variaciones en la composicion de la fraccion mas
gruesa, la cual es dominante en estos suelos volcanicos. A continuacion, se
presentan las descripciones de los perfiles para cada monolito.

Monolito 1
e Ap (la): gris oscuro, grano suelo, arenoso, agregados débiles subangu-
lares, raices muy finas, friable a muy friable, no adhesivo y arenoso.
e A2 (1b): capa de ceniza gris oscura, textura muy arenosa, muy friable,
grano suelto, con poca o ninguna estructura y no adherente.
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A3 (1c): suelo ligeramente rojizo, friable, grano suelto con algunos
agregados subangulares, de poca consistencia, textura al tacto arenosa
y no adherente.

A4 (1d): gris claro, grano suelto, formacion de algunos agregados su-
bangulares, friable textura arenosa y no adherente.

AS (1e): capa de ceniza, textura arenosa, gris claro, sin consistencia en
seco y muy poca en humedo al muestreo, no adherente, muy friable,
grano suelo, sin estructura ni agregados.

A6 (11): gris claro a amarillento, formacion de agregados subangulares,
adherencia de baja a muy baja, friable y textura arenosa.

Monolito 2
Ap (2a): Marrén oscuro, friable, grano suelto con formacion de agrega-
dos subangulares, textura al tacto arenosa y poca adherencia.
A2 (2b): Marrén claro, friable, grano suelto con algunos agregados
subangulares, moderada consistencia, textura arenosa al tacto y adhe-
rencia de moderada a baja.

Monolito 3
Ap (3a): Marron claro, poco friable, grano suelto con algunos agrega-
dos subangulares, moderada consistencia a fuerte, textura arenosa al
tacto, adherencia baja y presencia de material rocoso.
A2 (3b): Marrén oscuro, poco friable, grano suelto con algunos agre-
gados subangulares, moderada consistencia a fuerte, textura arenosa al
tacto, adherencia baja y presencia de material rocoso.
C1 (3¢): Rojo oscuro, estructura masiva a moderada, con agregados
subangulares, fuerte consistencia, textura arenosa al tacto y adherencia
de moderada a baja.
C2 (3d): Rojo oscuro, gravoso, desarrollo estructura fuerte, no plastico,
consistencia extremadamente firme, textura arenosa al tacto y adheren-
cia de moderada a baja.

La disposicion de los horizontes de cada uno de los monolitos y su

espesor se presenta en la Figura 3:
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Figura 3: Disposicion de los horizontes en cada uno de los perfiles para
cada monolito.

Monolito 2

0 a0 (2] 80 100 120 180

Monolito 1

Monolito 3

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El Cuadro 2 muestra la textura y el contenido de materia organica (MO)
en los horizontes identificados para cada monolito. Se observa que, a lo largo
de los perfiles de los tres monolitos, la textura es muy uniforme, la cual se
clasific6 como franco-arenosa (FAO, 2009). La MO tiende a ser mayor en el
primer horizonte para todos los monolitos, sin embargo, conforme se profun-
diza en el perfil, se empieza a disminuir y luego a aumentar nuevamente.
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Cuadro 2: Fracciones texturales y MO de los horizontes en cada monolito

M1 M2 M3

Textura (%) Textura (%) Textura (%)
MO MO MO

Hor Arc L Are | (%) |Hor Arc L Are | (%) [Hor Arc L Are | (%)

la 1.95 40.00 58.05 598 2a 1.95 41.25 56.80 6.60 3a 2.70 49.25 48.05 4.81
1b 1.95 41.25 56.80 0.40 2b 2.70 42.25 55.05 3.42 3b 2.70 43.75 53.55 3.05
Ic 1.95 39.75 5830 0.18 3¢  2.70 47.00 50.30 5.97
1d 1.95 42.75 5530 0.29 3d 2.70 44.00 53.30 5.37
le 4.45 44.75 50.80 2.20

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

Las texturas concuerdan con las reportadas para la zona (Vega, 1999;
Mata y Sandoval, 2016) y su origen se da a partir de depositos volcanicos,
especialmente cenizas volcanicas (Yatno y Suharta, 2011). Esta uniformidad
textural estd relacionada también con los materiales tobaceos subyacentes
(Arellano et al. 2012) con los materiales volcanicos descritos en campo en
sitios cercanos (Ramirez, 2007; Arellano et al. 2012; Zaiiga y Ramirez,
2015). La razén del incremento de la MO en profundidad en M1 y M3 esta
relacionada a los restos vegetales anteriores al cambio de vegetacion (Kra-
mer y Gleixner, 2008) que se han dado en esta zona, ademads del tipo de
labranza de volteo (Espinoza, 2010). La MO tiene influencia significativa
en la retencion de agua del suelo (Ankenbauer y Loheide, 2016) debido a su
afinidad con el agua, Yang et al. (2014) mencionan que en y menos nega-
tivos, la MO afecta la retencion de agua del suelo principalmente alterando
los parametros estructurales, mientras a y mas negativos la MO incrementa
la capacidad absorbente del suelo para retener mas agua.

El Cuadro 3 muestra la composicion detallada de la fraccion de are-
nas para cada monolito.
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Cuadro 3: Detalle de la composicion de la fraccion arenosa (gruesa,
media y fina) en porcentaje, para los monolitos

Arenas (%)
M1 M2 M3

H G M F H G M F H G M F
la 27.64 2199 3931 2a 5468 840 1406 3a 6562 833 531
b 2828 2370 3741 2b 5497 727 738 3b 5578 7.80 3.6l
lc  77.15 6.08 737 3¢ 67.89 651 333
1d 15.54 11.26 64.50 3d 738 139 1.67
le 3346 8.14 19.20

1f 38.18 16.43 33.37

H = horizonte, G =gruesa, M = media, F' = fina

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

En M1 hay variaciones en la fraccion arenosa en todos los horizon-
tes, mientras en el M2 2 y el M3 hay dominio de la fraccion de arena
gruesa en todos los horizontes, lo cual es esperable para suelos desarrolla-
dos bajo capas vulcanoclésticas (Pérez, 2000), estos materiales volcanicos
son altamente permeables (Tejedor et al. 2003), debido a la presencia de
macroporos (>75 pum). Los suelos arenosos muestran varios rangos de ¢ y
estan relacionados con la presencia de numerosos poros que resultan del
arreglo de las particulas de arenas (Braund ef al. 2004), de la actividad de
la fauna y el desarrollo de las raices (Braund et al. 2005) y los cambios en
poros estructurales y biologicos que pueden ser modificados por compac-
tacion (Cuolon y Bruand, 1989). La relacion de los poros con las fraccio-
nes arenosas radica en que estos pueden ayudar a acelerar la infiltracion de
agua (Zhou et al. 2013). Arya y Paris (1981) mencionan la relacion entre
el diametro de poro y el agua retenida por presion capilar de acuerdo con
la distribucion granulométrica, la cual es un aspecto importante en el mo-
vimiento de agua a través de los horizontes.

El Cuadro 3 presenta p, y p, asi como la ¢ total para cada uno de los
horizontes identificados en los monolitos M1, M2 y M3. En M1 se observa
un comportamiento fluctuante de la p, conforme se profundiza en el perfil
del suelo. Por otro lado, en M2 y M3 la p, tiende a disminuir conforme
aumenta la profundidad del suelo. Consecuentemente, la ¢ total tiende a
disminuir en M1 y a aumentar en M2 y M3 conforme se avanza en los
horizontes del suelo.
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Cuadro 4: Densidades y porosidades de los horizontes de los monolitos

M1, M2 y M3.
M1 M2 M2
g P2 Pro@ H pa pr ¢ H pa pr o
(g/em3) (%) (g/em3) (%) (g/em3) (%)

la 1.04 2.65 60.62 2a 1.23 2.36 47.98 3a 1.19 2.33 49.11
Ib 1.51 2.75 4498 2b 1.03 2.36 56.44 3b 1.05 2.36 55.48
Ic 1.50 2.77 45.69 3c 1.07 2.30 53.35
1d 1.29 2.66 51.71 3d 0.87 2.28 61.70
le 1.44 2.59 4421

1f 1.27 2.57 50.71

H = horizontes, pa = densidad aparente, pr = densidad real, ¢ =
porosidad

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

Los cambios en profundidad de la p_ obtenidos fueron reportados en
otros perfiles (Alvarado y Forsythe, 2005) y estan condicionados por el
uso agricola intenso que luego afecta a las propiedades hidraulicas del per-
fil (Assouline 2006; Dec et al. 2008). En suelos de composicion arenosa
como es el caso de los horizontes de los monolitos de la cuenca alta del rio
Péez, tanto la p, como la ¢ estan afectados por la uniformidad del empa-
quetamiento, la cantidad de compactacion y la distribucion del tamafio de
grano (Tindall y Kunkel, 1999).

Los valores de p_reportados para los horizontes de los monolitos
estan acordes con los valores para los suelos andisoles (Shoji ef al. 1993)
asi como los cambios en profundidad (Vega, 1999). En M1, las diferencias
en la profundidad den las p_podrian asociarse a las diferentes composicio-
nes mineraldgicas de los materiales que originan los suelos, ya que en esta
zona esta el area de contacto entre las formaciones Sapper y Reventado
Miembro Superior (Krushensky, 1972). En M2, los materiales son deriva-
dos de la Formacion Birris por lo que se mantienen sus p_en profundidad,
a la vez que en M3, las variaciones en las densidades estan relacionadas
a las que se encuentran en la Formacion Cervantes. Esta ultima presenta
gran parte de su superficie como roca desnuda y, por lo tanto, variaciones
significativas en el desarrollo del suelo. En el caso de ¢, el promedio de
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los valores de los horizontes de cada monolito es alto y su relacion con
la profundidad es evidente en M2 y M3, donde hay relaciones altas entre
ambas variables y ninguna relacion con el M1. La diferencia en M1 esta
relacionada a los horizontes de cenizas, de la misma forma que se vio en
las anteriores relaciones. La ¢ puede variar en profundidad entre limites
muy amplios debido a los distintos porcentajes de las fracciones de poros
(Aranda et al. 1980) que se pueden dar especialmente en la fraccion are-
nosa y a los cambios por el grado de fragmentacion, compactacion e in-
version de la zona de labranza por el equipo de labranza, la compactacion
por trafico y la coalescencia de la zona de labranza durante periodos de
humedecimiento (Kay y VandenBygaart, 2002).

Efecto de las propiedades hidraulicas en el movimiento del agua

El Cuadro 5 detalla la Ksat para de M1, M2 y M3. En general, se
observa un comportamiento irregular en el perfil de M1, con variaciones
promedio de 87% entre horizontes, mientras que la Ksat aumenta entre los
horizontes en el orden de 460% para M2 y 115% para M3.

Cuadro 5: Conductividad hidraulica saturada de los monolitos

M1 M2 M3

H Ksat (cm/min) H Ksat (cm/min) H Ksat (cm/min)
la 0.108 2a 0.031 3a 0.015

1b 0.267 2b 0.176 3b 0.033

Ic 0.101 3c 0.023

1d 0.073 3d 0.423

le 0.169

1f 0.055

H = horizonte, Ksat = conductividad hidrdulica

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

La Ksat es altamente dependiente de # del suelo (Ng y Shi, 1998) y
sus cambios en profundidad son causados por los efectos de la preparacion
de la tierra para el cultivo (Green et al. 2003) y la heterogeneidad de las
propiedades del suelo entre los horizontes, lo que causa que algunas re-
giones sean mas o menos favorables para el flujo (Sobieraj et al. 2004) asi
como los efectos de la estructura del suelo (Ghassemi y Pak, 2011) y la ¢
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(Braund ef al. 2005). Los valores de la Ksat se clasifican como moderados
de acuerdo con la clasificacion de Hazelton y Murphy (2016).

Las curvas w-6 de los tres monolitos en todos sus horizontes se
muestran en la Figura 4. En M1, M2 y M3, especificamente en el horizon-
te 1, el 6 se mantiene hasta un y mas negativo (-33 kPa) en comparacion
con los horizontes més profundos. Esto incide en la Ksat, la cual llega a
mantenerse a un valor maximo, con un y mas negativos que en los perfiles
mas profundos, lo que mejora las condiciones del movimiento del agua en
el suelo. El mayor de 6 en la superficie de M2 y M3 con respecto a M1
puede ser debido a un mayor contenido de MO.
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Figura 4: Curvas -0 para los horizontes de los monolitos a) M1, b) M2
y ¢) M3 ajustadas con la ecuacion de van Genuchten usando el modelo de
conductividad de Mualem en el software RECT (van Genuchten et al. 1980).
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En las curvas y-6 en los monolitos (Figura 4), la distribucion del
tamafo de grano esta relacionada con la retencion de humedad (Yang et al.
2004). La estructura de cada uno de los horizontes, especialmente la hete-
rogeneidad, (Abbasi ef al. 2012) asi como el efecto de la MO (Salcedo et
al. 2007), juegan un rol importante. El comportamiento de las curvas w-60
para los tres monolitos concerniente a elementos como los minerales con
alta superficie especifica como los amorfos y los 6xidos de Fe y Al (Sal-
cedo et al. 2007) asociados a los suelos andisoles (Alvarado et al. 2014)
y el laboreo intensivo y continuo (Ceballos et al. 2010; Gomez y Estrada,
2020) que provoca cambios estructurales en el suelo relacionados con la
distribucion de poros de este.

Variacion del 8 y dinadmica del agua

La Figuras 5, la Figura 6 y la Figura 7 muestran el registro continuo
del @ a tres diferentes profundidades para M1, durante 12,5 dias.

En a (Figura 5), a una profundidad de 25 cm, el  inicial fue de 0,122
cm?®/cm?, el cual disminuy6 a 0,103 cm?/cm? en un lapso de 12,74 dias, lo
que dio una RAS de 4,75 mm. A 50 cm, el & maximo fue de 0,150 cm?/
cm?, el cual era el @ inicial al comienzo de la RAS en esa profundidad. Este
6 disminuy¢6 hasta un valor de 0,139 cm®/cm? al final del tiempo de medi-
cion. Durante el lapso de 12,74 dias, € aumento6 dos veces; a 6,92 y 10,90
dias, el 0 pas6 de 0,141 a 0,145 cm’/cm?; asi, la RAS en cada uno de los
dos incrementos fue de 2 mm. A 75 cm, el € inicial fue de 0,360 cm?*/cm?,
a 6,50 dias, este pas6 de 0,356 a 0,361 cm’/cm?; luego, a 10,77 dias, paso
de 0,357 20,361 cm?/cm?. La RAS fue de 3,75 mm y 3,0 mm. a 75 cm para
cada uno de los incrementos.
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Figura 5: Comportamiento del 8 en el perfil 1 para el monolito 1 en cada
z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En b (Figura 6), a 25 cm, el 6 inicial era 0,083 cm*/cm’, el cual
disminuy¢ hasta 0,068 cm®/cm® en 12,74 dias, lo que generd una RAS de
3,75 mm. A 50 cm de profundidad, al inicio de la medicion, el € era de
0,171 cm*/cm?®, luego, disminuyd hasta 0,155 cm?*/cm?® y solo se observo
un incremento del 6 a 6,58 dias al pasar de 0,161 a 0,165 cm?®/cm?, lo cual
dio una RAS de 2,0 mm, la cual disminuy®6 hasta 0,161 cm*/cm?®. A 75 cm,
el valor del @ inicial fue de 0,365 cm?®/cm?, el cual fue reduciéndose en el
tiempo de medicion y tuvo dos incrementos por RAS a 6,56 y 10,83 dias;
el primero, desde 0,360 a 0,367 cm®/cm?, lo cual significd un incremento
de 5,25 mm; y el segundo, a 10,83 dias, de 0,362 a 0,367 cm?/cm?, lo que
representd un aporte por RAS de 3,75 mm.
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Figura 6: Comportamiento del 8 en el perfil 2 para el monolito 1 en cada
z medida en campo.

0.4

0.35

0.3

==25cm =50cm 75 cm

6 (cm3/cm3)
o
N
(%, ]

o
N

0.15

0.1

0.05

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000
Tiempo (min)

Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En ¢ (Figura 7), el 6 a 25 cm inicialmente tuvo un valor maximo de
0,103 cm3/cm? con un valor final de 0,087 cm?*/cm? al concluir la medicion,
lo que generd un aporte de 4,0 mm en 12,74 dias. A 50 cm se observaron
dos incrementos debido a los aportes desde 25 cm: a 6,60 dias el incre-
mento pasé de 0,166 a 0,172 cm*/cm?, lo que generd una RAS de 3,0 mm;
luego a 11,04 dias, 0 paso de 0,166 cm?*/cm?® a 0,171 cm?/cm?, lo que se tra-
duce en una RAS de 2,5 mm. A 75 cm se observaron 3 aportes por RAS, a
4,54 dias hubo un primer incremento de 0,361 a 0,366 cm?/cm?, lo cual dio
una RAS de 3,75 mm; luego, un segundo aporte a los 6,60 dias de 0,362
a 0,372 cm*/cm?® que generd una RAS de 7,5 mm; y un ultimo incremento
a 9,98 dias de 0,364 a 0,371 cm®/cm? que significo una RAS de 5,25 mm.
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Figura 7: Comportamiento del 8 en el perfil 3 para el monolito 1 en cada
z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el M2 se presentan las variaciones en 0 en cada perfil en 12,5
dias. En a (Figura 8), el 8 a 25 cm vari6 desde 0,466 a 0,367 cm?/cm?® en
un lapso de 12,81 dias, el cual se tradujo en una entrada de agua de 24,75
mm. A 50 cm, el § mostrd el mismo comportamiento de 25 cm. El 6 cam-
bid desde 0,489 a 0,374 cm®/cm?, lo cual significo una RAS de 57,5 mm. A
75 cm, el 0 inicial fue de 0,491 cm’/cm?, luego, a 9,92 dias, § vari6 desde
0,421 a 0,428 cm®/cm?, 1o que implico una RAS de 5,25 mm.
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Figura 8: Comportamiento del 6 en el perfil 1 para el monolito 2 en cada
z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En b (Figura 9), el # a 25 cm tuvo un valor inicial de 0,444 cm®/cm’,
el cual disminuy6 hasta 0,372 cm?®/cm?® en un periodo de 12,81dias que sig-
nifico una entrada de agua de 18 mm. En 50 cm, el valor inicial de 8 fue de
0,456 cm®/cm?, el cual se redujo hasta un valor de 0,397 cm®/cm® en 10,13
dias, luego hubo un incremento de 8 a 0,400 cm®*/cm® que en RAS significo
1,5 mm. A 75 cm, 6 fue de 0,472 cm’/cm?, luego, a 9,81 dias, se dio otro
incremento desde 0,418 a 0,426 cm’/cm® que dio una RAS de 6 mm.
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Figura 9: Comportamiento del 6 en el perfil 2 para el monolito 2 en cada
una z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En ¢ (Figura 10), el 8 en 25 cm fue de 0,457 cm®/cm?, el cual decre-
ci6 hasta 0,409 cm®/cm?® durante el tiempo de medicion, lo que en RAS
significd un aporte de 12 mm. A 50 cm, el 6, al momento de la medicion
inicial, fue de 0,458 cm®/cm?; a 9,90 dias, hubo un aporte desde 0,406 a
0,419 cm*/cm® que produjo una RAS de 6,5 mm. A 75 cm, el € fue de 0,467
cm’/cm® que fue disminuyendo en 9,81 dias hasta llegar a 0,434 cm®/cm?,
el cual recibi6 un aporte por RAS de 9,75 mm.
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Figura 10: Comportamiento del & en el perfil 3 para el monolito 2 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el M3 se presentan las diferencias en § en cada perfil para un tiem-
po de 12,5 dias. En a (Figura 11), la variacioén en 6 a 25 cm, durante 13,77
dias, fue de 0,421 hasta 0,380 cm*/cm’ al final del tiempo de medicion, cuyo
aporte de agua fue de 10,25 mm. A 37,5 cm, el 6 fue de 0,473 cm’/cm’, el
cual mostré en su drenaje durante la medicion tres aportes por RAS; a 0,73
dias, el 6 paso de 0,463 a 0,502 cm’/cm’, el cual dio en 14,625 mm; luego,
a 5,63 dias, el incremento paso6 de 0,452 a 0,476 cm®/cm’, lo que genero6 9
mm y una RAS de 3,75 mm debido al incremento desde 0,447 a 0,457 cm?®/
cm’ en el tiempo de 10,77 dias. A 50 cm, a 0,70 dias hubo un primer aporte
de 0,472 a 0,492 cm*/cm*lo que dio una RAS de 10 mm, luego, se presento
un segundo incremento a 2,04 dias de 0,47 a 0,474 cm*/cm’® que resultd una
RAS de 2 mm. Asimismo, se dio un tercer incremento desde los 2,8 dias, de
0,47 a 0,475 cm’/cm® que generd una RAS de 2,5 mm. A los 6,81 dias se dio
otra RAS de 6 mm, lo cual sucedi6 por el incremento desde 0,466 a 0,478
cm’/cm’®. Ademas, a los 10,85 dias, hubo un ultimo incremento desde 0,462
a 0,466 cm’/cm’ para una RAS de 2 mm.

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 2()3

‘NoComercial-Compartirigual |
macohLicCaicarT) ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.76



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.7

Pablo Ramirez-Granados * Karolina Villagra-Mendoza * Federico Masis-Meléndez
Flow by redistribution of water through profiles of the unsaturated zone under conditions
of agricultural land use in the Pdez upper watershed, Cartago, Costa Rica

Figura 11: Comportamiento del 8 en el perfil 1 para el monolito 3 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En b (Figura 12),a 25 cmel 0 fue de 0,502 cm®/cm’, el cual disminuyo
durante 13,77 dias hasta 0,443 cm®/cm?®, cuyo aporte de agua se devino en
14,75 mm. A 37,5, el 0 fue de 0,473 cm’/cm® al que durante su drenaje se
le observaron 4 periodos de RAS desde la capa superior. El primer incre-
mento se dio a 0,73 dias desde 0,465 a 0,490 cm®/cm’, este generd una RAS
de 9,375 mm; el segundo ocurrié incremento a los 2,19 dias desde 0,464 a
0,478 cm’/cm® que significo 5,25 mm de RAS; el tercero a los 5,60 dias, el
6 cambio de 0,4595 a 0,4815 cm?/cm® que dio una RAS de 8,25 mm; y el
ultimo incremento fue a los 10,73 dias desde 0,456 a 0,4655 cm?/cm?, lo que
implic6 una RAS de 3,5625 mm. A 50 cm, el 8 en el suelo fue de 0,516 cm?/
cm?, el cual, conforme fue disminuyendo, experimentd 5 aportes por RAS. A
los 0,75 dias hubo un primer incremento desde 0,511 a 0,549 cm’/cm?®, este
significé 19 mm de RAS; luego a 2,08 dias, el 8 ascendi6 desde 0,506 hasta
0,541 cm?/cm?, lo cual implicé una RAS de 17,5 mm; después a los 5,96 dias
se dio un tercer incremento desde 0,503 a 0,512 cm*/cm® que en RAS signi-
ficd 4,5 mm; a los 9,42 dias, el 6 tuvo un incremento de 0,496 a 0,502 cm’/
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cm?® que significd un valor de RAS de 3 mm; y por tltimo, a los 10,71 dias,
la capa tuvo un aporte desde 0,495 a 0,501 cm?/cm® que implicé una RAS de
3 mm, igual al incremento anterior.

Figura 12: Comportamiento del 4 en el perfil 2 para el monolito 3 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En ¢ (Figura 13), el # a 25 cm fue de 0,420 cm?/cm?® que descendio
hasta 0,389 cm®/cm?, lo que generd una entrada de agua de 7,75 mm en
13,77 dias. En 37,5 cm, el 6 fue de 0,482 cm’/cm?, en cuya profundidad se
observaron 5 aportes por RAS en los siguientes tiempos: 0,69; 1,98; 2,90;
5,75y 10,46 dias. Para el primer aporte, el 0 pasé de 0,474 a 0,494 cm®/cm?,
lo cual fue 7,5 mm de RAS; el segundo aporte fue de 0,470 a 0,493 cm’/cm?
que generd un incremento de 8,625 mm; el tercero fue de 7,5 mm, el cual
resultd en el cambio de 0,474 a 0,494 cm’/cm?; el cuarto incremento fue
desde 0,487 a 0,467 cm?/cm® que resultd en una RAS de 7,5 mm; mientras
aporte de 0,465 a 0,473 cm*/cm® que concluyé en una RAS de 3 mm. A 50
cm, ¢l @ inicial fue de 0,474 cm®/cm?, este empez6 a drenar y experimento un
incremento a 0,73 dias desde 0,467 a 0,489 cm®/cm?®, que en RAS, significd
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11 mm; luego a los 2,02 dias, hubo otro incremento desde 0,466 a 0,480 cm?®/
cm?® que implico un aporte de 7 mm; a los 2,90 dias un nuevo incremento por
RAS permitié un cambio desde 0,469 a 0,489 cm®/cm?, cuyo RAS fue de 8
mm; a los 5,11 dias, un aporte desde 0,463 a 0,471 cm’/cm?® que significo
un aumento de 4 mm; y por ultimo, a los 11,10 dias, hubo un cambio desde
0,458 a 0,462 cm’/cm?, que dio como resultado 2 mm de RAS.

Figura 13: Comportamiento del 6 en el perfil 3 para el monolito 3 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En cuanto a los tipos de flujo de agua que se dan en cada uno de los
monolitos, la interpolacion 6 (z,¢), mediante kriging se permitié visualizar
el comportamiento de 6 (z,7) y el tipo de flujo.

Mecanismos de redistribucion en los monolitos

En M1 (Figura 14), el comportamiento del flujo es de tipo piston
donde el agua infiltrada va redistribuyéndose en el perfil de cada monolito
de forma que es observable un desplazamiento del frente de humedad con
un comportamiento casi uniforme, con dispersion y mezcla despreciable.
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Figura 14: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 1 a
partir de la interpolacion de 6 (z,7) de los sensores.

Distancia (cm)
30 20 50 60 70 80 %0 100 110 120 o
e ! | ® .(ch/cm})
_301 4 7 Mo
0.34
0.31
0.28
0.25
0.22
0.19
0.16
0.13
0.1
0.07

Profundidad (cm)

3 6 9

Distancia (cm)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 o
e ! | ® .(cm}/cm])
1 4 7 0.37

034

031

0.28

0.25

® =022

I oas

0.16

0.13
0.1

0.07

Profundidad (cm)
8
[ ]
L]

3 6 9

Distancia (cm)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0
e ' | ® ® (em3/cm3)
1 4

7
30 036

Profundidad {(cm)

3 6 9

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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En M2 (Figura 15), el flujo de agua infiltrada presenta un flujo por
RAS en el perfil de tipo preferencial orientado hacia la derecha en la cara
del monolito. En este caso, es observable una direccion del flujo de hume-
dad orientado lateralmente.

Figura 15: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 2 a
partir de la interpolacion de @ (z,f) de los sensores.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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En M3 (figura 16), se pueden visualizar dos tipos de flujos, inicial-
mente un flujo que presenta un comportamiento de piston en los primeros
40 cm; luego, otro que comienza a seguir un flujo preferencial hacia el
centro de la base del monolito.

Figura 16: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 3 a
partir de la interpolacion de € (x,f) de los sensores.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Los horizontes de los monolitos, a pesar de tener homogeneidad
como capas dada su composicion textural, pueden presentar anisotropia
horizontal debido a condiciones de humedad inicial (Philip, 1991), lo cual
origina comportamientos diferentes por pequefias diferencias entre sec-
ciones humedas y secas (Zhuang et al. 2017) en cada horizonte, asi como
cambios temporales (Schwen et al. 2014). Durante el drenaje, el 6 gra-
dualmente disminuye con el tiempo en todos los monolitos debido a las
texturas arenosas que presentan (Hillel y Talpaz 1977; Ortiz et al. 1999).

El flujo por RAS esta relacionada a la tortuosidad del flujo a través
de la configuracion de los poros y los pasajes de flujo (Ghassemi y Pak
2011) de acuerdo con la disposicion del medio poroso (Koponen et al.
1997) en su textura y estructura

Las variaciones en las curvas de descenso de 6 estan relacionadas
a pequefias variaciones laterales en la succion capilar (Kung, 1990). Los
cambios en # son graduales y muy pequefios en cada uno de los sensores
debido al flujo, con disminuciones lentas en el tiempo. La diferenciacion
de los flujos de piston y preferencial es dificil de separar por las pequetias
variaciones en 6 en el suelo (Zhang et al. 2019 A).

En los monolitos, los frentes de humedad identificados presentaron
dos comportamientos diferentes. En M1 y M3, el flujo de piston observado
obedece a un desplazamiento uniforme del frente de humedecimiento a
través de las profundidades medidas, hecho relacionado a que ambos pre-
sentan una mayor cantidad de horizontes con respecto a M2, lo que hace
que el flujo sea constante y vaya remplazando el € en los poros (Bouma,
1981) sin que se manifieste un flujo preferencial especifico. Yao y Hendric-
kx (1996) afirman que los frentes de humedecimiento se estabilizan bajo
tasas de infiltracion bajas. Asi en el caso del M1, las pequefias variaciones
en @ identificadas durante el proceso de medicion y el nimero de hori-
zontes con granulometrias distintas contribuyen a la estabilidad del flujo
por RAS en los perfiles de los monolitos. En M2, el flujo de agua acorde
con las variaciones en @ es de tipo preferencial, identificado por una ma-
yor convergencia lateral (Jarvis, 2007), donde los mayores valores estan
orientados hacia una direccidn especifica, seguidos por la absorcion lateral
(Bouma, 1981). Gao et al. (2014) mencionan que el uso de la tierra y el 6
inicial podrian incrementar la velocidad del frente de humedecimiento y,
con ello, el flujo preferencial. E1 M2 presentaba pastos con ganado, lo cual
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incrementa el desarrollo de macroporos debido a las raices y cambios en
las caracteristicas y la geometria de la red porosa estructural (Mossadeghi
et al. 2016), lo que lleva a que se desarrolle flujos no uniformes (Gerke et
al.2010). En el caso de los arboles, el incremento del flujo preferencial por
las raices ha sido mencionado por otros autores (Zhang ef al. 2019 B), en el
caso del M2, si bien otros autores (Kan ef al. 2019) indican que en pastos
el flujo de piston es mas dominante, los cambios constantes en el uso de
la tierra pueden llegar a presentar un terreno descubierto y, por lo tanto,
cambios en la dinamica del flujo de agua en profundidad con el desarrollo
de la vegetacion.

Con respecto al M3, su comportamiento dual con flujos de piston al
inicio y, preferencial después, ha sido evidenciado previamente (Zhang et
al. 2019 A; Xiang et al. 2019). E1 M3, a diferencia de los otros, presento al
inicio un comportamiento de flujo de piston y, conforme aumento la canti-
dad de material piroclastico en profundidad, se incrementaron las fracturas
y por lo tanto el desarrollo de pasos preferenciales para el flujo vertical
(Simanek et al. 2003).

Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo presentar un primer estudio
al proceso de RAS en el suelo a partir de la experimentacién en campo con
sensores de 4. Durante su ejecucion, la hipotesis de trabajo fue confirmada,
donde se pudo contabilizar los aportes de agua en profundidad producto
del flujo por RAS en los horizontes de perfiles de la ZNS.

El flujo por RAS es un proceso complejo y depende muchisimo de
las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos que, a su vez, también
presentan una enorme variabilidad espacial de acuerdo con las condiciones
locales que se tengan.

Durante el proceso de RAS en los perfiles de la ZNS, se pudieron
encontrar los mecanismos que tienen lugar dentro de ¢l, como lo son los
flujos de piston y preferencial.

El mecanismo de flujo varia de un monolito a otro y pudo ser iden-
tificado a partir de la interpolacion de los € de acuerdo con su posicion en
cada uno de los perfiles.

La determinacion del flujo de agua por RAS sera de utilidad en el
estudio de los procesos de flujo de agua que se dan en las zonas agricolas,
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entre ellos, se tienen el flujo de agroquimicos y pesticidas, asi como la re-
carga de agua. El entendimiento de este proceso podria responder por qué
podrian migrar los contaminantes agricolas hacia las capas acuiferas y el
desarrollo y recuperacion de la vegetacion.
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Abstract @

The convergence of conventional agriculture, real estate investments and sand and gravel min-
ing characterize Calimaya as one of the most negatively impacted municipalities of the Mexican
altiplano by anthropic activities. The objective of this work was to analyse the geographical and
environmental context of land use and land cover change (LULCC) processes in this Municipality.
For this, the following indicators were estimated: the cover change rate proposed by Food and
Agriculture Organization of the United Nations by using the land cover classes proposed by the
Intergovernmental Panel on Climate Change. LULCC in the last decade (2010-2019) were: de-
forestation and advancement of potato crop in the Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection
Area; decrease in the process of occupation of cropland areas by settlements; and, soil degradation
in abandoned mines.

Keywords: land use suitability; natural protected area; deforestation; soil degradation; soil and
water conservation.

Resumen @

La convergencia de la agricultura convencional, las inversiones inmobiliarias y la mineria de ex-
traccion de arena y grava caracterizan a Calimaya como uno de los municipios del Altiplano mexi-
cano mas impactados negativamente por las actividades antropicas. El objetivo de este trabajo fue
analizar el contexto geografico y ambiental de los procesos de cambio de uso y cobertura del suelo
(CUCS) en este Municipio. Para ello, se estimaron los siguientes indicadores: la tasa de cambio de
cobertura propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura utilizando las clases de cobertura del suelo propuestas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico. Los CUCS encontrados en la ultima década (2010-2019) fueron:
deforestacion y avance del cultivo de papa en el Area de Protecciéon de Flora y Fauna Nevado de
Toluca; disminucion del proceso de ocupacion de areas de cultivo por parte de los asentamientos; y
degradacion del suelo en minas abandonadas.

Palabras clave: idoneidad del uso de la tierra; area natural protegida; deforestacion; de-
gradacion del suelo; conservacion del suelo y el agua.

Resumo @

A convergéncia da agricultura convencional, investimentos imobilidrios e mineragdo de extracao
de areia e cascalho caracterizam Calimaya como um dos municipios do Altiplano mexicano mais
impactados negativamente pelas atividades antropicas. O objetivo deste trabalho foi analisar o con-
texto geografico e ambiental dos processos de mudanga de uso e cobertura do solo (MUCS) neste
Municipio. Para isso, foram estimados os seguintes indicadores: a taxa de mudanga de cobertura
proposta pela Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao utilizando as classes
de cobertura do solo propostas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas. Os
MUCS encontrados na tltima década (2010-2019) foram: desmatamento e avango do cultivo de ba-
tata na Area de Protecio de Flora ¢ Fauna Nevado de Toluca; diminuigdo do processo de ocupagio
das areas cultivadas pelos assentamentos; e degradag@o do solo em minas abandonadas.

Palavras-chave: Adequacio do uso da terra; Area natural protegida; Conservagdo do solo e da
agua; Degradagdo do solo; Desmatamento.
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Introduction

The Municipality of Calimaya is part of the geographical and en-
vironmental context of the over-exploitation of hydrological and edaphic
resources (Comision Nacional del Agua, 2018a; Garcia-Gonzalez et al.,
2015; Martin del Campo et al., 2014; Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2016) in the Metropolitan Area of the Toluca Val-
ley, in addition it is also one of the most populated regions of the State
of Mexico with increasing urbanization and industrialization (Martin del
Campo et al., 2014). The Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection
Area (APFFNT) is made up of portions of 10 municipalities, including
the southwestern portion of the Municipality of Calimaya (SEMARNAT,
2016). The APFFNT has been affected by different land use and cover
change (LULCC) processes such as intensive and semi-intensive agricul-
ture, urban expansion, deforestation and livestock (Garcia-Gonzalez et al.,
2015; Garcia-Gonzélez & Carrefio-Meléndez, 2018; Lopez-Corona et al.,
2016; Regil-Garcia & Franco-Maass, 2009; SEMARNAT, 2016).

LULCC are recognized as one of the most relevant drivers of bio-
diversity loss in ecosystems through processes such as deforestation, crop
intensification, conversion to grassland, and abandonment (Rodriguez-Eraso
et al., 2013). LULCC have been treated by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) as one of the main drivers of global climate change
(Penman et al., 2003). The rate of cover change proposed by Food and Ag-
riculture Organization of the United Nations (Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations,1995) are used to estimate forest loss and land
use changes using satellite images and spatial analysis (Puyravaud, 2003).
Therefore, due to the geographic and environmental relevance of the terri-
tory, the objective of this work was to assess the LULCC in Calimaya in the
period corresponding to the years 2010 and 2019.

Material and Methods

Geographic characterization

This study was carried out in the Municipality of Calimaya, locat-
ed between 19°06°57.56 and 19°13°15.92” North and 99° 44°04.97 and
99°31°49.26” West (Instituto de Informacion e Investigacion Geografica,
Estadistica y Catastral del Estado de México, 2013), which belongs to the
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Valle de Toluca Metropolitan Zone, State of Mexico (Sistema de Consulta
de Informacion Geoestadistica Agropecuaria, 2018). Calimaya is located
on the northeast slope of the Xinantécatl volcano, a volcano that has Ter-
tiary and Quaternary manifestations, made up of hyaloandesitic material,
which is part of the Neovolcanic Axis, which extends from the Pacific
Ocean to the Gulf of Mexico (Hayama & Aguilera, 1972). In Calimaya
there are two types of climates according to the Koppen classification
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2008), the C (w2) (w),
sub-humid temperate which covers the 57.86% of the territorial surface,
and the C (E) (w2) (w), sub-humid semi-cold with 44.14%. Regarding the
soil types located in Calimaya, Haplic Phacozem (54.67%) is the soil that
predominates on the surface of Calimaya, followed by Andosol (Humic,
22.94%; Molic, 3.58%; Ochric 1.47%), Eutric Regosol (11.04%), Eutric
Cambisol (7.72%), Eutric Fluvisol (1.25%), Pellic Vertisol (0.24%), and
Lithosol (0.09%)(INEGI, 1976a, 1976b, 1976¢c, 1976d). The Calimaya hy-
drological system belongs to the “Rio Lerma 1” hydrographic watershed,
which has a territorial extension of 2,058.31 km? with an average annual
volume of natural runoff of 224,348 hm?, annual volume of surface water
extraction of 72,880 hm?, and average annual availability deficit of 0.193
hm? (CONAGUA, 2018b). Calimaya is part of the recharge system of the
Toluca Valley Aquifer that covers a total area of 2,811.16 km?, recharge of
336.80 hm? and extraction of 422.40 hm?, and is classified as overexploited
(CONAGUA, 2018a).

Analysis and graphical and cartographic representation of the

processes of land use / land change

The identification of the 2019 and 2010 land use classes was carried
out in the ArcMap version 10.4 software. The current land use of 2019
was determined using the Sentinel 2 Multispectral Instrument (MSI) sat-
ellite imagery with a resolution of 10 m (13 spectral bands covering the
spectral range 0.44-2.19 um) and processed with a real colour combina-
tion of bands. To determine the land use of 2010, SPOT-5 (Satellite Pour
[’Observation de la Terre) High Resolution Geometric (HRG) the satellite
imagery with a resolution of 10 m (5 bands in the spectral range of 0.48 to
1.75 uwm) was used. Both satellite images have atmospheric cleaning and
were orthorectified, which allowed a more precise analysis. Afterwards,
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the supervised classification with a maximum likelihood algorithm (Liang
et al., 2020) was carried out to determine land use for 2019 and 2010.

The land use classes used in this research were defined by following
the methodology indicated by the IPCC (Penman et al., 2003): 1) Forest
land; 2) Cropland; 3) Grassland; 4) Wetland; 5) Settlements; and 6) Other
land. The category “other land” includes bare soil, rock, ice, and all unma-
naged land areas that do not fall into any of the other five categories. In this
work, “other land” refers to bare soil. Following the guidelines of the [IPPC
(Penman et al., 2003), a seventh category “mining” was also added due to
the relevance of mining activity in Calimaya, referring to the extraction of
sand and gravel. The analysis of land use and land cover change rates were
carried out through the index proposed by FAO (1995), standardizing by
Puyravaud (2003) represented in the following equation 1:

Ay
Aq

CC(%)=[(t2f xlnln( )x1oo (1)

t1)

Where, CCis the rate of cover change (%); ¢, is the starting year; ¢, is
the current or most recent year; 4, and 4, are the land cover (km?) at time
t, and ¢, respectively.

GPS checkpoints and photographs of the verified areas and landscape
were taken from 7 field trips carried out between August and November
of 2019. The official cartographic elements used were: INEGI topographic
charts, codes E14A37, E14A38, E14A47, E14A48, scale 1: 50,000 (IN-
EGI, 2014a, 2014b, 2015a, 2015b); charts of land use and land cover of
INEGI, codes E14A37, E14A38, E14A47, E14A48, scale 1: 50,000 (1975,
1976e, 19761, 1976g).

Results

In the period 2010-2019, the cropland covered more than 60% of the
territory of Calimaya (Figure 1 and Figure 2; Table 1). In 2019 a decrease
of 0.03% change in the area covered by cropland compared to 2010 (ap-
proximately 66.35 km?), mainly related to the increase of the mining and
settlements land uses, and forest land cover (Figure 3; Table 1). Between
2010-2019, more than 15% of the territory of Calimaya was covered by
forest land (Figure 1 and Figure 2; Table 1). In 2019, the area occupied
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by forest land cover decreased 1.03% compared to 2010 (approximately
17.55 km?), a change mainly related to the increase in grassland, cropland,
and mine land uses (Figures 3, Figure 4 and Figure 5; Table 1). The settle-
ments covered more than 9% of the territory of Calimaya between 2010-
2019 (Figure 1 and Figure 2; Table 1). In 2019 an increase of 0.57% was
observed in the area covered by settlements in 2010 (approximately 9.59
km?), a change mainly related to the decrease in cropland and bare soil
land uses (Figure 3; Table 1). From 2010 to 2019 there was an increase of
1.19% in the area covered by mines in Calimaya, which currently occupies
the 5.85% of territory (approximately 6.02 km?), a change mainly related
to the decrease in the cropland area (Figure 3; Table 1). In 2019 an increase
of 2.23% in the area occupied by grassland was observed compared to
2010, which is mainly related to the loss of forest land cover in Calimaya
(Figure 3; Table 1).

Other land (bare soil) had a decrease of 2.58% of the surface between
2010 and 2019, mainly related to the increase in the area of settlements in
Calimaya (Figure 3; Table 1). In Calimaya, the wetland surface increased
3.80% between 2010 and 2019, a change related to the loss of cropland
area during the rainy season (Figure 3; Table 1).

Calimaya occupies 5.62% of the total area of the APFFNT (Table
1). The forest land cover occupies 49.55% of the APFFNT area in Cali-
maya, while the cropland, grassland and mine land uses together cover the
remaining 50.45% (Table 1). Cropland is the predominant land use in the
APFFNT with 37.63% (Table 1). Figure 3 shows the increase in the area of
grassland and mine within the APFFNT in 2019 (Figure 3; Table 1).

Figure 4, Figure 5 and Figure 6 provide empirical evidence that cor-
roborates the information from the LULCC in Calimaya processes (Fig-
ures 1, Figure 2 and Figure 3). The potato cropping within the boundaries
of the APFFNT continues to advance (Figure 4). The exposure of soils
cropping with potato to erosive processes was observed (Figure 4a and
c). There is official (Figure 5b and Figure 5c; Figure 6) and unofficial
extraction of sand and gravel (Figure 5a) colliding with agricultural land.
Active (Figure 5b, Figure 6a and Figure 6b) and inactive (Figure 6¢ and
Figure 6d) mines permanently change the landscape. Predominantly, the
inner walls of active and inactive mines have a slope of almost 90 degrees
(Figure 6), are surrounded by crops and settlements.
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Site with approximately 3280 masl (a). Site with approximately 3040 masl (b and c, are the same site).
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Figure 4. Potato crops (po) in the Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection Area in the Municipality
of Calimaya, State of Mexico (2019): Xinantécatl volcano (Xv); reforestation area (ra); humic Andosol (AN
hu); volcanic soil (vs), probably Andosol ochric; gabion check dam (ged); and, signs of hydric erosion (%e).

Source: Prepared by the authors.

Atribucién-NoComercial-Compartirigual

40 internacional (cCBYNCEA4.0) ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 23]


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8

Guilherme Amorim Homem de Abreu Loureiro * Rodrigo Antonio Escalona Valdez ¢
Luis Miguel Espinosa Rodriguez * José Isabel Juan Pérez  Miguel Angel Balderas Plata
Contexto ambiental de los procesos de cambio de uso y cobertura del suelo en Calimaya, Altiplano Mexicano

A

Source: Prepared by the authors.
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material) of volcanic ash and pumice (pm); signs of hydric erosion (%e).
Source: Prepared by the authors.

Figure 6. Extraction of sand and gravel in the Municipality of Calimaya, State of Mexico (2019): active
mining (am), the same site (a and b); inactive mining (im), the same site (¢ and d); Xinantécatl volcano
(Xv); crops (cr), mainly maize; settlements (se); volcanic soil (vs); parent materials (underlying geological
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Discussion

In the last decade (2010-2019) cropland remained as the predominant
land use in Calimaya (Figure 1 and Figure 2; Table 1), confirming the infor-
mation from previous studies of the period of 2000-2013 (Garcia-Gonzalez
et al., 2015; Garcia-Gonzalez & Carrefio-Meléndez, 2018). The LULCC
process in Calimaya related to the cropland, in which crop of maize, forage
oat, faba bean and potato are predominant (Servicio de Informacion Agroal-
imentaria y Pesquera, 2019), is related to the agricultural technological level
(INEGI, 2009). According to the potential use of cropland in Calimaya re-
ported by INEGI (2009), 33.14% is suitable for continuous mechanized ag-
riculture, 48.56% for seasonal mechanized agriculture, 12.4% for seasonal
manual agriculture, and 5.9% is not suitable for agriculture. The agriculture
suitability of more than 70% of the cropland territory for continuous and
seasonal mechanized agriculture reported by INEGI (2009), contrasts with
the predominance of soils with forestry suitability such as Haplic Phacozem
and Andosols. The agricultural suitability of potato, oats, maize and faba
bean species in the APFFNT is low and never above the forestry suitability
(Regil-Garcia & Franco-Maass, 2009).

In 2000 cropland occupied approximately 75% (77.353 km?) of the
territory of Calimaya (Garcia-Gonzalez ef al., 2015), there was a decrease
of almost 11% throughout these 20 years (Figure 2 and Figure 3). In Cali-
maya, the expansion of settlements (housing settlements) and mines are
the main processes of change in land use related to the loss of cropland
area (Figure 1, Figure 2 and Figure 3; Table 1). Some cropland areas close
to the settlements were occupied by settlements (Figure 3). Some settle-
ments complexes continue to expand the construction of houses within the
already pre-established area, for this reason, the differences observed in
the Figure 3 that are not computed as direct increment in the area of set-
tlements. The process of occupation of cropland areas by settlements was
more intense in the past decade (Garcia-Gonzalez et al., 2015). According
to Garcia-Gonzalez et al. (2015), the urban expansion process resulting
from migratory flows attracted by real estate investments promoted since
the late 1990s, has transformed the dynamics of total population growth.
Similarly, areas of bare soil were occupied by settlements (Figure 3). With
the processing of satellite imagery, a small marginal increase in forest land
cover is also noted, mainly in gallery forests (Figure 3).
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According to Cruz-Ruiz et al. (2016), sand and gravel mining in
Calimaya can remove layers from 1 to several meters deep, permanently
altering the landscape and soil. It is common for seasonal maize cultiva-
tion to continue soon after the pumice has been removed. The unofficial
extraction of sand and recordings on croplands was verified in the field-
work (Figure 5a). From the point of view of chemical fertility, according to
Cruz-Ruiz et al. (2016) these soils can take up to 4 years to start the recov-
ery process. There are three change processes related to the expansion of
mining, the expansion of official mines, the opening of new areas, and the
erosion of inactive mines (Figure 3, Figure 5 and 6). There was an increase
of approximately 4% in the area occupied by mining in 2019, compared to
the year 2000 (Garcia-Gonzalez et al., 2015). The environmental problem
that revolves around the mines in Calimaya is increasing, mainly related to
the lack of measures that mitigate environmental impacts during and after
the end of the extraction of sand and gravel within the mines, resulting in
their abandonment (Arriaga-Rivera, 2020; Valencia-Garcia et al., 2016).
Rural and urban populations are exposed to the high risk of landslides oc-
currence in active and inactive mines (Figure 5 and Figure 6). The access
roads such as streets and highways, where public transport circulates, pass
in the middle of some active or inactive mines.

The change process in the expansion of potato crop, mainly, has in-
creased the losses of forest land cover in Calimaya (Figure 3). The crop-
lands, including potato crop land, were established prior to the creation of
the establishments of the APFFNT (SEMARNAT, 2016), and they belong
to the ejidal land tenure system, however, they continue to exceed these
boundaries (Figure 1, Figure 2 and Figure 3). Evidence of physical soil
degradation by water erosion processes was observed in all potato crops
that are within the APFFNT boundary, as exemplified in Figure 4. The
forestry suitability of the predominant Andosols in the high zone of Cali-
maya contrasts with the croplands. The parent material of Calimaya soils is
composed of volcanic ash and pumice (Hayama & Aguilera, 1972). When
this material is exposed by agriculture or mining (Figure 4), degradation
processes such as water and wind erosion are accelerated. Even techniques
such as the use of gabion check dam (Figure 4c) cannot contain the dev-
astating effects of water erosion in soils with poorly developed surface
horizons. Without a soil and water conservation program in Calimaya, the
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intensive and semi-intensive agriculture of maize and potato, mainly, will
have an anti-economic effect soon with the irreversible degradation of vol-
canic soils.

In addition to agricultural expansion, the main processes of forest
land cover loss are deforestation that is noted with the expansion of grass-
land, and the opening of mines (Figure 3, Figure 4 and Figure 5). The trend
is the replacement of grassland by cropland, mainly in the APFFNT. The
expansion of the grassland area in Calimaya has a direct relationship with
human deforestation (Figure 4). According to INEGI (2009), 81.7% of the
grassland territory in Calimaya is suitable for the development of grass-
land, 12.4% for the use of natural vegetation other than grassland (12.4%)
and 5.9% is not suitable for livestock use. Ovine, goat, porcine, bovine
and equine cattle are the most common in the agricultural land area of
Calimaya. Ovine cattle is an important subsistence economic activity for
farmers in Calimaya. It is known that extensive grazing of native forages is
not common, despite the use of some local resources in feeding, due to the
most characteristic production system is semi-intensive, due to its feeding
strategies with semi-confined herds (Plata-Pérez, 2016). For this reason,
grassland area expansion, mainly in the APFFNT, is not directly associated
with sheep farming, but rather with deforestation (Figure 5).

Calimaya only has one water body, the San Antonio La Isla Lake
(Figure 3). The increase in the wetland surface is mainly related to the
changes in precipitation, during the dry season the water body losses area
that 1s later used by farmers, however during the rainy season the water
body increases impeding farmers from using that specific area (Figure 3).

Empirical evidence is invaluable in case studies (Brown et al., 2018),
for this reason, in addition to accessing official sources and antecedent
studies, through the information obtained in the field work (Figure 4, Fig-
ure 5 and Figure 6), it was possible to correctly interpret the processes of
LULCC in Calimaya (Figure 1, Figure 2 and Figure 3). The environmen-
tal context of Calimaya contrasts with the LULCC processes observed in
its territory. Calimaya belongs to an aquifer recharge zone (CONAGUA,
2018a), whose volcanic soils (Bloomfield & Valastro, 1974; Cruz-Ruiz et
al., 2016) with forestry aptitude are overexploited with unprotected agri-
culture (Regil-Garcia & Franco-Maass, 2009) and mining activities. The
advance of grasslands and croplands in the APFFNT verified in the last
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decade 2010-2019 is worrying, because it denotes the lack of attention of
the environmental authorities in relation to the processes that can degrade
the soil and the water resources. In addition to its expansion between 2010-
2019, mine land use, active or abandoned, borders on cropland and settle-
ments uses, a fact that characterizes the direct exposure of the environment
and the inhabitants of Calimaya to risks such as landslides.

Conclusions

In the period 2010-2019, deforestation that precedes non-conserva-
tionist agricultural production, mainly potato, was the main LULCC pro-
cess in the APFFNT territory, which corresponds to the Municipality of
Calimaya, State of Mexico.

Despite the decrease in cropland territory in Calimaya in the last 20
years, in this decade, there was a decrease in the process of occupation of
cropland areas by settlements.

The area occupied by the mining activity showed a small increase.
However, the areas already occupied show signs of abandonment, misuse
such as the disposal of solid waste, and high susceptibility to erosion that
exposes the population to the risk of landslides.

References

Arriaga-Rivera, A. (2020). Calimaya ¢lugar donde se construyen casas o
donde se construyen hoyos? Legado de Arquitectura y Diserio, 3(4),
109-136.

Bloomfield, K., & S. Valastro, J. (1974). Late Pleistocene Eruptive History
of Nevado de Toluca Volcano, Central Mexico. GSA Bulletin, 85(6),
901-906. https://doi.org/10.1130/0016-7606(1974)85<901:LPEHO
N>2.0.CO;2

Brown, C., Alexander, P., & Rounsevell, M. (2018). Empirical eviden-
ce for the diffusion of knowledge in land use change. Journal of
Land Use Science, 13(3), 269-283. https://doi.org/10.1080/174742
3X.2018.1515995

Comision Nacional del Agua. (2018a). Acuiferos (nacional). Detalle de
los acuiferos en México. Clave 1501. Valle de Toluca. http://sina.
conagua.gob.mx/sina/

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 237

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1974)85<901:LPEHON>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1974)85<901:LPEHON>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1080/1747423X.2018.1515995
https://doi.org/10.1080/1747423X.2018.1515995
http://sina.conagua.gob.mx/sina/
http://sina.conagua.gob.mx/sina/

Guilherme Amorim Homem de Abreu Loureiro * Rodrigo Antonio Escalona Valdez *
Luis Miguel Espinosa Rodriguez * José Isabel Juan Pérez  Miguel Angel Balderas Plata
Contexto ambiental de los procesos de cambio de uso y cobertura del suelo en Calimaya, Altiplano Mexicano

Comision Nacional del Agua. (2018b). Cuencas (nacional). Detalle de las
cuencas hidrolégicas en México. Clave 1201. Rio Lerma 1. http://
sina.conagua.gob.mx/sina/

Cruz-Ruiz, A., Cruz-Ruiz, E., Vaca, R., Del Aguila, P., & Lugo, J. (2016).
Effects of pumice mining on soil quality. Solid Earth, 7(1), 1-9.
https://doi.org/10.5194/se-7-1-2016

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (1995). Forest
resources assessment 1990. Survey of tropical forest cover and stu-
dy of changeprocesses. Number 130. FAO. http://www.fao.org/3/
w0015¢/W0015E00.htm

Garcia-Gonzélez, M. de L., Adame-Martinez, S., & Sanchez-N4jera, R.M.
(2015). Expansion metropolitana de Toluca: caso de estudio muni-
cipio de Calimaya, México. Quivera, 17(1), 35-53. https://quivera.
uaemex.mx/article/download/9828/8098/

Garcia-Gonzélez, M. de L., & Carreno-Meléndez, F. (2018). La urbaniza-
cion de suelos productivos y la desruralizacon de las comunidades
de Calimaya de Diaz Gonzélez y la Concepcion Coatipac, Municipio
de Calimaya, México de 1990-2013. In: S.E. Hoyos Castillo, G. del
C., Mora Cantellano, P., Baca Tavira, N., & Serrano Oswald (Eds.).
Dinamicas urbanas y perspectivas regionales de los estudios cultu-
rales y de género. (pp. 167—-177). Universidad Nacional Autonoma
de México y Asociacion Mexicana de Ciencias para el Desarrollo
Regional A.C.

Hayama T., L., & Aguilera H., N. (1972). Mineralogia de los suelos del
volcan Xinantécatl, Estado de México. II Panel on Volcanic Soils of
America, 309-327.

Instituto de Informacion e Investigacion Geografica, Estadistica y Ca-
tastral del Estado de México. (2013). Estadistica basica municipal.
Calimaya. Gobierno del Estado de México. http://iligecem.edomex.
gob.mx/recursos/Estadistica/PRODUCTOS/AGENDAESTADIS-
TICABASICAMUNICIPAL/ARCHIVOS/Calimaya.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1975). Carta uso de suelo y
vegetacion. Clave E14A38. Toluca. Escala 1:50 000. Cartas de Uso
Del Suelo y Vegetacion. https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/
ficha.html?upc=702825294373

238 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8
http://sina.conagua.gob.mx/sina/
http://sina.conagua.gob.mx/sina/
https://doi.org/10.5194/se-7-1-2016
http://www.fao.org/3/w0015e/W0015E00.htm
http://www.fao.org/3/w0015e/W0015E00.htm
https://quivera.uaemex.mx/article/download/9828/8098/
https://quivera.uaemex.mx/article/download/9828/8098/
http://iiigecem.edomex.gob.mx/recursos/Estadistica/PRODUCTOS/AGENDAESTADISTICABASICAMUNICIPAL/ARCHIVOS/Calimaya.pdf
http://iiigecem.edomex.gob.mx/recursos/Estadistica/PRODUCTOS/AGENDAESTADISTICABASICAMUNICIPAL/ARCHIVOS/Calimaya.pdf
http://iiigecem.edomex.gob.mx/recursos/Estadistica/PRODUCTOS/AGENDAESTADISTICABASICAMUNICIPAL/ARCHIVOS/Calimaya.pdf
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825294373
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825294373

Guilherme Amorim Homem de Abreu Loureiro * Rodrigo Antonio Escalona Valdez ¢
Luis Miguel Espinosa Rodriguez * José Isabel Juan Pérez » Miguel Angel Balderas Plata
Environmental context of land use and land cover change processes in Calimaya, Mexican Altiplano

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1976a). Carta edafologica.
Clave E14A37. San Miguel Zinacantepec. Escala 1:50 000. https://
www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658182

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1976b). Carta edafologica.
Clave E14A38. Toluca. Escala 1:50 000. https://www.inegi.org.mx/
app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658199

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1976c¢). Carta edafologica.
Clave E14A47. Volcan Nevado de Toluca. Escala 1:50 000. https://
www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658274

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1976d). Carta edafologica.
Clave E14A48. Tenango. Escala 1:50 000. https://www.inegi.org.
mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658274

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1976¢). Carta uso de suelo
y vegetacion. Clave E14A37. San Miguel Zinacantepec. Escala 1:50
000. Cartas de Uso Del Suelo y Vegetacion. https://www.inegi.org.
mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650438

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1976f). Carta uso de suelo
y vegetacion. Clave E14A47. Volcan Nevado de Toluca. Escala 1:50
000. Cartas de Uso Del Suelo y Vegetacion. https://www.inegi.org.
mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650483

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1976g). Carta uso de suelo
y vegetacion. Clave E14A48. Tenango. Escala 1:50 000. Cartas de
Uso Del Suelo y Vegetacion. https://www.inegi.org.mx/app/bibliote-
ca/ficha.html?upc=702825650490

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2008). Conjunto de da-
tos vectoriales escala 1:1 000 000. Unidades climaticas. Cartas
Climatologicas. https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.
html?7upc=702825267568

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2009). Prontuario de infor-
macion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Ca-
limaya, México. Clave geoestadistica 15018. http://www3.inegi.org.
mx/contenidos/app/mexicocifras/datos geograficos/15/15018.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2014a). Conjunto de datos
vectoriales de informacion topografica. Clave E14A38. Toluca. Es-
cala 1:50 000. Serie III. Cartas Topograficas. https://www.inegi.org.
mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268749

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 239

rirgual|

Atribucio

Do e oV h ISSN 1011-484X * e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658182
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658182
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658199
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658199
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658274
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658274
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658274
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825658274
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650438
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650438
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650483
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650483
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650490
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825650490
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825267568
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825267568
http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/15/15018.pdf
http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/15/15018.pdf
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268749
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268749

Guilherme Amorim Homem de Abreu Loureiro * Rodrigo Antonio Escalona Valdez *
Luis Miguel Espinosa Rodriguez * José Isabel Juan Pérez  Miguel Angel Balderas Plata
Contexto ambiental de los procesos de cambio de uso y cobertura del suelo en Calimaya, Altiplano Mexicano

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2014b). Conjunto de datos
vectoriales de informacion topografica. Clave E14A48. Tenango de
Arista. Escala 1:50 000. Serie III. Cartas Topograficas. https://www.
inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268787

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2015a). Conjunto de datos
vectoriales de informacion topografica. Clave E14A37. San Miguel
Zinacantepec. Escala 1:50 000. Serie I1I. Cartas Topograficas. https://
www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268732

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2015b). Conjunto de datos
vectoriales de informacion topografica. Clave E14A47. Volcan Neva-
do de Toluca. Escala 1:50 000. Serie III. Cartas Topograficas. https://
www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825202620

Liang, S., Cheng, J., & Zhang, J. (2020). Maximum Likelihood Classi-
fication of Soil Remote Sensing Image Based on Deep Learning.
Earth Sciences Research Journal, 24(3), 357-365. https://doi.
org/10.15446/esrj.v24n3.89750

Lopez-Corona, O., Fuentes, O.E., Morales-Casique, E., Longoria, P.P., &
Moran, T.G. (2016). Data Mining of Historic Hydrogeological and
Socioeconomic Data Bases of the Toluca Valley, Mexico. Journal
of Water Resource and Protection, 08(04), 522-533. https://doi.
org/10.4236/jwarp.2016.84044

Martin del Campo, M.A., Esteller, M.V., Exposito, J.L., & Hirata, R.
(2014). Impacts of urbanization on groundwater hydrodynamics
and hydrochemistry of the Toluca Valley aquifer (Mexico). Environ-
mental Monitoring and Assessment, 186(5), 2979-2999. https://doi.
org/10.1007/s10661-013-3595-3

Penman, J., Gytarsky, M., Hiraishi, T., Krug, T., Kruger, D., Pipatti, R.,
Buendia, L., Miwa, K., Ngara, T., Tanabe, K., & Wagner, F. (2003).
Good practice guidance for land use, land-use change and forestry.
IPCC. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/GPG_LU-
LUCF_FULLEN.pdf

Plata-Pérez, G. (2016). Caracterizacion de los sistemas de produccion ovi-
na en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
(Degree tesis). Universidad Autonoma del Estado de México, Facul-
tad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. México.

24( Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268787
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268787
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268732
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825268732
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825202620
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825202620
https://doi.org/10.15446/esrj.v24n3.89750
https://doi.org/10.15446/esrj.v24n3.89750
https://doi.org/10.4236/jwarp.2016.84044
https://doi.org/10.4236/jwarp.2016.84044
https://doi.org/10.1007/s10661-013-3595-3
https://doi.org/10.1007/s10661-013-3595-3
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/GPG_LULUCF_FULLEN.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/GPG_LULUCF_FULLEN.pdf

Guilherme Amorim Homem de Abreu Loureiro * Rodrigo Antonio Escalona Valdez ¢
Luis Miguel Espinosa Rodriguez * José Isabel Juan Pérez  Miguel Angel Balderas Plata
Environmental context of land use and land cover change processes in Calimaya, Mexican Altiplano

Puyravaud, J.P. (2003). Standardizing the calculation of the annual rate of
deforestation. Forest Ecology and Management, 177(1-3), 593-596.
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(02)00335-3

Regil-Garcia, H.H., & Franco-Maass, S. (2009). Nivel de adecuacion del
territorio para el desarrollo de especies forestales y agricolas en el
Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT). Economia, Sociedad y
Territorio, 9(31), 803—830.

Rodriguez-Eraso, N., Armenteras-Pascual, D., & Alumbreros, J.R. (2013).
Land use and land cover change in the Colombian Andes: dynamics
and future scenarios. Journal of Land Use Science, 8(2), 154—174.
https://doi.org/10.1080/1747423X.2011.650228

Sistema de Consulta de Informacion Geoestadistica Agropecuaria. (2018).
Sistema de Consulta de Informacion Geoestadistica Agropecuaria.
Censo agropecuario 2007. http://gaia.inegi.org.mx/sciga/viewer.html

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2016). Programa
de Manejo. Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
SEMARNAT, CONANP.

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera. (2019). Anuario Es-
tadistico de la Produccion Agricola. Produccion Agricola. https://
nube.siap.gob.mx/cierreagricola/

Valencia-Garcia, E.A., Juan-Pérez, J.1., and Estrada Olivella, R. (2016).
Recuperacion ambiental y bienestar social en México: el caso de
Calimaya, Estado de México. Delos: Desarrollo Local Sostenible,
9(25), 1:21. http://www.eumed.net/rev/delos/25/calimaya.zip

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 241

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.8
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(02)00335-3
https://doi.org/10.1080/1747423X.2011.650228
http://gaia.inegi.org.mx/sciga/viewer.html
https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/
https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/
http://www.eumed.net/rev/delos/25/calimaya.zip




ISSN 1011-484X + e-ISSN 2215-2563

. Numero 70(1) * Enero-junio 2023
GAC '+' Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.9
- Paginas de la 243 a la 272
Revieta Gebaraficade Smeticy Central Recibido: 19/01/2022 « Aceptado: 30/06/2022
URL: www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica/

Uso de la tierra en las comarcas del municipio de
Zinapécuaro, Michoacan, México

Land use in the comarcas of the municipality of Zinapecuaro,
Michoacan, Mexico

Uso da terra nas comarcas do municipio de Zinapécuaro,
Michoacan, México

Genaro Aguilar Sanchez!
Universidad Autonoma Chapingo, México

Daniel Aguilar Sanchez?
Universidad Nacional Autonoma de México, México

Resumen @

Esta investigacion tiene como objetivos identificar los paisajes que se forman en el municipio de
Zinapécuaro, a escala 1: 250,000; caracterizar la apropiacion del paisaje realizada por parte de los
pobladores a través de su uso y proponer un mejor uso de los paisajes diferenciados. Se aplica la
metodologia de diferenciar el territorio a través de Localidades y Comarcas complejas y, al interior
de ellas se realiza trabajo de campo mediante la comparacion de su uso actual con lo recomendado
por la FAO, en su propuesta de zonificacion agroecoldgica. Se encuentra que en el municipio de Zi-
napécuaro se distinguen 4 Comarcas complejas y cada una de ellas tiene varias clases de tierras. En
la mayoria de las Comarcas y clases de tierras, el uso actual, agricola y ganadero, no corresponde
con lo recomendando por la FAO, ya que deberian tener un uso forestal y de conservacion. Por lo
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anterior, se debe controlar el cambio de uso de la tierra forestal a agricola y ganadero, para detener
la degradacion del suelo y vegetacion.

Palabras clave: paisajes, produccion agricola, clase de tierra, degradacion.

Abstract @

This research aims to identify the landscapes that are formed in the municipality of Zinapecuaro,
at a scale of 1: 250,000; characterize the appropriation of the landscape made by the inhabitants
through its use and propose a better use of differentiated landscapes. The methodology of differen-
tiating the territory through complex Towns and Regions is applied and, within them, field work is
carried out by comparing their current use with that recommended by the FAO, in its agroecological
zoning proposal. It is found that in the municipality of Zinapecuaro there are 4 complex Comarcas
and each one of them has several classes of land. In most of the Comarcas and classes of land, the
current use, agricultural and livestock, does not correspond to what is recommended by the FAO,
since they should have a forestry and conservation use. Due to the above, the change of use of forest
land to agriculture and livestock must be controlled, to stop the degradation of soil and vegetation.

Keywords: Landscapes, Agricultural production, Land class. Degradation

Resumo @

Os objetivos desta pesquisa sdo: identificar as paisagens que se formam no municipio de Zinapécu-
aro, na escala 1:250.000; caracterizar a apropriagdo da paisagem feita pelos habitantes através do
seu uso e; propor um melhor aproveitamento de paisagens diferenciadas. Aplica-se a metodologia
de diferenciagdo do territério por Municipios e Regides Complexas, e foi realizado trabalho de
campo dentro deles, comparando seu uso atual com o recomendado pela FAO, em sua proposta de
zoneamento agroecoldgico. Constatou-se que no municipio de Zinapécuaro existem 4 comarcas
complexas e cada uma delas possui varios tipos de terra. Na maioria das Comarcas e classes de
terra, o uso atual, agricola e pecudrio, ndo corresponde ao recomendado pela FAO, pois deveriam
ter um uso florestal e de conservacgdo. Devido ao exposto, a mudanca de uso das terras florestais
para agricultura e pecudria deve ser controlada, para impedir a degradag@o do solo e da vegetagao.

Palavras-chave: Tipos terra; Cenario; Degradacao; Producdo agricola.

Introduccion

La formacion de los paisajes que manifiestan las caracteristicas de
los recursos naturales es producto del devenir tanto de fendémenos fisicos
(como el vulcanismo, la lluvia, la sequia, etcétera), como de la apropiacion
del espacio por parte de la sociedad que se asienta sobre ¢l. Donde el uso
y manejo de los recursos naturales destinado al desarrollo de actividades
productivas, de turismo, o para el establecimiento de centros de habita-
cion, dan como resultado la conformacion de los paisajes actuales; como
indica Santos (2000), el paisaje es el resultado de la relacion sociedad y la
naturaleza a través del tiempo.
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El concepto de paisaje fue introducido a la disciplina de la Geografia
durante el siglo XVIII en Alemania, donde se considerd como el conjunto
de formas que caracterizan una parte determinada de la superficie terrestre.
En esa misma época se comenzo a desarrollar en ese pais la Escuela de la
Geografia del Paisaje, en la cual se realizaron aportes significativos para el
estudio de los paisajes, de la que destacan los trabajos de Passarge y Troll,
quienes se refieren al paisaje no solo desde su aspecto visible, sino como
resultado de la accidon conjunta de sus diversos componentes de acuerdo a
(Mazzoni, 2014).

Posteriormente, a partir de 1970 aparecio desde las escuelas Soviéti-
ca y Francesa un conjunto de aportaciones de Viktor Borisovich Sochava
y George Bertrand (respectivamente), quienes coincidieron en la idea del
paisaje como resultado de una dindmica relacional entre los componentes
fisicos y bidticos integrados en el medio natural y, en la que el aspecto hu-
mano es incluido en el concepto de geosistema, en el cudl, el paisaje cuenta
con caracteristicas propias dentro de un tiempo especifico de la historia y
ocupa un espacio geografico determinado. Tales ideas fueron sustentadas
en la teoria de sistemas formulada por Luwing Von Bertalanfy en 1968 (De
Fuentes, 2009)

Los enfoques anteriormente mencionados en el estudio del paisaje se
han desarrollado bajo la denominacion de la Geografia Fisica Compleja,
en la cual cobr6 importancia la clasificacion y cartografia de los paisajes
(Mazzoni, 2014).

El estudio del paisaje, desde el punto de vista de las escuelas euro-
peas, ha sido retomado en América Latina por las escuelas de geografia de
Cuba y Brasil, las que han estudiado el paisaje con el objetivo de adecuar
sus principios y métodos a las condiciones de los paises considerados de
Tercer Mundo (Mateo, 1991) y (Salinas, 2005)

Otros autores como Chiappy (2000), mencionan que el concepto de
paisaje ha sido controvertido en los Ultimos afios debido a la jerarquia ta-
xonomica que se asigna a uno o varios de sus componentes, a su extension
0 cobertura, asi como a la temporalidad con la que se les conciben.

Por lo anterior, en consideracion de la conceptualizacion del paisaje,
para esta investigacion se retoma lo que indica Mateo (2002), quien con-
cibe a los paisajes como sistemas territoriales integrados por componentes
naturales y complejos de diferentes rangos taxondmicos, que se forman
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bajo la influencia de los procesos naturales y de la actividad modificadora
de la sociedad humana, encontrandose en permanente interaccion y desa-
rrollandose historicamente.

También se toma en cuenta que en cada paisaje existen elementos
del medio natural que influyen como detonantes o como limitantes para la
produccion agricola, ganadera y forestal, actividades donde la técnica de
produccion puede contribuir a modificar el medio natural e incrementar
la produccion. La técnica de produccion forma parte de un conjunto de
medios instrumentales y sociales, con los que el productor realiza su vida,
produce, crea su espacio (Santos, 2000) y modifica el paisaje. Dado lo an-
terior se puede afirmar que la técnica de produccion es una manifestacion
de los cambios tecnoldgicos que se da través del tiempo, ya que la técnica
cambia segun los adelantos de la investigacion, y, posteriormente se mani-
fiesta en el paisaje.

En el escrito se hace la diferenciacion de los diversos paisajes del
municipio de Zinapécuaro, donde la técnica de produccion es utilizada de
acuerdo con las condiciones favorables o limitantes del medio natural, razén
por la cual se tienen diferentes efectos en el modo de uso de los paisajes.

e Con base en los comentado, se plantean los siguientes objetivos: Di-
ferenciar los paisajes de Localidades y Comarcas en el municipio de
Zinapécuaro, estado de Michoacan, México a escala 1: 250,000

e C(Caracterizar la apropiacion del paisaje, realizada por parte de los po-
bladores a través de su uso y proponer un mejor manejo de los paisajes
diferenciados.

Area de estudio

El municipio de Zinapécuaro es un poblado que ya existia antes de
llegada de los espafioles, el cual formaba parte del Reino Purépecha. En la
lengua nativa significa “Lugar de curacion, lugar de obsidianas” o también
“santuario sagrado”; se localiza entre los paralelos 19°44° y 19°59’ de lati-
tud norte, los meridianos 100°35 y 100°59’ de longitud oeste; y posee una
altitud que fluctaa entre los 1,900 y 3 100 metros sobre el nivel del mar
(msnm). Colinda al norte con el municipio de Acambaro, perteneciente al
estado de Guanajuato; al este con los municipios de Maravatio e Hidalgo;
al sur con los municipios de Hidalgo y Queréndaro; y al oeste con los
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municipios de Queréndaro, Indaparapeo y Alvaro Obregén (ver el Mapa
1). Ocupa el 1.02% de la superficie de su estado, con una extension apenas
por debajo de los 600 km?. En el afio 2009 se componia de 94 localidades
y de una poblacién total de 44,122 habitantes por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2009).

Su territorio esta dentro de la cuenca del rio Lerma, al que surte con
el escurrimiento de sus montafias.

En su territorio predominan los climas templado subhtimedo con llu-
vias en verano, de humedad media (48.48%), templado subhumedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (44.95%), semifrio humedo con
abundantes lluvias en verano (3.44%).La parte noroeste tiene un clima se-
micélido subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad (2.99%) y
templado subhtimedo con lluvias en verano, de menor humedad (0.14%),
con temperatura promedio que varia de 10-20°c y con un rango de preci-
pitacion de 700 a 1,600 mm,(Garcia, 2004). La vegetacion se compone
principalmente de bosque de coniferas y quercus, bosque espinoso, y ve-
getacion acuatica (Rzedowski, 2006).
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Mapa 1. Ubicacion del municipio de Zinapécuaro, Michoacan.
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Fuente: INEGI (2009)

El uso del suelo se encuentra distribuido principalmente en uso pe-
cuario y uso agricola, aunque también existen porciones de uso forestal
con bosque de pino. Las proporciones del uso agricola son las siguientes:
el 26.21% se encuentra ocupado por agricultura mecanizada continua; la
agricultura de traccion animal, el 0.01%; la agricultura de traccion animal
estacional, el 12.12%; finalmente, el 0.17% de la superficie municipal se
emplea en la agricultura manual estacional. El 61.49% de la superficie se
considera como no apta para la actividad agricola.

Respecto al tipo de uso pecuario, la superficie se distribuye de la
siguiente manera: el cultivo de praderas ocupa el 26.21% de la superficie
municipal; 12.12%para el aprovechamiento de la vegetacion natural dife-
rente del pastizal; el 47.28% en el aprovechamiento Uinicamente para el ga-
nado caprino; y el 14.39% como no apta para uso pecuario (INEGI, 2009).
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Marco tedrico

En este trabajo se han retomado las propuestas sobre el estudio del
paisaje de investigadores de la Universidad de la Habana, Cuba y de la
Universidad Nacional Autonoma de México. El enfoque de la Geografia
del paisaje es considerado el mas antiguo el cual tuvo su origen con las
contribuciones del cientifico ruso V. V. Dokuchaev, fundador de la Eda-
fologia cientifica; y del biogedgrafo aleman A. Von Humboldt, quienes
sentaron las bases para enunciar las leyes de la zonalidad y azonalidad
geografica (Bocco, Mendoza, Priego, & Burgos, 2010) El desarrollo teo-
rico de la Geografia fisica compleja como ciencia tuvo lugar en la antigua
Union Soviética por los discipulos de Dokuchaev y se ha continuado hasta
la actualidad (Mateo, 1991)

Este enfoque propone un sistema de clasificacion taxondémica donde
se distinguen las unidades tipoldgicas y las regionales con base en indices
diagnosticos y definiciones en cada caso. Las unidades tipoldgicas se pue-
den encontrar en cada uno de los tres niveles geograficos que reconoce la
escuela Soviética: a) planetario, b) regional, y ¢) local.

La tipologia fisico-geografica consiste en el esclarecimiento, clasifica-
cion y cartografia de los paisajes naturales en general modificados por la ac-
tividad humana, asi como en la comprension de su composicion, estructura,
relaciones, diferenciacion y desarrollo (Mateo, J y E.V. da Silva, 2007).

Los paisajes del tipo tipologico se caracterizan por ser repetibles en
el espacio y el tiempo, y se distinguen de acuerdo con los principios de
homogeneidad relativa en su estructura y composicion, repetitividad y per-
tenencia a un mismo tipo (Priego, 2010).

En este enfoque, la distincion de unidades tipoldgicas se apoya en
dos principios basicos:

1. Historico-evolutivo: donde los componentes del paisaje evolucionan
en el espacio y el tiempo, lo que significa que lo observado actualmente
en el paisaje es el resultado de afios de evolucion conjunta entre todos
los elementos que lo componen. Este principio se puede operacionali-
zar a través del andlisis de aquellos componentes del paisaje que son
relativamente mas estables en el proceso de evolucion natural dentro
de un lapso determinado, por ejemplo, la litologia, la estructura geolo-
gicay el tipo de clima.
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2. Estructural-genético: todas las entidades geograficas poseen una de-
terminada estructura como consecuencia de su proceso genético. El
principio estructural implica reconocer las relaciones entre los distintos
componentes de la estructura vertical del paisaje, es decir, entre la geo-
logia, el relieve, las condiciones hidro-climaticas, los suelos y la biota.

Por lo general, en el &mbito local las unidades inferiores y basicas
se representan cartograficamente entre dos y tres niveles taxondémicos en
un mismo mapa, de tal forma, que estas puedan ofrecer informacion so-
bre todos los componentes naturales. Por su parte, la nomenclatura de las
unidades superiores puede limitarse al tipo morfogenético del relieve y el
clima; lo cual quiere decir que el mapa de unidades paisajisticas tiene un
orden taxonomico de clasificacion en la que, para llegar a niveles locales,
se deberd proceder a dividir el paisaje desde lo regional que es caracteriza-
do por las morfo estructuras del relieve en una misma condicion climatica,
hasta llegar a dividir el paisaje a un nivel local caracterizado por diversos
aspectos como el tipo climatico, la litologia, la clase de vegetacion, el tipo
de suelo y el grado de su pendiente (Priego, 2010).

En México, las actividades agricolas, pecuarias y forestales son
esenciales para el sector rural, debido a que son las principales fuentes de
ingresos y son el medio de subsistencia para la mayoria de su poblacion.
Sin embargo, sin el manejo adecuado, este conjunto de actividades puede
generar efecto negativos sobre ambiente como consecuencia del mal uso
del agua, la deforestacion, el uso excesivo de plaguicidas, entre otras cau-
santes (Escalante, 2006). Dicha situacion representa uno de los enormes
retos en la estrategia del crecimiento y desarrollo del pais. Para superar
los problemas ambientales ya acotados, el Estado ha establecido una serie
de politicas publicas y reformas juridicas instrumentadas mediante leyes,
organismos publicos y modelos de planeacion territorial a diferentes esca-
las (nacional, regional y local) (Negrete y Aguilar, 2006) y (Ojeda, Leon,
Michael, Dunn y Cajuste, 2015).

El trabajo técnico-cartografico se acompanara de informacion pro-
porcionada con el apoyo de los habitantes Sauvé (2000), menciona que
la investigacion hibrida es aquella que utiliza o combina estrategias o
herramientas tanto del enfoque cuantitativo como cualitativo con grados
diferentes y en momentos diferentes de la investigacion. Este enfoque
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concuerda con el paradigma de opciones expresado por Patton (1990), en
el cual se plantea que el investigador puede hacer uso de diferentes méto-
dos dependiendo del objetivo de la investigacion, sus cuestionamientos y
los recursos disponibles. En este sentido, hacer uso de métodos cuantita-
tivos y cualitativos para buscar y procesar informacion, posibilita el uso
de un enfoque mas integral y ofrece mas posibilidades tanto para explicar,
como para comprender la realidad que se estudia (Perdomo, 2007).

También Escudero (2004) considera que la aplicacion de enfoques
cualitativos o cuantitativos se complementan, ya que no constituyen pers-
pectivas excluyentes, sino que ambos estan al servicio del problema a
investigar y el proposito que se persigue. Ademas, este tipo de métodos
presentan la ventaja de proporcionar mayor credibilidad a los resultados
de la investigacion, a partir de la triangulacion de los resultados obtenidos
por medio de estas metodologias, mismas que consisten en el empleo de
diferentes métodos, técnicas o herramientas para la recopilacion de datos;
condiciones necesarias en la investigacion de tipo hibrido.

En el modelo de planeacion territorial local esta contenido el Orde-
namiento Territorial Comunitario (OTC), el cual es considerado un instru-
mento dirigido a la organizacion y planificacion de actividades silvicolas
en los espacios de uso comun de los nucleos agrarios (CONAFOR, 2007);
¢éste tiene como principio reconocer que las comunidades rurales poseen
una experiencia importante en lo que se refiere a la administracion de
los recursos naturales (Negrete y Bocco, 2003). Uno de los requerimien-
tos metodoldgicos en los OTC, es la integracion de unidades de paisaje
en las que se describan las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de
las condiciones socioecondmicas y ambientales del territorio estudiado
(CONAFOR, 2007).

En una investigacion realizada por Ramirez-Sanchez, Priego y
Manent (2012), para diferenciar el paisaje se utilizan los términos:
Clase, Subclase, Localidades, Parajes complejos y Paraje simple. En
la propuesta de la escuela cubana, en el nivel local se distinguen cua-
tro unidades tipoldgicas: localidades, comarcas, subcomarcas y facies,
(Mateo, 1984), aunque, Aguirre (2010) y Lopez y Aguilar (2018) uti-
lizan el concepto de paraje como sind6nimo de comarca. Sin embargo,
en este trabajo se usara la propuesta de Vidina (1973) citada por Mateo
(2002), resumida en el Cuadro 1.
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En el Cuadro 1 se definen las unidades tipoldgicas y sus respecti-
vos indices, los cuales se proponen para trabajos a nivel semidetallado,
sin usar las facies debido a que estas requieren una escala mas detallada.
Los términos parajes complejos y paraje simple son similares a comarca

compleja y comarca simple.

Cuadro 1. Definiciones e indices de diagndstico de las unidades del
paisaje a nivel semidetallado

Nivel de Geosistema

indice de Diagnéstico
Principal

Indice de diagnéstico
Complementario

Localidades

Paisaje de estructura de mu-
chos escalones: formado por
comarcas y facies individuales,
que forman una asociacion es-
pacial particular y su represen-
tacion es a escala 1: 250 000

Coincide con un determinado
complejo de mesoforma del
relieve (positivas y negativas)
en los limites de una misma
region.

Comarca compleja

Paisaje de estructura de dos
escalones: formado por co-
marcas y facies individuales,
esc:1:250,000

Coincide con una mesoforma
del relieve (o con partes de
la mesoforma con muchos
elementos), caracterizada por

la asociacion de regimenes de
humedad, de rocas formadoras
de suelos, de suelos y bioceno-
sis todos del mismo tipo.

Fuente: Elaborado a partir de Mateo (2002).

Metodologia

Para esta investigacion, la clasificacion de los paisajes se reflejara en el
nivel de estudio del territorio y el grado de su diferenciacion espacial. Lo ante-
rior, se debe a que se parte de la idea de que la tipologia de los paisajes, ademas
de ser un resultado cientifico, puede constituir un valioso instrumento metodo-
l6gico en la planeacion y gestion ambiental del territorio (Mateo, 2002).

Las etapas de estudio seran las siguientes:

1.- Busqueda de la cartografia 1: 250,000 de INEGI 2009, de fisiografia,
geologia, edafologia, vegetacion y uso del suelo y, de clima

2.- Se empleard el Sistema de informacion Geogréfico, SIG, Arc Gis
10.1, para sobreponer la informacion de las cartas de fisiografia con
geologia y clima.
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3.- El resultado de sobreposicion de las cartas anteriores se une con la car-
ta de vegetacion y uso del suelo.

4.- Lo anterior se sobrepone a la carta de edafologia, producto de esa sobre
posicidn se obtiene una carta que sintetiza los elementos anteriores,
donde se obtienen diferentes paisajes.

5.- Después se realiza trabajo en campo para corroborar los linderos

6.- Producto de lo anterior se obtiene las unidades cartograficas corregi-
das, y con informacién de uso de muestreo de geologia, suelo, vegeta-
cion y uso agricola actual de la tierra, se genera un mapa de Comarcas

Para dar alternativas sobre el uso y manejo de la tierra y de los recur-
sos naturales al interior de las localidades y comarcas identificadas, segtin lo
indicado en el Cuadro 1, se realiza trabajo en campo, por medio del cual se
fue obteniendo informacion mas detallada respecto a las caracteristicas de los
recursos, como el suelo, la vegetacion y la fauna, asi como sobre su uso actual.

Para diferenciar la clase de tierras se utilizard la propuesta de Zo-
nificacion agroecologica de tierras de la (FAO, 1997), la cual indica la
existencia de ocho clases de tierra. Las tierras clase 1 son aquellas que no
presentan restricciones de uso, mientras que las de clase 8 tienen las mayo-
res limitantes en cuanto a su uso. De manera general, las clases que van de
los nimeros 1 al 4, poseen aptitud agropecuaria, la clase 5 esta limitada por
diferentes factores, tales como un porcentaje alto en su pendiente, alta pe-
dregosidad, salinidad, entre otras condicionantes; finalmente, las clases 6
y 7 tienen limitaciones severas, por lo que deberian de ser destinadas como
areas de proteccion natural, como reservas, o unidades de conservacion,
mientras que la clase 8 corresponde a tierras cuyo uso debe ser destinado a
la contemplacion del paisaje, es decir, para un uso recreativo.

Resultados

Se han realizados varios mapas como el producto de la obtencion
de informacidn del medio fisico y la caracterizacion de sus componentes..
En el Mapa 2, se muestran las unidades cartograficas de sierra, lomerio,
llanura, cuerpo de agua y areas urbanas que conforman el area de estudio.
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Mapa 2. Fisiografia del municipio de Zinapécuaro, Michoacan
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Fuente: Elaboracion propia, con base en INEGI, 2009.

Ademas, con la informacién obtenida en gabinete y campo se carac-
teriz6 la geologia del municipio de Zinapécuaro, en el cual predominan
las rocas igneas extrusivas como el basalto, la riolita y, en menor medida,
la andesita (como indica el Mapa 3). Por otro lado, también se encuentran
algunas extensiones de suelo del cuaternario.
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Mapa 3. Geologia del municipio de Zinapécuaro, Michoacan
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Fuente: Elaboracion propia, en base a INEGI, 2009.

El mapa de edafologia (ver el Mapa 4) indica una diversidad de uni-
dades de suelo en el area de estudio. Por encontrarse en una zona volcani-
ca, resalta de manera importante el suelo de tipo Andosol; por otro lado,
a partir del material geoldgico, la materia organica y de la lluvia se origi-
naron suelos de tipo luvisol y cambisol, ademas, el relieve ha influido en
el desarrollo del leptosol y regosol. También, la presencia de afluentes de
agua ha derivado en la formacién de fluvisoles. Finalmente, en las partes
planas y semiplanas existen unidades de vertisol, phacozem y gleysol en
zonas de acumulacion de humedad.
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Mapa 4. Unidades de suelo en Zinapécuaro, Michoacan.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a INEGI, 2009.

La heterogeneidad del relieve de Zinapécuaro, la cual se expresa por
medio del conjunto de sierras, partes altas, medias y bajas que presentan altu-
ras que van desde los 1800 hasta mas de 2000 msnm., influye en el clima del
municipio, como se muestra en el Mapa 5., en el cual se observa que predomi-
na el clima templado subhimedo con diferentes gradientes de humedad.
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Mapa S. Climas del municipio de Zinapécuaro, Michoacan
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Fuente: Elaboracion propia, en base a INEGI, 2009.

Como resultado de la suma de los atributos geoldgicos, climaticos,
edaficos y de relieve presentes en el territorio, se ha desarrollado el tipo
de vegetacion y uso agropecuario y forestal particular del area de estudio,
como se muestra en el Mapa 6.
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Mapa 6. Vegetacion y uso del suelo en el municipio de Zinapécuaro,
Michoacan.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en INEGI, 2009.

Asi, se tiene como resultado que la presencia de varias formas topo-

graficas, mostradas en el mapa 2, indica la delimitacion de 4 subclases del
Geosistema: sierra, lomerio, llanura y cuerpo de agua, las cuales estan dife-

renciadas por las mesoformas, como lo indica Mateo (2002), en una misma
region fisiografica, la cual en este caso es la region del eje neovolcanico.

A partir de la combinacion de los elementos del medio fisico o na-

tural dentro de una mesoforma del relieve (o con partes de la mesoforma

con muchos elementos), caracterizada por la asociacion de regimenes de

humedad, de rocas formadoras de suelo, de unidades de suelo y biocenosis
todos del mismo tipo, se generan las pautas que permiten diferenciar ocho
comarcas complejas, las cuales son mostradas en el Mapa 7.
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Mapa 7. Comarcas del municipio de Zinapécuaro y unidades de suelo
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Fuente: Elaboracion propia, con trabajo en campo, ¢ INEGI, 2009.

Como se observa en el Mapa 7, en la delimitacion de las 8 comarc

as

tiene mucha influencia el aspecto del relieve (y su expresion en mesoformas),

ya que las curvas de nivel ayudaron a trazar las lineas que las delimitan;
ubicacion y extension de cada de una de ellas se describe en el Cuadro 2.
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La Comarca mas amplia es la numero 3, la cual cuenta con un relieve
montafioso, pero con curvas de nivel extendidas y con una extension de
su area de 15,809 hectareas, (el 26.6 % de toda la superficie municipal)
con predominio de suelo de tipo andosol, cambisol y luvisol, a lo que se le
suma un clima templado subhumedo con precipitaciones mayores de 800
mm anuales, y una vegetacion de pino y encino. Por otro lado, la Comarca
menos extensa es la numero 6, con una dimension de 2,440, hectareas,
(4,1% del area de Zinapécuaro), su relieve es semiplano, y se caracteriza
por ser una llanura con vegetacion de pastizal en la parte firme; y de tular,
en su porcion pantanosa. Su es clima templado con precipitaciones meno-
res a los 800 mm, y su edafologia se caracteriza por suelos de tipo gleysol,
luvisol y phaecozem, destinados al uso agricola para la produccion de gra-
nos basicos como el maiz.

En el Mapa 7 se observa un area con color azul intenso marcado
como lago, esa porcion es la parte del lago de Cuitzeo que pertenece al
municipio de Zinapécuaro, el cual ocupa un area extensa del municipio:
6,734, hectareas, el 11.3% del drea municipal total. Dentro de esa parte de
la laguna tiene lugar la cria de peces como la mojarra, charal, patos y otras
aves migratorias.

En el Cuadro 2 y Mapa 7, se observa que en las Comarcas 2 y 4 no
hay sitios de muestreo, lo que significa que no se corrobord en campo la
informacion cartografica y bibliografica relacionada con esas areas. Ello se
debio a que los habitantes de los poblados cercanos recomendaron no asis-
tir a esas comarcas, tanto por las dificultades de acceso fisico a esas zonas,
como por la presencia de grupos vinculados con la delincuencia. Debido a
lo anterior, la informacién de las comarcas mencionadas solo tiene como
respaldo aquella que se obtuvo por medio del trabajo de gabinete.

El detalle de informacion en todas las comarcas, de relieve, geologia,
clima, suelo, flora, fauna y actual uso de la tierra se detalla en el Cuadro 3.
Dicha informacion es producto de la combinacion entre la revision biblio-
grafica con trabajo de campo realizado.
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Analisis

Al comparar los datos de uso de la tierra actual del Cuadro 3, con los
usos recomendados, presentados en el Cuadro 4, se observa que en la Comarca
1, el 50% del uso agricola no es el adecuado, principalmente por las restriccio-
nes que imponen la pendiente del terreno y la poca profundidad del suelo, la
cual es menor de 30 cm. Dadas esas condiciones la comarca deberia de tener
un uso forestal y no uno dedicado a la siembra de cultivos anuales.

En la Comarca 2, el uso agricola y pecuario que se le ha dado a la tierra
tampoco corresponde con las caracteristicas del terreno, ya que se deberia usar
como espacios de recreacion y de conservacion con vegetacion de bosque de
pino y encino y, no para el desarrollo de actividades agropecuarias.

En el caso de la Comarca 3, el uso actual si se corresponde con lo
recomendado por FAO (1997), ya que en sus extensiones se combina el
uso forestal en areas de pendiente mayor a 10% con el uso agricola, espe-
cificamente la siembra de maiz en areas con menos del 10% de inclinacion
del terreno y con suelos de buena profundidad.

En la Comarca 4 se tiene amplio uso agricola de la tierra, mientras
las recomendaciones indican que deberian ser terrenos de conservacion, o
destinado a la recreacion.

En la Comarca 5, se encontré un uso predominantemente pecuario
y un area de uso forestal, sin embargo, el terreno requiere de labores de
conservacion para detener la erosion del suelo.

La Comarca 6, tiene un uso agricola y ganadero en areas semipla-
nas y zonas de reserva en tierras con mas del 10% de pendiente, lo que
implica un uso adecuado de la tierra de acuerdo con los observado en los
tres sitios visitados.

En la Comarca 7, el 50% de los sitios no tiene el uso adecuado, ya
que se usan para actividades ganaderas, mientras su vocacion natural es
para el recreo, con vegetacion de bosque.

Finalmente, el trabajo de campo llevado a cabo en la Comarca 8§,
indico que el 25% de los sitios muestreados no tiene el uso adecuado, ya
que tiene lugar el uso agricola y ganadero en tierras con pendiente mayor
del 10%, mientras que lo recomendado seria el uso forestal, asi como la
siembra de frutales, llevando a cabo obras de conservacion del suelo.

De las 8 Comarcas delimitadas, so6lo la Comarca 3 tiene el uso re-
comendado por la FAO, la Comarca 8, la cual esta conformada por los
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terrenos mas planos, tiene el 75% de uso agricola con siembra de maiz,
sorgo y frijol, lo que resulta adecuado para las caracteristicas de su superfi-
cie. Las otras seis Comarcas, es decir el 75% de todas ellas, se caracterizan
por darle un uso agropecuario a su suelo, destacandose la siembra de fruta-
les y cultivos bésicos, pastoreo de ganado semiestabulado y trashumante,
asi como por la presencia de bosque de pino. Por otro lado, en la forma en
que se hace uso de la tierra de clase 2 a la 6, segiin la FAO (1997), requiere
de obras de conservacion del suelo, ya que se han observado distintas for-
mas de erosion, como laminar, en canalillos, en surcos, y carcavas.

También, es necesario mencionar que en las Comarcas 1, 2, 3 y 4,
ubicadas en la sierra del municipio, la vegetacidon natural de pino esta sien-
do talada, desmontandose tierras con inclinaciones o pendientes mayores
al 20%, las cuales corresponden a las clases 6, 7 y 8, situacién que esta
contribuyendo a la erosion de suelos, principalmente de las unidades de
andosol, leptosol, cambisol y luvisol. La razon del cambio de uso del suelo
de tipo forestal esta en la apertura de nuevas superficies para la siembra de
arboles frutales, pero vale resaltar que en los ultimos afios también se ha
incrementado la siembra de aguacate, actividad que no aparece dentro de
las estadisticas oficiales.

Conclusiones

Lo que se encuentra en el uso de la tierra, en el municipio de Zina-
pécuaro corresponde a una realidad de México y otros paises de América.
Por ejemplo, Vargas (1992), por medio de técnicas cartograficas, realizé un
analisis comparativo del uso actual de la tierra y su capacidad de uso, ello
con el objetivo de determinar las areas que tenian un uso incorrecto y las
que eran usadas correctamente en el area de América Central. Sus resulta-
dos indican que las tierras que se usaban de forma incorrecta representaban
alrededor del 72.9 % de la superficie, lo que constituye un catalizador para
incrementar la erosion y la perdida de fertilidad del suelo, asi como para la
ocurrencia de inundaciones, sedimentacion en rios y embalses, y un incre-
mento en los periodos de sequias.

La tecnologia agricola que se usa en el manejo de las tierras es va-
riable; en las Comarcas: 1, 2, 3 y 4, ubicadas en la parte de las sierras, la
tecnologia utilizada es menos sofisticada que la que se aplica en las tierras
de las Comarcas 6, 7 y 8, donde el relieve va de pendientes menores al
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10%, hasta superficies planas con suelos profundos y en ocasiones con
facilidades para la implementacion de sistemas de riego por gravedad y
por aspersion. Caracteristicas que favorecen la mecanizacion de las labo-
res agricolas y donde incluso se aplican paquetes tecnoldgicos similares a
los de la revolucion verde, aunque en las areas de temporal, el uso de esta
tecnologia es menos intensivo. En la Comarca 5, con pendientes que van
del 11 al 19 %, la tierra se dedica en su mayoria a la ganaderia extensiva,
con un manejo técnico de bajo nivel, también existen pequefios ranchos
con ganaderia intensiva que cuentan con un nivel técnico mas alto.

Se encontrd que en diversas comarcas existen diferentes niveles tec-
noldgicos, lo cual refleja multiples maneras de hacer las cosas, en este
caso, el proceso de produccion agropecuaria. De acuerdo con la aplicacion
de una tecnologia particular se tiene un efecto diferente en el paisaje de
las comarcas. Se puede decir que, a través del tiempo, empujados por la
necesidad de obtener productos agricolas, los habitantes han modificado el
paisaje original, particularmente en las Comarcas 6, 7 y 8, donde las modi-
ficaciones ocurridas han sido mas intensas que las que han acontecido en
los paisajes de las demas Comarcas. En suma, como indica Santos (2000),
las técnicas incluyen al tiempo, cualitativa y cuantitativamente, por lo que
las técnicas son una medida del tiempo en lo que concierne al proceso de
trabajo agricola, pecuario y forestal a su diferenciacion territorial y a todo
el proceso global de produccion.

El uso de las tierras ubicadas en las 8 Comarcas de Zinapécuaro tiene
como resultado directo la modificacion de los paisajes originales, situacion
que ha ocasionado la degradacion de la vegetacion nativa, la perdida de
fauna silvestre, la erosion de suelos y el incremento en los sedimentos en
los arroyos y rios del municipio. Debido a lo anterior, se debe controlar el
cambio de uso del suelo, ya que, de lo contrario, con el paso de los afios,
estas modificaciones pueden derivar en la devastacion de los paisajes.

Las afirmaciones anteriores se basan en el trabajo de campo realizado
en los 36 sitios visitados, del cual se obtuvo informacion relacionada con los
recursos naturales, el manejo de la tierra y su produccion. En algunos sitios se
contd con el apoyo de los agricultores locales quienes otorgaron informacion
diversa relacionada con el manejo de sus cultivos e indicaron los sitios que no
eran recomendados para realizar investigacion de campo como consecuencia
de las problematicas sociales que tienen lugar en esos sitios.
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Estimacion de la superficie afectada por inundaciones
mediante polarimetria con imagenes radar de apertura
sintética (SAR) Sentinel 1A en la cuenca hidrografica del
rio Frio (Costa Rica)

Estimation of flooded areas on Frio river basin (Costa Rica)
using polarimetry with synthetic aperture radar (SAR) of
Sentinel 1A imagery

Estimativa da area afetada por inundagdes através de
polarimetria com imagens Sentinel 1A Synthetic Aperture
Radar (SAR) na bacia do rio Frio (Costa Rica)

Rubén Martinez Barbdachano'
Universidad de Costa Rica, Costa Rica

Resumen @

La polarimetria con radar de apertura sintética (SAR) es una técnica conocida en teledeteccion por
sus aplicaciones en el monitoreo de cambios sobre la superficie terrestre y en cuerpos de agua. El
objetivo de la polarimetria radar es caracterizar la superficie terrestre analizando las propiedades de
la sefial que se dispersa cuando se utilizan diferentes combinaciones de polarizacion de las antenas
transmisoras y receptoras, definidas como canales polarimétricos. La utilizacion de la polariza-
cion cruzada (vertical/horizontal) se mostré eficiente para estimar la extension de las inundaciones
producidas entre el 22 y el 25 de julio de 2021 en la cuenca del rio Frio (Costa Rica). Para ello
se utilizaron imagenes captadas por el sensor Sentinel 1A, de la Agencia Espacial Europea, me-
diante un flujo de procesamiento y una composiciéon RGB posterior que permitié establecer una
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Estimation of flooded areas on Frio river basin (Costa Rica) using polarimetry
with synthetic aperture radar (SAR) of Sentinel 14 imagery

clara distincion entre las zonas inundadas de los cuerpos de agua permanentes. La utilizacion de
imagenes Opticas para el mapeo de inundaciones esta limitada por las condiciones climaticas, es-
pecialmente por la presencia de nubes. Las mediciones con SAR son independientes de la hora del
dia y de las condiciones climaticas, proporcionando valiosa informacion para el monitoreo de inun-
daciones (Horritt, 2006, p 187). Ademas, la extension de las inundaciones es un factor critico para
la calibracion y validacion de modelos hidraulicos. La extension de las inundaciones puede usarse
también para evaluacion y gestion del riesgo, y pueden beneficiarse de ello rescatistas durante las
inundaciones (Corbley, 1999, p 1).

Palabras clave: Teledeteccion, radar, SAR, polarimetria, inundaciones.

Abstract @

Synthetic Aperture Radar (SAR) polarimetry is a remote sensing technique known for being applied
to monitoring of land surface and water bodies. Polarimetry aims at charactering the land surface
through the analysis of its response under different combinations of transmitting and receiving an-
tennas polarization, called polarimetric channels. The use of cross-polarization (vertical/horizontal)
proved to be efficient for estimating the extent of the floods between July 22" and July 30" in the
Frio river basin (Costa Rica). To that end, Sentinel-1 images from the European Space Agency have
been used, with a workflow process and RGB composition that allowed to draw a clear distinction
between flooded and permanent water bodies. The use of optical imagery for flood mapping is limit-
ed by weather conditions, specially by the presence of clouds. SAR measurements are independent
of daytime and weather conditions, providing valuable information for monitoring flood events.
Furthermore, flood extent is a critical factor for the calibration and validation of hydraulic models
(Horritt, 2006). Flood extent can be also used for damage assessment and risk management and can
be of benefit to rescuers during flooding (Corbley, 1999).

Keywords: Remote sensing, radar, SAR, polarimetry, flooding

Resumo @

A polarimetria por radar de abertura sintética (SAR) ¢ uma técnica conhecida em sensoriamento
remoto por suas aplicacdes no monitoramento de mudangas na superficie terrestre e em corpos
d’4gua. O objetivo da polarimetria de radar é caracterizar a superficie terrestre analisando as pro-
priedades do sinal que ¢ espalhado quando sdo utilizadas diferentes combinagdes de polarizagio
das antenas transmissoras e receptoras, definidas como canais polarimétricos. O uso da polarizagao
cruzada (vertical/horizontal) mostrou-se eficiente para estimar a extensdo das inundagdes produ-
zidas entre 22 e 25 de julho de 2021 na bacia do rio Frio (Costa Rica). Para isso, foram utilizadas
imagens captadas pelo sensor Sentinel 1A da Agéncia Espacial Europeia, através de um fluxo de
processamento e posterior composicdo RGB que permitiu distinguir claramente as areas inunda-
das dos corpos d’agua permanentes. O uso de imagens Opticas para mapeamento de inundagdes é
limitado pelas condi¢des climaticas, especialmente pela presenca de nuvens. As medi¢des de SAR
sdo independentes da hora do dia e das condi¢cdes meteoroldgicas, fornecendo informagdes valiosas
para o monitoramento de enchentes (Horritt, 2006, p.187). Além disso, a extensao da inundagdo ¢
um fator critico para a calibracdio e validagcdo de modelos hidraulicos. A extensdo das inundagdes
também pode ser usada para avaliagdo e gestdo de risco e pode beneficiar os socorristas durante as
inundagdes (Corbley, 1999, p. 1).

Palavras-chave: Inundagdes; Polarimetria; Radar; SAR; Sensoriamento remoto.
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Estimacion de la superficie afectada por inundaciones mediante polarimetria con
imdgenes radar de apertura sintética (SAR) Sentinel 14 en la cuenca hidrogrdfica del rio Frio (Costa Rica)

Introduccion

La teledeteccion con sensores Opticos requiere de observaciones sin
nubes o sombras de nubes para minimizar la confusion espectral de los
datos (Shen et al., 2019, p 2). Sin embargo, en zonas tropicales las cober-
turas nubosas son constantes y abundantes, por lo que su aplicacion resulta
limitada (Flores et al., 2019). En este sentido, el uso de las imagenes radar
despeja la limitante de la nubosidad y permite la obtencidon continua de
informacion (Flores et al., 2019). Hace escasos veinte afos estas pertur-
baciones comprendian aproximadamente el 48 % del planeta; hoy se han
incrementado hasta cubrir un 62 % y dentro de 20 afios podrian superar el
80 % de manera irreversible (Moreira ef al., 2013, p 38).

En Costa Rica existen zonas que anualmente estan expuestas a even-
tos extremos de inundacion recurrentes. Por ello, se eligiéo un evento ex-
tremo particular de inundacion (entre el 22 y el 25 de julio de 2021) para
resaltar las ventajas de utilizar imagenes radar de apertura sintética (SAR)
bajo condiciones de nubosidad y lluvia, referido en especial a la cuenca del
rio Frio, en el extremo norte de Costa Rica (Figura 1).

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 275

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10

~NoC partirigual
4,0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10

Rubén Martinez Barbdachano
Estimation of flooded areas on Frio river basin (Costa Rica) using polarimetry
with synthetic aperture radar (SAR) of Sentinel 14 imagery

Figura 1. Comunidades anegadas en Cafio Ciego. Fotografia tomada de
San Carlos Digital (afio 2021)

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, la teledeteccion mediante SAR ha experimentado un
renovado impulso en los ultimos afios, con nuevos sensores y plataformas
que han permitido la obtencion de variables geofisicas de enorme valor
geografico. En este sentido, destacan iniciativas como el programa Co-
pérnico de la Agencia Espacial Europea, un ambicioso programa espacial
de observacion de la Tierra, que desde 2011 proporciona informacion de
la superficie terrestre y de la atmosfera de forma sistematica, actualizada
y de facil acceso con el objetivo de comprender y mitigar los efectos del
cambio climéatico a través de los datos procedentes de mas de 30 satéli-
tes. Entre dichos satélites, cabe mencionar las cinco familias de misiones
Sentinel, comenzando por las imagenes radar de Sentinel-1, el cual desde
2014, nos proporciona observaciones de la superficie de la Tierra en cual-
quier condicion meteoroldgica, sea dia o sea noche.

Desde el punto de vista del espectro electromagnético, los sistemas RA-
DAR trabajan en el rango de las microondas como sensores activos, debido a
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que la emitancia de los objetos es dificilmente perceptible en esa banda (Chu-
vieco, 2010, p 73). Entre las técnicas recientes mas utilizadas con radar destaca
la polarimetria. Esta técnica opera considerando la polaridad de la sefial elec-
tromagnética emitida y las propiedades de polarizacion de la sefial de retorno
(dado que se trata de sensores activos). Una onda polarizada horizontalmente
(H) o verticalmente (V) al incidir sobre un objeto genera otra onda de retorno
que puede leerse en ambas polarizaciones Hy V.

Marco conceptual

Radar es un término que se deriva del acronimo inglés (Radio Detection
and Ranging), un sistema basado en ondas electromagnéticas que puede medir
distancias, altitudes, direcciones y velocidades de objetos moviles o estaticos.
Su funcionamiento se basa en la emision de pulsos de onda de radio, cuyo
reflejo en los objetos es captado por el sensor (Figura 2). A partir de esa sefial
reflejada o eco, puede obtenerse una gran cantidad de informacion de los obje-
tos de la superficie (informacion de caracter morfométrico).

Figura 2. Diagrama de funcionamiento de un sistema radar (Chan y Koo,
2008, p 32).

Transmitter

AAVTATLTAA
1 Radar pulse

Antenna

A
Data Recorder "] Processor ‘ Display \

Fuente: Chan y Koo, 2008, p 32.

v

Receiver

A

Aunque el primer sistema de pulso radar fue desarrollado en 1934,
no es hasta la década de 1950 cuando se desarrolla el Side Looking Air-
borne Radar (SLAR) utilizado principalmente para reconocimiento mi-
litar, el cual debid esperar hasta la década de 1960 para acceder a la
primera imagen de alta resolucion SLAR desclasificada para uso cienti-
fico (Chan & Koo, 2008), p 28.
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En cuanto a la longitud de onda, estos sistemas trabajan en un rango
que vade los 0,1 cm hasta 1 m. La observacion de la superficie terrestre en
este rango del espectro presenta dificultades complejas, pero su principal
ventaja reside en que es practicamente transparente a la cobertura nubosa
y las influencias atmosféricas debido a que trabaja en longitudes de onda
mayores a 0,1 mm, que es el tamafio habitual de las gotas de agua.

Una imagen radar se compone de una matriz de pixeles que repre-
sentan el coeficiente de retrodispersion de la superficie del terreno, con
valores directamente proporcionales a la intensidad de la sefial de retorno.
A diferencia de los sensores pasivos que trabajan en el espectro optico,
la principal virtud o ventaja que ofrece la tecnologia radar es que puede
trabajar en cualquier condicion atmosférica (Chuvieco, 2010). Este hecho
hace del radar de apertura sintética un sistema de teledeteccion particular-
mente adecuado para paises tropicales. Ademas, al tratarse de un sensor
activo que provee su propia fuente de iluminacion, puede trabajar tanto de
dia como de noche (Chan Y Koo, 2008, p 28).

La apertura sintética en radar es una técnica que utiliza el procesa-
miento de la sefial para mejorar su resolucion, maés allad de la limitacion
impuesta por la apertura de la antena fisica (Curlander & McDonough,
1991). En este sistema, los movimientos hacia al frente de la antena real se
utiliza para imitar una antena de mayor longitud y obtener asi una apertura
de mayor amplitud (Figura 3).
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Figura 3. Geometria de observacion de un radar de apertura sintética
(Meyer, 2018, p.3).

Fuente: (Meyer, 2018, p.3).

De hecho, resulta habitual encontrar sensores RADAR con distintas
bandas de observacion, diferentes alturas, diferentes angulos de observa-
cion, diferentes polarizaciones y antenas de tamafo diverso. La polari-
zacion de la sefial describe la orientacion del plano de oscilacion de la
sefal propagada por la antena. En los sistemas de polarizacion lineal, la
orientacioén de este plano de oscilacion es constante a lo largo de la ruta
de propagacion de la onda electromagnética (Meyer, 2018, p 3). Ello im-
plica que este tipo de sensores transmiten y reciben la sefial en dos o mas
polarizaciones: Vertical-vertical, vertcal-horizontal, horizontal-vertical y
horizontal-horizontal.Con base en lo expuesto, el objetivo del presente es-
tudio es aprovechar las diferentes respuestas obtenidas en el andlisis de
la retrodispersion que proporcionan el agua y la tierra, debido a que la
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primera actua como una superficie lisa o especular, la cual devuelve una
retrodispersion muy baja; mientras que la segunda, devuelve al sensor un
valor mucho maés alto que el del agua, lo que permite facilmente reconocer
el limite entre ambos elementos (Bioresita Hayati, 2016, p. 193).

Las aplicaciones de los sistemas SAR han demostrado la versatilidad
de esta técnica, con ejemplos en la mineria (Lynne y Taylor, 1986) el es-
tudio de monitoreo maritimo y comportamiento de capas de hielo Kwok,
Rignot, & Drive, 1990) el monitoreo de la nieve (Storvold, R., ef dl., 2006)
los derrames de petréleo (Hovland, Johannessen, y Digranes, 1994) la co-
bertura de suelo (Lim,et al., 1989) la oceanografia (Romeiser, 2013) o la
estimacién de la extension de las inundaciones (Cunjian, et al., 2001)

Area geogrifica de estudio

La cuenca del rio Frio se extiende desde la cima de las cordilleras
Volcénica Central, Tilaran y Guanacaste hasta la frontera con Nicaragua.
Esta region es parte de la gran cuenca binacional del rio San Juan. Esta
cuenca tiene un area de drenaje de 1779,38 km?, lo que corresponde a un
3,5 % de la superficie de Costa Rica. La cuenca se ubica entre las coor-
denadas 11°07°17”de latitud norte, 10°31°12” de latitud sur, 84°37°25” de
longitudeste y 85°00°42” de longitud oeste.

Se trata de un espacio de elevada riqueza ambiental, pero también,
es uno de las mas rezagadosen términos de desarrollo humano del pais
(Barrantes-Sotela, O., ef al. 2016). En dicha cuenca, el indice de desarrollo
humano (IDH) que para el afio 2011, en el que los cantones de Los Chiles
y Guatuso ocupan las ultimas posiciones del indicador de los 81 cantones
de Costa Rica (Los Chiles (74), Guatuso (76) y Upala (59) (Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD, 2013, p 21).

En la parte central de su cuenca se encuentra el Refugio Nacional
de Vida Silvestre Cafio Negro, que cuenta con algunas lagunas de caracter
permanente asociadas al cauce del rio Frio.
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Frio en Costa Rica.
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Fuente: Elaboracion propia.

La geologia de la zona de estudio muestra rocas volcéanicas del Mio-
ceno, Plio-Pleistoceno y Pleistoceno, asi como rocas sedimentarias marinas
someras del Mioceno. En la parte baja predominan las rocas continentales
del Holoceno (Rojas, 2011).

En esta cuenca el rasgo tipico climatico es el régimen de precipita-
cion del Caribe, el cual se caracteriza por presentar un periodo lluvioso a
lo largo de casi todo el afio, con disminucién de lluvias y lapsos cortos sin
lluvia en los meses de marzo y abril. La precipitacion media anual para el
registro de lluvias va desde los 2.000 a los 6.000 mm; en la cuenca en la
parte alta las lluvias son de 4.000 a 6.000 mm, en la parte media de 2.000
a 3.000 mm y en la parte baja de 3.000 a 5.000 mm. Los meses de julio y
agosto suelen ser los mas lluviosos, los cuales aportan aproximadamente
un 14% del promedio anual de precipitaciones. Los meses menos lluviosos
suelen ir desde enero hasta abril, con lluvias promedio que no sobrepasan
los 120 mm (Rojas, 2011, p 306). En la cuenca se presenta un promedio de
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203 dias con lluvia. (estacion de San Jorge, Los Chiles, Instituto Meteoro-
l6gico Nacional, IMN) y segun la Comision Nacional de Emergencias de
Costa Rica, el periodo de recurrencia de las inundaciones en esta cuenca
es de dos afios. El rio Frio, junto a otros como el Samén, Aguas Negras,
Buena Vista y El Sol generan anegamientos frecuentes en las poblaciones
aledanas (ver Figura 3) durante eventos de lluvias extraordinarias, favore-
cidos por un deterioro en la capacidad hidraulica de sus cuencas, que han
sufrido un aporte alto de sedimentos en los ultimos afios. Dicho fendmeno
continua cada vez que se presenta un evento extremo en la zona y aumenta
la erosion de las partes altas de la cuenca (Sanchez Uredia, et al. 2020, p 9).
Las cercanas subcuencas de Zapote, Guacalillo y Cabeza de Leon tienen
un reconocido historial de inundaciones (Quesada Roman, et dl. 2020, p
3). Por otra parte, el incremento de las lluvias es un fenémeno habitual en
el Pacifico de Costa Rica durante La Nifia. De hecho, en términos de preci-
pitacion anual los valores pueden incrementarse hasta un 50% por encima
de la media (Quesada Roman, et dl. 2019, p 9).

Materiales y métodos

Se utilizaron dos imagenes del sensor Sentinel-1A, con el objeto de
estimar la superficie inundada a lo largo de la cuenca del rio Frio durante
las inundaciones ocurridas entre el 22 y el 25 de julio de 2021. Las image-
nes fueron obtenidas mediante el método Interferometric Wide Swath (IW)
que comprende imagenes con nivel de procesamiento en alta resolucion y
capturadas mediante el modo Ground Range Detected (GRD). Segtin Au-
lard Macler (2012) la resolucion espacial de este producto es de 10 metros
y su precision posicional absoluta es de 7 metros (p 33). Posteriores estu-
dios realizados por Schubert ez dl. (2017) senalan que en pruebas de preci-
sion posicional se pueden alcanzar precisiones mas altas, incluso hasta los
5 metros aproximadamente (p 11). La cobertura de las imagenes es de 250
kilémetros de anchura, con una adquisicion de datos en polarizacion dual
(vertical/vertical y vertical/horizontal). Concretamente, se probaron las ca-
pacidades de las imagenes Sentinel-1 adquiridas en polarizacion vertical-
horizontal (VH) para la deteccion de areas inundadas, a pesar de que la
polarizacion horizontal-horizontal (HH) es mas apropiada en la deteccion
de agua (Henry, 2006, p 1925) ésta no esta disponible en Sentinel-1.
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Para el procesamiento de las imagenes se utiliz6 el software SNAP
Desktop, en su version 8.0, desarrollado por la Agencia Espacial Euro-
pea, ESA y distribuido de forma libre bajo los términos de General Pu-
blic License (GNU) junto con las herramientas contenidas en la Sentinel-1
Toolbox, que permite realizar correcciones de efemérides, radiométricas y
geométricas a diferentes productos radar.

Dado que la técnica polarimétrica se basa en la orientacion del haz de
energia relativa a la superficie de la Tierra, y que Sentinel 1 opera en mo-
dalidad polarimétrica (al emitir y recibir energia polarizada) el primer paso
consistid en escoger las imagenes inmediatamente anteriores y posteriores a
las inundaciones ocurridas entre el 22 y el 25 de julio de 2021. Las image-
nes Sentinel 1 estan disponibles para libre descarga en el sitio web Alaska
Satellite Facility (Figura 4), una instalacion de procesamiento de datos y una
estacion terrestre de rastreo satelital dentro del Instituto Geofisico de la Uni-
versidad de Alaska Fairbanks (en colaboracion con la National Aeronautics
and Space Administration, NASA) que proporciona acceso gratuito y abier-
to a los productos de usuario de la mision radar SAR Sentinel-1.

Figura S. Sitio web de Alaska Satellite Facility
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Fuente: https://search.asf.alaska.edu/

Las imagenes utilizadas correspondian a los dias entre el 18 de julio
y 30 de julio de 2021, del satélite Sentinel 1A, en modo Interferometric
Wide Swath (IW) nivel de producto GRD (ground range detected) que im-
plica un barrido de 3 franjas paralelas dirigiendo la antena a tres posiciones
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across-track (a lo ancho del barrido) cuyo resultado es un ancho de escena
de 250 km con una resolucidon de 5 x 20 m. Las imagenes seleccionadas
para el presente estudio fueron las més cercanas al evento de inundacién
de la cuenca del rio Frio.

El flujo de procesamiento de las imdgenes radar en polarimetria se
divide en varias fases, tal y como muestra el cuadro 1:

Cuadro 1. Flujo de procesamiento de Sentinel 1A para inundaciones.

Tipo de procesamiento Herramientas de software

1. Correccion orbital Apply orbit file
2. Eliminacion del ruido termal Thermal noise removal
3. Eliminacion del ruido de bordes Border noise removal
4. Calibracion radiométrica de las imagenes. Radiometric / Calibrate
5. Aplicacion de filtro Speckel Single Product Speckel filter
6. Correccion geomeétrica. Range Doppler Terrain Correction
7. Conversion de datos lineales a escala Linear to/from dB

logaritmica de decibeles.
8. Corregistro de imagenes. Radar / Corregistration / Stack tooos / Create stack.

Fuente: Elaboracion propia a partir de https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-
sar/product-types-processing-levels/level-1

Como paso previo al procesamiento, se realiz6 un subset consistente
en seleccionar unicamente la cuenca del rio Frio en ambas imagenes (18 y
30 de julio de 2021) tal y como muestra la Figura 6:
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Figura 6. Creacion de un subset del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el subset de franjas de barrido, el siguiente paso fue la
correccion orbital de ambas imagenes. Los productos Sentinel 1 cuentan con
los vectores de sus oOrbitas satelitales dentro de los metadatos. El problema es
que dichos vectores no cuentan con la precision necesaria, por lo que resulta
conveniente actualizar dichos metadatos con orbitas mas precisas, que pro-
porcionen a las imagenes posiciones y velocidad del satélite en el momento
preciso de adquisicion. Para lograr esa mayor precision se optd por seleccionar
la descarga de orbitas precisas basadas en efemérides (Precise Orbit Epheme-
rides o POE), que abarcan aproximadamente 28 horas y contienen vectores de
orbita a intervalos fijos de 10 segundos (Veci, 2015).

El siguiente paso consistio en eliminar el ruido termal. Este se pro-
duce en forma de un ruido aditivo que puede ser identificado, especial-
mente en areas con una baja retrodispersion, como el mar en calma, lagos,
etc (Hajduch, et dal. 2017, p 1). Los metadatos de las imagenes Sentinel 1
contienen los vectores de correccion de este ruido que tiene su origen en
las mismas ganancias aplicadas a la sefial real, de tal manera que siendo P,
y P el poder de la sefial y el ruido, respectivamente, el poder de la sefial
resultante en los productos GRD de Sentinel 1 es:

P, =GP, +P)
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Donde G es la ganancia total aplicada durante la formacion de la
imagen SAR (Won et al. 2017, p 1556).

Seguidamente se procedi6 a eliminar de las imagenes el ruido de los
bordes. En este caso se trata de un bandeado o franja estrecha que aparece
a lo largo de los bordes de la direccion de rango y acimut. La causa estd en
fallos de procesamiento al documentar dreas con una sefial invalida, debi-
da a cambios en la curvatura terrestre (Filipponi, 2019, p 2). La herramien-
ta para solucionarlo en SNAP (Border noise removal) resulta satisfactoria
en tierra, pero no en océanos (Luo, y Flett., 2018, p 2).

Se procede entonces con la calibracion radiométrica. El objetivo de
la calibracién de imagenes SAR es ofrecer imagenes en las que los valores
del pixel se pueden relacionar directamente con la retrodispersion del ra-
dar de la escena. Para ello, hay que convertir los valores digitales (DN) a
coeficientes de retrodispersion (Song et al, 2007, p 288). No obstante, para
el calculo de la retrodispersion (sigma) debe calcularse beta, que expresa
a través de la funcion:

B’=10xlog, [(DN}+A)A, |

Siendo DN, el valor digital que representa la magnitud de j-ésimo
pixel, A, un desplazamiento fijo y A, el valor de ganancia de escalado de
j-ésimo pixel en una direccioén de rango oblicuo.

A partir de los productos calibrados del paso anterior, se aplicé un
filtro mediante la herramienta Single Product Speckel filter. Las imagenes
Sentinel 1 (y por extension todas las imagenes radar) contienen un rui-
do multiplicativo denominado speckle o moteado, que se origina por la
interferencia y contribucion de distintos reflectores presentes durante la
adquisicion de la imagen. Ello provoca una degradacion de la informacion
contenida y conlleva errores en la interpretacion por parte del observador
(Choti, 2019, p 1). Para evitar este problema, Lee (1981) propuso la aplica-
cién de un filtro para reducir ruidos radiométricos basandose en la aplica-
cién de medidas estadisticas. El filtro Lee se basa en asumir que la media
y la varianza del pixel considerado son iguales a la media y la varianza
local de los pixeles de la ventana modvil definida por el usuario. En el caso
que nos ocupa (monitoreo de inundaciones) se ha podido comprobar, me-
diante indices de calidad, que reduce los pixeles relacionados con el ruido
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speckle, lo que muestra la efectividad del filtro en una sola pasada (Parra,
et al. 2015, p 15) como se muestra en Figura 7. De hecho, el filtro Lee se
muestra superior respecto de otros filtros speckle para la interpretacion vi-
sual, por su habilidad para preservar bordes, elementos lineales, objetivos
puntuales e informacién textural (Filipponi, 2019, p 4).

Figura 7. Iméagenes del area de estudio antes (izquierda) y después
(derecha) de la aplicacion del filtro Lee para reduccion del ruido speckle.

Produ. x| puetinto_|
-6 [1] S1A_W_GRDH_1SDV.

El

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente procesamiento, de acuerdo con la Figura 8, fue la co-
rreccion geométrica de las escenas radar mediante la herramienta de SNAP
Range Doppler Terrain Correction. Para ello se requiere la informacion
precisa de las Orbitas del satélite y un modelo digital de elevacion del area
abarcada. SNAP permite descargar automaticamente de internet tanto las
oOrbitas (vistas anteriormente) como la informacion topografica (modelo
digital de elevaciones). Para el presente estudio se utiliz6 el modelo digital
SRTM 1 sec HGT, un producto de la NASA (Shuttle Radar Topography
Mission), generado a partir de datos radar SAR de banda C y X con una re-
solucion de 3 arcosegundos, es decir, 30 metros. El método de remuestreo
para alinear los puntos de la imagen subordinada con los de la imagen de
referencia fue el de interpolacion bilineal, recomendada para conjuntos de
datos continuos sin limites definidos.
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Figura 8. Imagenes del area de estudio el 17 de julio (izquierda) y el
30 de julio (derecha) después de la aplicacion de la herramienta Range
Doppler Terrain Correction en SNAP.
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Fuente: Elaboracion propia

El ultimo paso del flujo de procesamiento fue la conversion de datos
lineales a escala logaritmica de decibeles (dB). Para realizar la transforma-
cion de los valores de Sigma a dB, se utilizo la herramienta de SNAP Linear
to/from dB”, que aplica la siguiente transformacion a escala logaritmica.

decibel =10 * log10 (linear)

Dicha transformacion se aplica a las bandas con la correccion
geométrica de terreno del paso anterior. De acuerdo con los histogramas
de las imagenes, se establecio un umbral de -18,78 a 9,49 para distinguir
los cuerpos de agua de la tierra (Figura 9).

288 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

Atribucién-NoComercial-Compartirigual

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023 A3 hteruaclonal (cCBYNC SNA0)
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10

Rubén Martinez Barbdchano
Estimacion de la superficie afectada por inundaciones mediante polarimetria con
imdgenes radar de apertura sintética (SAR) Sentinel 14 en la cuenca hidrogrdfica del rio Frio (Costa Rica)

Figura 9. Histograma de una de las dos imagenes radar convertida a
decibeles.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos Sentinel 1

Resultados

Para visualizar la extension de las inundaciones con respecto a la
tierra no inundada y los cuerpos de agua permanentes (como las lagunas
de Cafio Negro) se generd una composicion RGB, con la herramienta de
SNAP Create Stack, asignando al canal rojo del software la banda de pola-
rizacion Vertical/Horizontal en decibeles del 18 de julio, mientras que a los
canales verde y azul se les asign6 la banda Vertical/Horizontal en decibeles
del 30 de julio del afio 2020(ver Figura 10).
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Figura 10. Mapa de inundaciones en julio de 2021 en la cuenca del rio
Frio a partir de datos radar Sentinel 1.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos Sentinel 1

La verificacion de resultados obtenidos en el mapeo de las areas
inundadas se baso en un muestreo de campo mediante tecnologia GNSS.
Se ubicaron 20 puntos de alta fiabilidad en ubicaciones inundadas y 10 en
puntos no inundados, pero debido a problemas de accesibilidad (por las
propias inundaciones) y a restricciones sanitarias, solo se pudieron verifi-
car 12 de los 30 puntos planteados.

La generacion de estadisticas de area y posterior vectorizacion de los
resultados dio una superficie inundada de 4,943 hectéreas, de las cuales, la
mayor parte se concentraron en zonas pantanosas de inundacion recurrente
(depdsitos aluviales y coluviales) y, secundariamente, planicies aluviales
con influencia lacustre del lago Nicaragua (facies distales de rocas volca-
nicas recientes).
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Discusion de resultados

El presente articulo ha optado por una metodologia de obtencién de
superficies inundadas que no dependa de unas condiciones meteoroldgicas
que, en contextos de fuerte precipitacion e inestabilidad atmosférica con-
dicionan (cuando no impiden) el uso de imagenes Opticas.

La fiabilidad de las estimaciones con Sentinel. 1 se encuentra dentro
del rango de los 10 metros de resolucion espacial. Una delimitacion de sec-
tores con depresiones propensos a inundarse en el area perilagunar y sec-
tores en direccion norte con respecto a la laguna de Cafio Negro requeriria
de un mapeo historico de las inundaciones en el area de estudio, y dada la
topografia predominantemente llana, de un modelo digital de elevaciones
de mayor resolucion, que pudiera describir la tendencia del agua que se
acumularia en un punto determinado y la pendiente local, que indicarian
eventualmente el efecto gravitacional en el movimiento del agua para deli-
mitar con mayor precision las areas mas propensas a inundarse.

Los 12 puntos de muestreo de campo se encontraban sobre superfi-
cies inundadas con una profundidad variable, y esta es precisamente otra
de las limitaciones de la tecnologia radar, ya que esta aporta informacion
de la senal retrodispersada sobre agua frente a otras coberturas, pero no
aporta informacion sobre la profundidad de la lamina de agua. Combinar
la informacion obtenida de radar de apertura sintética (Sentinel 1) con in-
dices de sequedad y vegetacion derivados de imagenes Opticas es una po-
sibilidad, dado que los valores mas altos de estos indices indican terrenos
que presentan una cobertura de biomasa seca o lefiosa o de suelo desnudo
seco (Vidal Quini, et al. 2021, p 237). Sin embargo, ello requeriria de la
disponibilidad de imagenes Opticas libres de nubosidad inmediatamente
antes y después del evento de inundacion, algo que no ocurrio.

Desde el punto de vista del efecto de las inundaciones, cabe indicar
que la Ruta 35 y la Ruta 138 Upala - Cafio Negro - Los Chiles (una de las
escasas vias de comunicacion que comunican la zona de este a oeste) se
vieron parcialmente inundadas, aunque no las poblaciones de Los Chiles,
Barrio San Jeronimo I y II y Barrio Achiotal.

Conclusiones
Los resultados mostrados en este estudio han evidenciado el poten-
cial de uso de imagenes radar para el estudio y monitoreo de inundaciones,
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dado que este tipo de eventos se suelen producir bajo condiciones meteo-
rologicas de nubosidad y lluvia. Todo ello, a pesar de que la aplicacion
de sucesivos filtros para poder reducir el efecto de moteado, supone una
merma en la resolucion de las imdgenes, con el consiguiente efecto en
la estimacion de la superficie de inundacion. En este caso la superficie
inundada, excluyendo los cuerpos de agua permanentes (humedal de Cafio
Negro) fue de 4,943 hectéreas.

De las dos polarizaciones disponibles para imagenes Sentinel 1, la
que mejores resultados proporciond fue la polarizacion VH, generando
areas de inundacidn mas extensas que las obtenidas con polarizacién VV.

Por otra parte, la presente metodologia de composicion RGB tiene
la ventaja de permitir una clara distincion entre las zonas inundadas tem-
poralmente, en color rojo (ver Figura 10) de las zonas de inundacion per-
manente, en color negro. Diferenciar areas inundadas de cuerpos de agua
permanentes resulta muy complejo mediante umbrales de calibracion, en
cambio la composicion RGB nos aporta informacion de retrodispersion por
lamina de agua en dos fechas distintas (antes y después de la inundacion).

Finalmente, la presencia de areas con una topografia accidentada, en
el extremo sur de la cuenca del rio Frio, pueden dar lugar a areas oscuras o
de sombra, con coeficientes de retrodispersion similares a los que se dan en
zonas inundadas. Sin embargo, para el presente estudio la mayor parte de las
inundaciones se dieron en los sectores medio y bajo de la cuenca, con una
altitud media inferior a los 100 metros sobre el nivel del mar, por lo que la
sobrerrepresentacion de areas inundables no constituyd un problema.

Referencias

Aulard-Macler, M. (2012). Sentinel-1 Product definition. sl-rs-
mda-52-7440. Technical report, MacDonald, Dettwiler and Associa-
tes Ltd.Google Scholar.

Barrantes-Sotela, O. y Sandoval-Murillo, L. (2016). Uso/cobertura de la
tierra en los cantones de Upala, Guatuso y Los Chiles en el afio 2011.
Revista Geografica de América Central, 56, 59-91.

Bioresita, F. y Hayati, N. (2016). Coastline Changes Detection Using Sen-
tinel-1 Satellite Imagery in Surabaya, East Java, Indonesia. Geoid,
11 (2), 190-190. DOI: 10.12962/j24423998.v11i2.1265.

29?2  Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10
https://www.researchgate.net/publication/304455525_COASTLINE_CHANGES_DETECTION_USING_SENTINEL-1_SATELLITE_IMAGERY_IN_SURABAYA_EAST_JAVA_INDONESIA

Rubén Martinez Barbdachano
Estimacion de la superficie afectada por inundaciones mediante polarimetria con
imdgenes radar de apertura sintética (SAR) Sentinel 14 en la cuenca hidrogrdfica del rio Frio (Costa Rica)

Corbley, K. (1999). Radar imagery proves valuable in managing and
analyzing floods red river flood demonstrates operational capabili-
ties. Earth Observation Magazine, 8 (10).

Chan, K & Koo, V. (2008). An introduction to Synthetic Aperture Radar
(SAR). Progress In Electromagnetics Research B, Vol. 2, 27-60,
2008. Faculty of Engineering & Technology Multimedia University
Jalan Ayer Keroh Lama, Bukit Beruang, 75450 Melaka, Malaysia.

Choi, H. y Jeong, J. (2019). Speckle noise reduction technique for sar ima-
ges using statistical characteristics of speckle noise and discrete wavelet
transform. Remote Sensing, 11 (10). https://doi.org/10.3390/rs11101184.

Cunjian, Y. yiming, W., Siyuan, W., Zeng-xiang, Z. y Shifeng, H. (2001).
Extracting the flood extent from satellite SAR image with the sup-
port of topographic data. 2001 International Conferences on Info-
Tech and Info-Net. Proceedings (1 1), 87-92.

Curlander J. C. and McDonough R. N. (1991). Synthetic Aperture Radar.
Publisher: Wiley Interscience, New York, USA

Chuvieco, E. (2010. Edicion actualizada octubre de 2010). “Teledeteccion
ambiental: La observacion de la tierra desde el espacio”. Ariel Cien-
cia. Editorial Planeta, S.A. (Barcelona). Impreso en Espafia por
Huertas Industrias Graficas, S.A. Barcelona: Ariel. ISBN 978-84-
344-3498-1. Deposito legal: M. 35.932 - 2010.

Filipponi, F. (2019). Sentinel-1 GRD Preprocessing Workflow. Pro-
ceedings, 18 (1), 11-. MDPI AG. Retrieved from http://dx.doi.
org/10.3390/ECRS-3-06201

Flores-Anderson, A., Herndon, K. BahadurThapa, R. y Cherrington, E.
(Eds). (2019). The Synthetic Aperture Radar (SAR) Handbook:
Comprehensive Methodologies for Forest Monitoring and Biomass
Estimation. https://doi.org/10.25966/nr2¢-s697

Hajduch, Guillaume & Miranda, Nuno & Piantanida, Riccardo & Mea-
dows, Peter & Vincent, Pauline & Franceschi, Niccolo. (2017).
Thermal Denoising of Products Generated by the S-1 IPF.

Henry, J., Chastanet, P., Fellah, K & Desnos, Y. L. (2006). Envisat
Multi-Polarized ASAR Data for Flood Mapping. Internatio-
nal Journal of Remote Sensing, 27 (10), 1921-1929. https://doi.
org/10.1080/01431160500486724

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 293

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10
https://doi.org/10.3390/rs11101184
http://dx.doi.org/10.3390/ECRS-3-06201
http://dx.doi.org/10.3390/ECRS-3-06201
https://doi.org/10.25966/nr2c-s697
https://doi.org/10.1080/01431160500486724
https://doi.org/10.1080/01431160500486724

Rubén Martinez Barbachano
Estimation of flooded areas on Frio river basin (Costa Rica) using polarimetry
with synthetic aperture radar (SAR) of Sentinel 14 imagery

Horritt M..(2006). A methodology for the validation of uncertain flood
inundation models. Journal of Hydrology, Volume 326, Issues 1-4,
326:153-165

Hovland, H., Johannessen, J. y Digranes, G. (1994). Slick detection in
SAR images. Proceedings of IGARSS ’94 - 1994 IEEE International
Geoscience and Remote Sensing Symposium [Simposio] , 4, 2038—
2040. https://doi.org/10.1109/IGARSS.1994.399647

Kwok, R., Rignot, E. y Drive, G. (1990). Synthetic aperture radar polari-
metry of sea ice. /[EEE transactions on geoscience and remote sen-
sing. 88, 1525-1528.

Lee, J. S. (1981). Speckle analysis and smoothing of synthetic aperture ra-
dar images. Computer graphics and image processing, 17(1), 24-32.

Lim, H., Swartz, A. yueh, H., Kong, J., Shin, R. y Van Zyl, J. (1989).
Classification of earth terrain using polarimetric synthetic aperture
radar images. Title. Journal of Geophysical Research-Solid Earth
and Planets, 94. https://doi.org/0148-0227

Lynne, G. y Taylor, G.. (1986). Geological assessment of SIR- B imagery
of the amadeus basin. /[EEFE transactions on geoscience and remote
sensing, ge-. 24 (4), 575-581.

Luo, Y. y Flett, D. (2018). Sentinel-1 Data Border Noise Removal and Sea-
mless Synthetic Aperture Radar Mosaic Generation. Proceedings, 2
(7), 330-. http://dx.doi.org/10.3390/ecrs-2-05143

Moreira, A., Prats, 1. younis, M., Krieger, G., Hajnsek, 1. y Papathanas-
siou, P. (2013). A . IEEE Geoscience and Remote Sensing Magazi-
ne 1, 6-43. Meyer, F. (2018). Spaceborne Synthetic Aperture Radar
— Principles, Data Access, and Basic Processing Techniques. SAR
Handbook: Comprehensive Methodologies for Forest Monitoring
and Biomass Estimation. Eds. Flores, A., Herndon, K., Thapa, R.
y Cherrington, E. (Eds). NASA. 2019. https://doi.org/10.25966/
ez4t-mg98

Meyer, Franz. 2018. Spaceborne Synthetic Aperture Radar — Principles,
Data Access, and Basic Processing Techniques. SAR Handbook:
Comprehensive Methodologies for Forest Monitoring and Biomass
Estimation. Eds. Flores, A., Herndon, K., Thapa, R., Cherrington, E.
NASA. 2019. DOI: 10.25966/ez4f-mg98

294 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10

partirigual
4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10
https://doi.org/10.1109/IGARSS.1994.399647
https://doi.org/0148-0227
http://dx.doi.org/10.3390/ecrs-2-05143
https://doi.org/10.25966/ez4f-mg98
https://doi.org/10.25966/ez4f-mg98
https://doi.org/10.25966/ez4f-mg98

Rubén Martinez Barbdachano
Estimacion de la superficie afectada por inundaciones mediante polarimetria con
imdgenes radar de apertura sintética (SAR) Sentinel 14 en la cuenca hidrogrdfica del rio Frio (Costa Rica)

Parra, J. y Herndndez-De la Rosa, J. (2015). Estudio de reduccion del ruido
en Iméagenes SAR para el Andlisis de Inundaciones. Ingenium, 16,
(32), 9-18.

PNUD. (2013). Informe nacional sobre desarrollo humano 2013. (Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo(Ed) PNUD Cos-
ta Rica.

Quesada-Roman, A., Fallas-Lopez, B., Hernandez-Espinoza, K., Stoftel,
M. y Ballesteros-Canovas, J. (2019). Relationships between ear-
thquakes, hurricanes, and landslides in Costa Rica. Landslides. 16
(8) 1539-1550. https://doi.org/10.1007/s10346-019-01209-4

Quesada-Roman, A. y Villalobos-Chacén, A. (2020). Flash flood impacts
of Hurricane Otto and hydrometeorological risk mapping in Costa
Rica. Geografisk Tidsskrift-Danish Journal of Geography. 120 (2)
142-155. https://doi.org/10.1080/00167223.2020.1822195

Shen, W., Li, M., Huang, C., Tao, X., Li, S. y Wei, A. (2019). Mapping
annual forest change due to afforestation in Guangdong Province of
China using active and passive remote sensing data. Remote Sensing.
11 (5) 1-21. https://doi.org/10.3390/rs 11050490

Romeiser, R. (2013). The future of SAR-based oceanography: High-reso-
lution current measurements by along-track interferometry. Oceano-
graphy. 26 (2) 92-99. https://doi.org/10.5670/oceanog.2013.37.

Rojas, N. (2011). Cuencas hidrogrdficas de Costa Rica. Analisis biofisico,
climatologico y socioeconomico. Instituto Meteoroldgico Nacional
de Costa Rica.

Sanchez-Ureia, B. y Esquivel-Valverde, L. (2020). Andlisis de riesgo para
varias comunidades aledanias a los cauces de los rios a intervenir
por la Municipalidad de Guatuso. Comisioén Nacional de Prevencion
de Riesgos y Atencion de Emergencias. Unidad de Investigacion y
Analisis de Riesgo. Informe técnico CNE-UIAR-INF-0300-20.

Schubert, A., Miranda, N., Geudtner, D. y Small, D. (2017). Sentinel-1A/B
combined product geolocation accuracy. Remote Sensing, 9 (6) 1-16.
https://do1.org/10.3390/rs9060607

Song, Y., Sohn, H. y Park, C. (2007). Efficient Water Area Classification
Using Radarsat-1 SAR Imagery in a High Relief Mountainous En-
vironment. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing. 73 (3)
285-296. https://doi.org/10.14358/PERS.73.3.285

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 294§

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10

Atribuc rtiriguat|
4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10
https://doi.org/10.1007/s10346-019-01209-4
https://doi.org/10.1080/00167223.2020.1822195
https://doi.org/10.3390/rs11050490
https://doi.org/10.5670/oceanog.2013.37
https://doi.org/10.3390/rs9060607
https://doi.org/10.14358/PERS.73.3.285

Rubén Martinez Barbachano
Estimation of flooded areas on Frio river basin (Costa Rica) using polarimetry
with synthetic aperture radar (SAR) of Sentinel 14 imagery

Storvold, R., Malnes, E., Larsen, Y., Hogda, K., Hamran, S., Miiller, K.
y Langley, K. (2006). Sar Remote Sensing of Snow Parameters in
Norwegian Areas — Current Status and Future Perspective. Jour-
nal of Electromagnetic Waves and Applications, 20 (13) 1751-1759.
https://doi.org/0.1163/156939306779292192

Veci, L. (2015). Toolbox Interferometry Tutorial. Sentinel-1 Toolbox. Is-
sued March 2015. Array Systems Computing Inc. http://www.array.
ca/ and ESA http://step.esa.int/docs/tutorials/S1TBX%?20Strip-
map%20Interferometry%20with%20Sentinel-1%20Tutorial.pdf.

Vidal-Quini N. y Geraldi A. (2021). Sinergia de imagenes Sentinel 1 y
Sentinel 2 A para la delimitacion de humedales a partir de un enfo-
que ecohidrogeomorfico. Cuadernos Geogrdficos. 60 (3) 233-252.
https://doi.org/10.30827/cuadgeo.v6013.18039

Won Jeong, J. -W. Park, A. A. Korosov, M. Babiker, S. Sandven. (2017).
Efficient Thermal Noise Removal for Sentinel-1 TOPSAR Cross-
Polarization Channel. IEEE Transactions on Geoscience and Remo-
te Sensing. PP. 1-11. 10.1109/TGRS.2017.2765248.

2906 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

ISSN 1011-484X + e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023 Do e oV h
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.10
https://doi.org/0.1163/156939306779292192
http://www.array.ca/ and ESA http://step.esa.int/docs/tutorials/S1TBX%20Stripmap%20Interferometry%20with%20Sentinel-1%20Tutorial.pdf
http://www.array.ca/ and ESA http://step.esa.int/docs/tutorials/S1TBX%20Stripmap%20Interferometry%20with%20Sentinel-1%20Tutorial.pdf
http://www.array.ca/ and ESA http://step.esa.int/docs/tutorials/S1TBX%20Stripmap%20Interferometry%20with%20Sentinel-1%20Tutorial.pdf
https://doi.org/10.30827/cuadgeo.v60i3.18039

ISSN 1011-484X + e-ISSN 2215-2563

. Numero 70(1) * Enero-junio 2023

GAC -+' Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.11

- Paginas de la 297 a la 320

Revista Geograficy e América Central Recibido: 20/10/2021 « Aceptado: 14/03/2022

URL: www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica/

Analisis morfométrico de la cuenca rio Santa Lucia
(Corrientes, Argentina)

Morphometric analysis of the Santa Lucia river basin
(Corrientes, Argentina)!

Analise morfométrica da bacia do rio Santa Lucia
(Corrientes, Argentina)

Humberto Smichowski*
Centro de Ecologia Aplicada del Litoral — CECOAL
(CONICET / UNNE), Argentina

Félix Ignacio Contreras®
Centro de Ecologia Aplicada del Litoral — CECOAL
(CONICET / UNNE), Argentina

Resumen @

En el presente trabajo se realizé un estudio morfométrico de la cuenca del rio Santa Lucia de la
provincia de Corrientes-Argentina con el fin de determinar su respuesta hidrologica, y sefalar la
influencia de los factores morfométricos en la intensificacion o atenuacion de las crecidas, lo que
genera datos Utiles para planificacion territorial. Los resultados obtenidos de la cuantificacion y
medicion de los parametros muestran una cuenca con una forma alargada, relieve con alto potencial
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erosivo, muy escasa pendiente, y una red de drenaje poco eficiente; de lo que se concluye que la
cuenca tendra crecidas graduales, pero extendidas en el tiempo.

Palabras Clave: Geomorfologia cuantitativa, Modelo digital de elevacion, Morfometria, Sistemas
de Informacion Geografica, Recursos hidricos.

Abstract @

In this work, a morphometric study of the Santa Lucia River basin in the province of Corrientes-Ar-
gentina was carried out to determine its hydrological response, and to indicate the influence of
morphometric factors on the intensification or attenuation of floods, which generates useful data for
territorial planning. The results obtained from the quantification and measurement of the parameters
show a basin with an elongated shape, relief with high erosive potential, very low slope, and a not
very efficient drainage network; from which it is concluded that the basin will have gradual floods
but extended in time.

KeyWords: Digital elevation models; Geographic information systems; Morphometry; Quantita-
tive geomorphology; Water resources.

Resumo @

No presente trabalho foi realizado um estudo morfométrico da bacia do rio Santa Lucia na pro-
vincia de Corrientes-Argentina para determinar sua resposta hidrolégica e apontar a influéncia de
fatores morfométricos na intensificag@o ou atenuacgao das inundagdes, que gera dados uteis para o
planejamento territorial. Os resultados obtidos a partir da quantificagdo e medi¢ao dos parametros
mostram uma bacia com forma alongada, relevo com alto potencial erosivo, pouca declividade e
uma rede de drenagem ineficiente; do qual se conclui que a bacia terd inundagdes graduais, mas
prolongadas no tempo.

Palavras-chave: Geomorfologia quantitativa; Modelo digital de elevagao; Morfometria; Sistemas
de informagao geografica; Recursos hidricos.

Introduccion

Una cuenca de drenaje es la zona de tierra drenada por una corriente
y sus afluentes, mientras que las divisorias son los limites que separan las
diferentes cuencas de drenaje (Tarbuck y Lutgens, 2005, p. 468). Con-
stituye un espacio socio ambiental, cuyo conflicto més frecuente son las
inundaciones, debido al incremento del nivel de la superficie libre del agua
de los rios, hecho que genera invasion o penetracion de agua; ademas,
ocasionan dafios en la poblacion, a la agricultura, a la ganaderia y la infrae-
structura (Salas Salinas Jiménez Espinoza, 2004, p. 19).

Para realizar un andlisis detallado sobre el posible impacto negati-
vo de las inundaciones en una cuenca, es importante considerar previa-
mente los factores morfométricos, ya que permiten establecer parametros
de evaluacion del sistema hidrolégico (Camino et dl., 2018, p. 3). En este
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sentido, en los antecedentes sobre estudios morfométricos se contemplan
variables de forma, relieve y red de drenaje, que revelan el comportamien-
to morfodinamico e hidrologico de las cuencas (Salas Aguilar et dl., 2011;
Gaspari et al., 2012; Cruz Romero et dal., 2015; Aumassanne et dl., 2018;
y Moretto, Gentili y Campo, 2019). El caudal y las crecidas pueden verse
modificadas por las propiedades morfométricas y morfologicas como el
tamafo, la forma y la pendiente que resultan muy importantes en la re-
spuesta del volumen de agua recibido y que pueden operar, tanto para aten-
uar como para intensificar las crecidas. Lo anterior influye sobre el flujo y
la velocidad de su movimiento (Gonzalez de Matauco, 2004, p. 312). Es
por esto que son importantes a la hora de prevenir percances en caso de
exceso de precipitaciones y contribuir al ordenamiento territorial (Salas
Aguilar et al., 2011, p. 35).

Las formas del terreno necesarias para los estudios morfométricos
pueden ser descritas y cuantificadas por la parametrizacion del relieve
a partir de un modelo digital de elevacion (Aumassanne et dl., 2018, p.
15). Con los sistemas de informacion geografica es posible extraer de los
modelos digitales de elevacion (MDE) diferentes variables hidroldgicas
de manera automadtica, y su aplicacién ha cobrado relevancia en estudios
morfométricos por ser Util para analizar caracteristica de ambientes geo-
morfologicos (Cruz Romero et dl., 2015; Salas Aguilar et dal., 2011; Vira-
montes Olivas et dl., 2007).

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio morfométri-
co de la cuenca del rio Santa Lucia, a partir del uso de herramientas de anali-
sis espacial para determinar la respuesta hidroldgica de la cuenca, sefialar la
influencia de los factores morfométricos en la intensificacion o atenuacion
de las crecidas y, generar asi, datos ttiles para planificacion territorial.

Area de Estudio

El rio Santa Lucia, es un afluente del rio Parana, cuya cuenca se
encuentra ubicada en el sector Noroeste de la provincia de Corrientes
(Republica Argentina). Sus manantiales se encuentran en depresiones de
poca pendiente y escurrimiento laminar, localmente conocidos como es-
teros. Se extiende unos 310 km, de los cuales 190 km son de un cauce
definido, con direccién predominante de noreste a sudoeste, el cual des-
emboca en el rio Parana entre las localidades de Lavalle y Goya. Durante
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su trayecto recorre nueve departamentos (General Paz, San Miguel, Mbu-
rucuyd, Concepcion, Saladas, San Roque, Bella Vista, Lavalle, Goya) y en
la mayoria se le utiliza como limite interdepartamental (Figura 1).

La cuenca del rio Santa Lucia, se encuentra emplazada sobre una
unidad geomorfolégica (UG) mas amplia conocida como mega abanico
aluvial del Parana (Contreras y Contreras, 2017, p. 16) que determina sus
rasgos morfométricos. La columna estratigrafica que compone dicha uni-
dad esta integrada por las secuencias fluviales de la formacion Ituzaingd y
la formacion Toropi - Yupoi (Iriondo, 2010, p. 55).

La formacién Ituzaingd constituye el cuerpo principal del mega
abanico y se encuentra compuesta por arenas cuarzosas intercaladas con
limo. Se extiende en todo el este de la provincia de Corrientes y al sur de
Paraguay y puede alcanzar profundidades de hasta 150 m de espesor méx-
imo. En el subsuelo, se extiende en el este de Formosa, Chaco, Santa Fe y
Buenos Aires hasta la depresion del Salado (Santa Cruz, 1972, p. 55). Con
respecto a la edad, esta formacidn es “tiempo-transgresiva’: comenzo a
depositarse en el Plioceno, continu6 a lo largo del Pleistoceno y contintia
sedimentando en la actualidad (Iriondo, 2010).

Por otro lado, la formacion Toropi-Yupoi se encuentra en contacto
superior y lateral con la formacion Ituzaingd y estd compuesta por are-
nas arcillosas, limos arenosos y arcillas arenosas de edad pleistocena, de
color en general es gris verdoso. Tiene un espesor de entre 2 y 4 metros,
con hasta 9 metros de potencia en los sectores de mayor desarrollo, y
se trata de rellenos de caracteristicas palustres ambientes de humedales
acumulados en fajas abandonadas por el rio Parana. (Santa Cruz, Orfeo
y Gulisano, 2019, p. 73)

Los escurrimientos actuales se ubican en antiguos cauces labrados
por el rio Parand, que fueron abandonados y rellenados por sedimentos
limo-arcillosos mas modernos (Orfeo y Neiff, 2008, p. 420). Presentan
el comportamiento hidrologico caracteristico de los cursos de agua que
dependen de precipitaciones locales en la llanura del nordeste argentino
(NEA) que, debido a las escasas pendientes, poseen grandes dificultades
para el drenaje (Iriondo, 2011; y Contreras y Contreras, 2017).
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Mapa 1. Area de estudio

EPSG: 5348
Posgar 2007 Zona 6 Cuenca Rio Santa Lucia

B Lt [Z71 mMega Abanico del Paran3

8,

Fuente: Elaborado a partir del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2021).

Materiales y Métodos

El desarrollo del analisis morfométrico de la cuenca se llevo ad-
elante utilizando un modelo digital de elevacion (MDE) de 90 m de
resolucion espacial, adquirido del GeoPortal - Consortium for Spatial
Information (2021), que proporciona datos de la mision la Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), llevada adelante por la NASA en el afo
2000. E1 MDE fue reproyectado al sistema nacional argentino de coor-
denadas planas, POSGAR 2007 Faja 6 de Gauss Krugger, correspon-
diente al 4rea de estudio. Una vez preparado el MDE, se procedio a la
delimitacion de la cuenca y a la extraccion de la red de drenaje a partir
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de procesamientos automaticos realizados con el software GRASS GIS
7.4.2. Por ultimo, se midieron las variables necesarias para el calculo de
los parametros morfométricos relativos a la forma, relieve y red de dre-
naje, detalladas en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de medicion directa en SIG

Variable Unidad Definicién

Area (A) km? | Proyeccion ortogonal del area de drenaje de un
sistema de escorrentia.

Perimetro (P) km Longitud de la linea que limita la cuenca
hidrografica.

Longitud axial (L) km Distancia entre la desembocadura y el punto mas
lejano de la divisoria de aguas de la cuenca.

Ancho maximo (1) km Distancia entre los puntos mas alejados de la cuen-

ca medidos perpendicular a la longitud axial.

Vertiente mayor (A )y menor km? | Areas de drenaje de la cuenca separadas por el
(A..) cauce principal.
Longitud de las curvas de nivel km Sumatoria de las longitudes de las lineas que unen
(L) puntos de misma altura topografica.
Longitud del cauce principal (L) km Distancia medida desde el punto mas dis-
tante del curso colector de la cuenca hasta la
desembocadura.
Longitud total de la Red (L)) km Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de
agua que drenan en una cuenca determinada.
Altura maxima (H, ) y minima m Cota del punto mas elevado y del punto mas bajo
(H,,,) del Cauce Principal. del cauce principal.

Fuente: Elaborado a partir de Reyes Trujillo, Barroso y Caravajal Escobar, 2010 p. 31-37; y Gas-
pari et dl., 2012 p. 152; Camino et dl., 2018 p. 4.

Una vez realizadas las mediciones directas se aplicaron las formulas
para obtener los parametros y su respectiva interpretacion. En los que re-
specta a los parametros de forma se calcularon el factor de forma, el indice
de compacidad, el indice de alargamiento y el indice asimétrico (Tabla 2).
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Tabla 2. Parametros relativos a la forma de la cuenca

Factor de forma

A

_L%

F

F > 1: Cuenca Achatada = Tendencia a
ocurrencia de avenidas.

F < 1: Cuenca alargadas = Baja suscepti-
bilidad a avenidas.

Indice de compacidad

K. =0.28x [%]

K, =1,00 - 1,25: Cuenca redonda a oval
Redonda.

K, =1,25-1,50: Cuenca Oval Redonda s
Oval Oblonga.

K, =1,50—1,75: Cuenca oval oblonga a
rectangular oblonga.

Indice de alargamiento Lm I > 1: Cuenca alargada.
l a= — I, = 1: Cuenca achatada y cauce principal
l corto.
Indice asimétrico L > 1: Cauce principal recargado a una de
I, = Amay las vertientes.
as Apon I_= 1: Distribucion uniforme del cauce

principal

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis del relieve se obtuvieron datos correspondientes a
la pendiente y elevacion media de la cuenca, con los que se construyeron
la curva hipsométrica (Figura 1) y el perfil longitudinal del cauce prin-
cipal. También se calcularon los coeficientes de masividad y orogréfico

(Tabla 3).
Pendiente media de la cuenca:
D XL,
m = A

Elevacion media de la cuenca:

E, = %

Ai X e;
A;

OO
Atribucién-NoComercial-Compartirigual
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Figura 1. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion
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Fuente. Elaborado a partir de Salas Aguilar et dl., (2011, p. 36)

Tabla 3. Coeficientes de masividad y orografico

Coeficiente de masividad h K, =0-35: Moderadamente montafiosa
Km = — K, =35 -70: Montafiosa
A K_=70—-105: Muy montafiosa
Coeficiente orografico h? C, < 6: Relieve poco accidentado
C " X C, > 6: Relieve accidentado

Fuente: Elaboracion propia

La caracterizacion de la red de drenaje se realiz6 calculando la pen-
diente media del cauce principal y el nimero de orden. Luego se obtuvo
la relacion de bifurcacion y relacion de longitud, la densidad de drenaje, la
constante de estabilidad y el indice de torrencialidad (Tabla 4).
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Tabla 4. Parametros relativos a la Red de Drenaje

Relacion de bifurcacion ny
R b —
N1
Relacion de longitud L q
R, = I
i-1
Densidad de drenaje
XL
D,; = )
Constante de estabilidad A
C =
X L
Indice de torrencialidad c n;
A

Fuente: Elaboracion propia

En tltima instancia fue calculado el tiempo de concentracion a través
de la formula de Kirpich (1940, p. 175).
Tiempo de concentracion

0,01947 x L%77
8= §0,385

Resultados

Las variables de medicion directa (Mapa 2) utilizadas para los cal-
culos de los parametros morfométricos revelan que la cuenca del rio Santa
Lucia posee una superficie de 7.356,96 km?, un perimetro de 820,94 km,
268,17 km de longitud axial, 41,48 km de ancho maximo, 4.223,60 km?de
vertiente mayor, 3.133,36 km? de vertiente menor, 8.632,92 km de longitud
de curva de nivel, 329,91 km de longitud de cauce principal, 1.912,71 km
de longitud total de la red, 72,63 m de altura maxima del cauce principal y
36 m de altura minima del cauce principal.
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Mapa 2. Variables de medicion directa
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Fuente: Modelo digital de elevacion SRTM — 30 m; IGN (2021)

Tabla 5. Resultados pardmetros de forma

Parametro Resultado
Factor de Forma 0,1
indice de Compacidad 2,68
Indice de Alargamiento 6,46
indice Asimétrico 1,35

Fuente. Elaboracion propia.
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Mapa 3. Parametros relativos al relieve de la cuenca
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Fuente: Modelo digital de elevacion SRTM — 30 m; IGN (2021)

Tabla 6. Resultados parametros de relieve

Parametro Resultado
Pendiente media de la cuenca 0,23
Elevacion media de la cuenca 67,23
Coeficiente de masividad 0,0091
Coeficiente orografico 0,61

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Datos curva hipsométrica.

Area (m?) Area Acumulada (m?) Porcentaje Porcentaje Acumulado Cota

407675,43 407675,43 0,0055% 0,0055% 84
6300922,49 6708597,92 0,0856% 0,0912% 82
29538489,85 36247087,77 0,4015% 0,4927% 80
90383675,43 126630763,20 1,2285% 1,7212% 78
182447516,31 309078279,51 2,4799% 4,2012% 76
350239433,58 659317713,09 4,7607% 8,9618% 74
571240196,63 1230557909,72 7,7646% 16,7264% 72
1186663074,60 2417220984,32 16,1298% 32,8562% 70
1276403852,41 3693624836,72 17,3496% 50,2058% 68
1007438836,35 4701063673,07 13,6937% 63,8995% 66
1003567864,45 5704631537,53 13,6411% 77,5406% 64
594937808,70 6299569346,23 8,0867% 85,6273% 62
364031456,07 6663600802,30 4,9481% 90,5754% 60
198924067,95 6862524870,25 2,7039% 93,2793% 58
180897423,59 7043422293,84 2,4589% 95,7382% 56
93050820,49 7136473114,33 1,2648% 97,0030% 54
62343941,78 7198817056,11 0,8474% 97,8504% 52
44712741,73 7243529797,84 0,6078% 98,4582% 50
26242351,47 7269772149,31 0,3567% 98,8149% 48
22581889,24 7292354038,55 0,3069% 99,1218% 46
15205582,53 7307559621,08 0,2067% 99,3285% 44
12613345,40 7320172966,48 0,1714% 99,4999% 42
18660424,93 7338833391,41 0,2536% 99,7536% 40
15166879,60 7354000271,01 0,2062% 99,9597% 38
2962398,66 7356962669,67 0,0403% 100,0000% 36

Fuente: Modelo digital de elevacion SRTM - 30, IGN (2021)

Figura 2. Curva hipsométrica cuenca rio Santa Lucia.

.m.)
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Fuente. Modelo digital de elevacion SRTM — 30 m, IGN (2021)
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Figura 3. Perfil longitudinal rio Santa Lucia.

50.000 100.000

Fuente: Modelo Digital de Elevacion SRTM — 30 m, IGN (2021).

Mapa 4. Parametros relativos a la red de drenaje.
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Fuente: Modelo digital de elevacion SRTM — 30 m; IGN, (2021).
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Tabla 8. Resultados parametros de drenaje

Parametro Resultado
Orden 5
Pendiente del cauce principal 0,01%
Densidad de Drenaje 0,26
Constante de Estabilidad 3,85
indice de Torrencialidad 0,03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Relacion de bifurcacion y de longitud

Numero de Orden 1 2 3 4 5
Numero de Cauces 256 59 11 2 1
Rb, Rb, Rb, Rb, Rc
4,34 5,36 5,50 2,00 4,30
Longitud promedio de Cauces 3.343,27 | 9.781,77 | 19.375,30 | 5.292,25 | 265.777,40
RL, RL, RL, RL, RL
2,93 1,98 0,27 50,22 13,85

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Resultado tiempo de concentracion

Minutos Horas Dias
Tiempo de concentracion 11509,04 191,82 8

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

El factor de forma muestra cuan redondeada o alargada de la cuenca y
mide la tendencia hacia crecidas rapidas y muy intensas o lentas y sosteni-
das (Horton, 1932, p. 351). Para el caso de la cuenca en estudio, el factor de
forma arroj6 un valor de 0,1, lo que indica que es una cuenca muy alargada
y por lo tanto tiene una susceptibilidad baja a las avenidas fuertes. En este
sentido, Reyes Trujillo, Barroso y Caravajal Escobar (2010, p. 33-34), men-
cionan que en aquellas cuencas donde se supere la unidad, el escurrimiento
responde rapidamente formando grandes crecidas.

El indice de compacidad 2,68 indica que es una cuenca rectangular
(Gravelius, 1914). En este caso, la aplicacion de la formula indicd como
resultado 2,68, lo que muestra que es una cuenca rectangular (Cruz Rome-
ro et al., 2015). Estos resultados se condicen con los anteriores, ya que los
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cercanos a 1, segun Sellers, Corbelle, Bujan y Miranda (2015), presentan
mayor tendencia a crecientes o concentracion de altos volimenes de escor-
rentia, ya que la informacion resultante se relaciona con la fuerza y ondas
de crecidas (Camino et al., 2018). Del mismo, el resultado de 6,46 en el
indice de alargamiento demuestra que es una cuenca mucho mas larga que
ancha, indicando que el sistema tiene la capacidad para absorber grandes
montos pluviométricos sin generar grandes crecidas, lo cual es de gran
importancia para predecir la dindmica del movimiento del agua en los dre-
najes y su potencia erosiva (Salas Aguilar ef al., 2011).

El indice asimétrico obtuvo un valor de 1,35 indicando una distribu-
cion simétrica entre las vertientes izquierda y derecha, por lo tanto, ambas
vertientes producen volumenes de escorrentia similares (Reyes Trujillo,
Barroso & Caravajal Escobar, 2010) y por lo tanto existe una homogenei-
dad en la distribucion del drenaje (Cruz Romero et dl., 2015).

La aplicacion de las diferentes formulas para la obtencion de los
parametros relativos a la forma muestra el desarrollo de una cuenca muy
alargada con una simetria alta entre las vertientes izquierda y derecha. Esta
forma influye de manera directa en la eficiencia que esta presenta a la hora
de evacuar las aguas de exceso ya que en cuencas alargadas los tiempos de
recorrido del agua hacia la desembocadura son mayores, haciendo que su
respuesta hidroldgica sea mas difusa y los tiempos de concentracion altos,
contribuyendo a que los picos de crecidas sean menos subitos en caso de
precipitaciones intensas (Campo et dl., 2012; Gaspari, et al., 2012; Mén-
dez et dl., 2015). Estudios realizados en cuencas alargadas por Camino et
al., (2018) en el sur de la provincia de Buenos Aires, y Aumassanne et dl.,
(2018) en la cuenca alta del rio Colorado muestran una tendencia similar.

Los parametros relativos de relieve son de gran importancia puesto
que el relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre la respuesta hi-
drologica que su forma. Influye sobre el comportamiento hidrologico, y
sus consiguientes efectos sobre la erosion y la sedimentacion, y sobre la
magnitud y el tiempo de formacion de las crecientes (Gonzalez de Matau-
co, 2004; Reyes Trujillo, Barroso & Caravajal Escobar, 2010; Camino et
al., 2018). La cuenca del rio Santa Lucia cuenta con un relieve netamente
plano y una pendiente media de 0,23%, lo que indica una velocidad de
escorrentia muy baja con muy poca potencia erosiva.
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La Curva hipsométrica (Strahler, 1952), es un modelo que permite
conocer la distribucion de masa en la cuenca desde arriba hacia abajo, a
partir de la relacion entre la altura y el area de la cuenca (Racca, 2007).
Refleja con precision el comportamiento global de la altitud de la cuenca
y la dindmica del ciclo de erosion. A partir de la simple observacion de las
formas de la misma, podemos inferir el grado de madurez de la cuenca o si
existe alglin control litologico que esté influyendo en el sistema hidrologi-
co (Salas Aguilar et dl., 2011) (Figura 2). La curva hipsométrica de la
cuenca muestra un relieve de tipo A, lo que quiere decir que estamos ante
una cuenca poco desarrollada con alto potencial erosivo.

Las variaciones de altitud y su elevacion media son importantes para
el estudio de la temperatura y precipitacion dentro de la cuenca (Llamas,
1993). Muchas cuencas presentan grandes diferencias de elevacion entre la
cabecera y la desembocadura, teniendo variaciones ecosistémicas fuertes
que influyen de manera importante en los procesos erosivos y de trans-
porte (Cruz Romero ef al., 2015, Gutierrez et al, 2019). Sin embargo, la
elevacion media estimada para el rio Santa Lucia muestra que el régimen
de las precipitaciones y de las temperaturas no presenta variaciones a lo
largo de la cuenca.

El perfil longitudinal del cauce principal representa las diferentes
elevaciones del fondo del arroyo desde el nacimiento hasta la desemboca-
dura del rio, evidenciando las particularidades del relieve de la cuenca a la
que pertenece (Sellers et al., 2015). En su forma pueden quedar registrados
los efectos de la deformacion de la corteza, cambios en el clima o procesos
propios de la evolucion del drenaje, como pueden ser capturas fluviales
(Jiménez-Cantizano et dl., 2017). El perfil longitudinal muestra una forma
convexa con poca pendiente en sus nacientes donde desarrollan gran canti-
dad de esteros. Luego a medida se acerca a la desembocadura, la pendiente
va aumentando y el curso se va encauzando, elevando la velocidad y la
energia de la escorrentia.

El coeficiente de masividad (K ) permite diferenciar cuencas de ig-
ual altura media, pero con relieve diferente (Reyes Trujillo, Barroso &
Caravajal Escobar, 2010). Toma valores altos en cuencas pequefias y mon-
tafiosas, y valores bajos para cuencas extensas y con pendientes bajas. Por
otra parte, el coeficiente orografico (C ) combina por un lado la altura, que
influye en la energia potencial del agua, y el &rea por otro, cuya inclinacion
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ejerce accion sobre la escorrentia directa por efecto de las precipitaciones
(Quintero, 2003). El valor del coeficiente de masividad (0,0091), indica
que se trata de una cuenca extensa y con pendientes muy bajas, lo que se
condice con el reducido valor de coeficiente orografico (0,61), es decir que
el relieve es poco accidentado.

Teniendo en cuenta lo expresado, podemos decir que nos encontra-
mos ante una cuenca poco desarrollada en cuanto a su relieve y con un
potencial erosivo alto, lo que se ve en la forma de la curva hipsométrica y
el perfil longitudinal del cauce principal. Sin embargo, las pendientes muy
suaves, no favorecen estos procesos erosivos ya que hacen que la veloci-
dad de escorrentia sea muy baja al igual que la capacidad de transporte
(Camino et dl., 2018). Esto ademaés se refleja en los bajos valores de los
Coeficientes de Masividad y Orografico que revelan que se trata de una
cuenca de llanura con relieve muy plano, lo que se traduce en bajos niveles
de degradacion.

Las corrientes interconectadas forman patrones de drenaje que
pueden variar mucho de un terreno a otro, fundamentalmente en respuesta
a los tipos de rocas sobre los cuales se desarrolla la corriente o al modelo
estructural de fallas y pliegues (Tarbuck & Lutgens, 2005). Segun la cla-
sificacion propuesta por estos mismos autores, se define la red de drenaje
del Rio Santa Lucia como rectangular, con un cauce principal bien marca-
do y recto, y con tributarios formando angulos rectos (Mapa 4).

La pendiente del cauce principal es un factor directamente relacio-
nado con la velocidad del flujo que discurre por el canal principal, incidi-
endo en la capacidad de transporte de sedimentos (Farfan et al., 2010). La
pendiente del cauce principal muestra un valor de 0,01%, denotando que el
canal principal se halla en un 4rea evidentemente plana, lo que se traduce
una velocidad baja de la escorrentia.

El nimero de orden indica el grado de estructura de la red de dre-
naje. En general, mientras mayor sea el grado de corrientes, mayor sera
la red y su estructura mas definida. Asimismo, un mayor orden indica en
general la presencia de controles estructurales del relieve y mayor posibi-
lidad de erosion o bien, que la cuenca podria ser mas antigua (en determi-
nados tipos de relieve) (Fuentes Junco, 2004). El nimero de orden 5 del
rio Santa Lucia indica un grado de ramificacion alto de la red de drenaje,
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revelando controles estructurales y alta probabilidad de erosién (Fuentes
Junco, 2004; Cruz Romero et dl., 2015).

La relacion de bifurcacion permite comprender algunas variaciones
geoecologicas que se producen en el territorio de la cuenca, fundamental-
mente cambios importantes en el sustrato rocoso y de los grupos de suelo
dominantes (Horton, 1945). Por otro lado, la relacion de longitud establece
que la longitud media de los cauces de 6rdenes creciente forma una pro-
gresion geométrica cuyo primer término es la longitud media de los cauces
de orden menor. Altas relaciones de longitud (R,> 3) revelan una concen-
tracion paulatina de caudales a lo largo del colector principal, mientras que
bajas relaciones (R, < 3) muestran mayor energia concentrada bruscamente
(Campo et dl., 2012).

El valor relativamente alto de relacion de bifurcacion (4,3) se debe
a que la cuenca es muy alargada en direccién al curso de mayor orden, y
no a un relieve montafoso. La red de drenaje adquiere su numero de orden
maximo cerca de la naciente, y luego se mantiene hasta la desembocadura,
haciendo que la concentracion de la escorrentia sea rapida, pero con picos
de crecida poco importantes (Reyes Trujillo, Barroso & Caravajal Escobar,
2010). La relacion de longitud (13,85) revela un muy fuerte incremento en
la longitud promedio de los cauces de un orden a otro. Esto demuestra que
la cuenca tiene una capacidad muy alta de almacenamiento de caudales en
el colector principal (Campo et dl., 2012). Los cambios bruscos de lon-
gitud indican un curso principal y cuenca muy alargada, por lo tanto, los
caudales pico seran atenuados y aumentaran los tiempos de concentracion.

La densidad de drenaje indica el grado de desarrollo del sistema de
drenaje de la cuenca y su eficiencia (Horton 1945). Cuanto mayor sea el
valor de la densidad de drenaje, mas rapida sera la respuesta de la cuenca
ante una tormenta, evacuando el agua mas rdpidamente (Reyes Trujillo,
Barroso & Caravajal Escobar, 2010; Gaspari et al., 2012). Relacionado
con esto, la constante de estabilidad representa la superficie de la cuenca
necesaria para mantener condiciones hidrologicas estables en una unidad
de longitud de canal (Schum, 1956). Regiones con suelos muy permeables
o con densa cobertura vegetal tienen valores altos de constante de estab-
ilidad y bajos de densidad de drenaje, mientras que cuencas con baja ca-
pacidad de infiltracion y escasa cobertura vegetal tendrd baja constante de
estabilidad y elevada densidad de drenaje (Torrero, 2017).
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El indice de torrencialidad mide el grado de torrente que se puede
producir en una cuenca ante eventos de precipitacion por medio de la
relacion entre el numero de cauces de orden 1 con respecto al area total
(Camino et dl., 2018, p. 9). A mayor magnitud, mayores los flujos turbu-
lentos de los canales y, en consecuencia, mayor erosion. El valor bajo de
densidad de drenaje indica que es una cuenca pobremente drenada. Las
aguas precipitadas tendran mas dificultades a la hora de ser evacuadas de
la cuenca, disminuyendo los caudales picos del hidrograma (Cruz Romero
et al., 2015, p. 32). El resultado alto obtenido para la constante de estabi-
lidad estaria dado principalmente por la elevada capacidad de infiltracion
de los suelos y una cobertura vegetal densa (Reyes Trujillo, Barroso y Car-
avajal Escobar, 2010, p. 73). El bajo indice de torrencialidad de la cuenca
indica baja susceptibilidad a la erosion y torrencialidad, que se traduce en
altos tiempos de concentracion (Camino et dl., 2018, p. 9).

El tiempo de concentracion se encuentra influenciado por las car-
acteristicas de forma, relieve y red de drenaje de la cuenca (Vélez Upe-
gui y Botero Gutiérrez, 2011; Gaspari, et dal., 2012; Camino et al., 2018;
Aumassanne et al., 2018; Mariscal Romero et dl., 2019). El tiempo de
concentracion de ocho dias calculado para la cuenca en estudio va en con-
sonancia con los demas parametros morfométricos y morfologicos. La for-
ma alargada de la cuenca, la longitud del cauce principal, las pendientes
muy escasas y los problemas para el drenaje se traducen en tiempos de
concentracion extremadamente altos (Gaspari, et dl., 2012; Camino ef dl.,
2018; Aumassanne et al., 2018; y Mariscal Romero et al., 2019). Esto
también se debe a que la cuenca se encuentra en un area de llanura con
nacientes en esteros que retardan mucho el desagiie y amortiguan los picos
de crecidas (Iriondo, 2011).

Conclusiones

Los rios que se extienden sobre las llanuras del litoral argentino pre-
sentan una serie de elementos hidrograficos caracteristicos producto prin-
cipalmente de las casi nulas pendientes que dificultan el drenado de las
aguas pluviométricas. En general nacen en zonas de bafiados o en esteros
donde las divisorias son muy dificiles de identificar. También se van en-
cauzando hacia la desembocadura con el aumento de la pendiente. Este
tipo de comportamiento hidrologico recurrente ha sido descrito por varios
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autores para cuencas autoctonas en las llanuras del NEA, los cuales se cor-
responden con los resultados obtenidos de los parametros morfométricos
calculados para la cuenca del rio Santa Lucia.

En lineas generales es posible concluir que el analisis morfométrico per-
mite comprender el comportamiento hidrologico de una cuenca y su respuesta
ante posibles crecidas. Atendiendo los resultados obtenidos entendemos que
estamos ante una cuenca en una etapa de juventud con un potencial erosivo
muy grande, pero con una pendiente sumamente escasa que no permite que el
agua tenga la suficiente energia como para erosionar los suelos de manera rap-
ida. También se desprende del andlisis que las caracteristicas morfométricas
tienden a atenuar los efectos negativos y fuerza de las crecidas. Sin embargo,
la baja eficiencia para drenar las aguas precipitadas hace que las mismas se
mantienen por largos periodos de tiempo, lo que se convierte en una amenaza
para las poblaciones en caso de una crecida extraordinaria.

La utilizacion de modelos digitales de elevacion en un entorno de
Sistemas de Informacion Geograficas permitio realizar un trabajo detallado
que procesa gran cantidad de datos de forma rapida y precisa. Su aplicacion
puede ayudar a tomar decisiones sobre el manejo de grandes extensiones ter-
ritoriales donde las cuencas forman parte importante de la dinamica natural
y antropogénica. La informacion aportada puede servir de base para estu-
dios hidrologicos e hidraulicos posteriores orientados a un manejo integral
de cuencas. En ese sentido, es importante seguir trabajando en este tipo de
tematicas, promoviendo el desarrollo de metodologias necesarias para esta-
blecer descripciones y diagndsticos generales de las cuencas hidrograficas,
ya que en ellas se asientan las poblaciones y los recursos naturales.
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Resumo @

A presente pesquisa tem como analise de estudo o relevo dos municipios de Guaraciaba do Norte
¢ Carnaubal, ambos situados no planalto sedimentar da Ibiapaba, na por¢do noroeste do estado
do Ceara. Isto posto, objetivou-se mapear os compartimentos do relevo, indicando os modelados
e indice de disseca¢do dos mesmos utilizando escala de 1:300.000, com o intuito de evidenciar o
atual estado do relevo da area. Nesta perspectiva, apresenta aspectos da cartografia geomorfologica,
ressaltando sua importancia para os estudos das geoformas e para o planejamento ambiental. Adota-
mos a proposta tedrica e metodologica de mapeamento geomorfologico de Ross (1990) a partir da
analise taxonomica do relevo inspirada nas concepgdes de morfoestrutura ¢ morfoescultura. Foram
mapeadas quatro subunidades morfoesculturais com padrdes de aplanamento e denudagéo as quais
apresentaram indice de dissecac@o do relevo variando entre fraca a moderada, ou seja, areas de certa
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forma em equilibrio mesmo com cotas altimétricas e declividade com elevados valores. Conclui-se
a diversidade de formas de relevo as quais refletem no cendrio das paisagens.

Palavras-chave: Planalto Sedimentar, Relevo, Geografia Continental.

Abstract @

This study analyzes the importance of the municipalities of Guaraciaba do Norte and Carnaubal,
both located in the sedimentary plateau of Ibiapaba, in the northwest portion of the state of Ceara.
That being said, the objective was to map the relief compartments, indicating the models and the
dissection index of them using a scale of 1:300,000, in order to highlight the current state of the re-
lief of the area. In this perspective, it presents aspects of geomorphological cartography, emphasiz-
ing its importance for geoform studies and for environmental planning. We adopted the theoretical
and methodological proposal of Ross’ geomorphological mapping (1990) based on the taxonomic
analysis of the relief inspired by the conceptions of morphometry and morphological sculpture.
Four morphological and sculptural subunits were mapped with flattening and denudation patterns,
which presented dissection index of the relief varying between weak and moderate, that is, areas in
some way in equilibrium even with elevation and slope with high values. It is concluded the diver-
sity of forms of relief which reflect in the scenery of the landscapes.

Keywords: Sedimentary Plateau, Relief, Continental Geography.

Resumen @

La presente investigacion tiene como analisis de estudio el relieve de los municipios de Guaraciaba
do Norte y Carnaubal, ambos situados en la meseta sedimentaria de Ibiapaba, en la porcién noroeste
del estado de Ceara. Esto puesto, se objetivo, mapear los compartimentos del relieve, indicando los
modelados e indice de diseccion de los mismos utilizando escala de 1:300.000, con el fin de evi-
denciar el actual estado del relieve del 4rea. En esta perspectiva, presenta aspectos de la cartografia
geomorfologica, resaltando su importancia para los estudios de las geoformas y para la planifica-
cion ambiental. Adoptamos la propuesta tedrica y metodoldgica de mapeo geomorfoldgico de Ross
(1990) a partir del analisis taxonémico del relieve inspirado en las concepciones de morfoestructura
y morfoescultura. Fueron mapeadas cuatro subunidades morfoesculturales con patrones de aplana-
miento y denudacion las cuales presentaron indice de diseccion del relieve variando entre débil a
moderada, o sea, areas de cierta forma en equilibrio incluso con cotas altimétricas y declividad con
elevados valores. Se concluye la diversidad de formas de relieve las cuales reflejan en el escenario
de los paisajes.

Palabras clave: Meseta Sedimentaria, Relieve, Geografia Continental.

Introducio

Baseado em uma leitura integrada entre a organizacao taxondmica
dos fatos geomorfoldgicos indicada por Tricart (1965), dos conceitos de
morfoestrutura e morfoescultura (Gerasimov, 1963); (MercerjaKov, 1968),
e das experiéncias adquiridas durante a execugdo do Projeto Radambrasil
1992, firma uma proposta metodologica de mapeamento geomorfoldgico
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a partir do estabelecimento de seis ordens de grandeza témporo-espaciais,
dispostas em seis taxons distintos, proposta esta que promoveu uma propa-
gacdo na cartografia do relevo desempenhada em territério nacional.

O mapeamento geomorfoldgico se tornou uma ferramenta indispen-
savel para a compreensao do modelado terrestre, tanto na interpretacao
da paisagem, como na visualizagdo dos compartimentos do relevo e até
mesmo no processo de identificacao de areas de estocagem de sedimentos.
Esta ferramenta ¢ usada para diversos fins como, por exemplo, na locali-
zagao e distribui¢do espacial dos diversos compartimentos do relevo, na
investigacao do processo de desertificagcdo, entre outros.

Sob uma perspectiva técnica, a escolha do tema do trabalho ¢ re-
levante por possibilitar contribui¢cdes para um tema nao muito abordado
através de uma abordagem geografica. A escolha da area de estudo tam-
bém pode ser destacada, visto que nao ha estudos similares para esse re-
corte geografico.

Neste contexto, o presente estudo objetivou realizar um mapeamento
geomorfologico voltado para a caracterizacao fisiografica dos municipios
de Guaraciaba do Norte e Carnaubal, Ibiapaba-CE. Nesse sentido almejou
contribuir para o desenvolvimento metodologico da cartografia geomorfo-
logica, bem como para o planejamento do uso da Terra e gestao do patri-
monio ambiental. Para tal, foi realizado um mapeamento geomorfoldgico
em trés niveis taxondmicos do relevo, no qual abrange a morfogénese e a
morfodindmica da Ibiapaba, como também uma caracterizagdo fisiogra-
fica, que permitiu mapear os compartimentos do relevo e indicar os mo-
delados e indice de dissecagdo presente na area na escala de 1: 300.000
conforme a proposta de Ross (1990, 1992, 1994, 1997, 2006 ¢ 2009).

A delimitagao da area de estudo se deu a partir de uma analise estru-
tural e por se tratar de um amplo territorio com modelado complexo, foi
necessaria uma selecao de area e consequentemente, realizado um recorte
considerando limites municipais, especificamente na por¢ao setentrional
da Ibiapaba.

A area em estudo encontra-se no nordeste brasileiro, especificamente
a regido da Ibiapaba ¢ considerada um ambiente de exce¢do se comparada
com a depressado sertaneja. Sua litologia € de origem sedimentar, a d&rea em
questao faz parte do Grupo Serra Grande, sua geomorfologia se destaca
por apresentar um modelo expressivo com elevadas altitudes entre 500
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a acima de 900 metros, apresentando em boa parte solos bem drenados,
com fertilidade natural o que proporciona o desenvolvimento de ativida-
des agricolas na regido. Mesmo sendo do clima semiarido apresenta uma
pluviometria média anual superior a 1200mm/a, com chuvas regulares e
temperaturas médias anuais em torno de 22° a 24° C.

Essa area, também conhecida como “Serra Grande”, “Planalto da
Ibiapaba” e/ou *“ Serra da Ibiapaba”, esta situada a noroeste do estado do
Ceard, na divisa com o estado do Piaui. Fazem parte da area selecionada os
municipios de Carnaubal (Lat: 4°9°4” S/ Long: 40° 56’ 43” O) e Guaracia-
ba do Norte (Lat: 4° 10 1 S/ Long: 40° 44° 60 O), que correspondem a
uma area total de aproximadamente 987,826 km?, segundo o IBGE (2020)

(Figura 1).

Figura 1. Mapa de Localizagdo dos municipios de Guaraciaba do Norte e
Carnaubal
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Mapeamento geomorfoldégico

A anadlise geomorfologica, quando considera as influéncias do subs-
trato geologico na formagao e configuracao do relevo, pode ser representa-
da cartograficamente por unidades morfoestruturais. J4 quando considera
a natureza das rochas em relagdo 4 agao intempérica, resultam as unidades
morfoesculturais (Ross, 1990, p. 17)

A cartografia geomorfologica ¢ considerada como um instrumento
importante na representagao do relevo da superficie terrestre, € por mui-
tos autores ¢ defendida como um dos principais métodos para estudo. A
pesquisa em geomorfologia também pode ser usada no planejamento am-
biental, coletando informagdes sobre as potencialidades, vulnerabilidades,
restrigdes e riscos de ocupagao e intervengdes possiveis na paisagem.

Ross (1990, p.19) aponta a padronizagdo ou uniformizacdo da
representacao cartografica como a mais problematica. Segundo ele, ao
contrario de outros mapas tematicos, ainda nao se conseguiu chegar a
um modelo de representacdo que satisfaga os diferentes interesses dos
estudos geomorfologicos.

Para Kohler (2002, p.22), a nogao de escala ¢ fundamental na carto-
grafia geomorfologica, determinando a adogao de diferentes estratégias
e técnicas de abordagem. Ross (1990, p. 20), da mesma forma, também
destaca a importancia da escala de tratamento ou de representacao do
relevo no grau de detalhamento ou de generalizacdo da informacao. Por
exemplo, as cartas de grande escala permitem mapear formas de relevo
em nivel local, bem como processos atuais, enquanto os mapas de peque-
na escala permitem mapear, principalmente, unidades morfoestruturais e
unidades morfoesculturais.

O mapeamento geomorfologico ¢ um instrumento de grande signi-
ficancia, no que cerne a espacializagdo dos fendmenos geomorfoldgicos,
propiciando a representacdo espacial da génese das formas de relevo, além
de suas estruturas e processos, levando em conta as suas peculiaridades
(Rocha et al, 2016, p.11).

Falcao Sobrinho (2006, p.67) afirma que o mapa geomorfologico
corresponde a uma analise de estudo especializada. E um documento que
contém grandes numeros de informagdes necessarias ao planejamento am-
biental, ja que trata além de formas, seus materiais e processos, dando a
compreensdo de dinamica do relevo ou tendéncias evolutivas.
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A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento na geomorfologia
demonstra uma alternativa viavel e adequada para mapeamento e carac-
terizagdo de areas de interesse para preservacao, que contribuem para deci-
sOes sobre conservacao das condigdes naturais (Dourado ef al, 2021, p.30).

Apesar de pesquisas e modelos de representacdo que visam facilitar
o entendimento, a cartografia geomorfoldgica tem se mostrado de forma
complexa e de dificil execugdo, haja vista a quantidade de informacgdes que
esta deve conter.

Os mapas geomorfologicos, ao contrario dos demais mapas tematicos,
apresentam um grau de complexidade maior. Essa complexidade, decorre
da dificuldade de se apreender e representar uma realidade relativamente
abstrata — as formas do relevo-, sua dindmica e génese (Ross, 1990, p. 51).

Frente a tais direcionamentos, a presente pesquisa surge da aspiracao
de um modelo que seja capaz de elucidar, as principais indagagdes a res-
peito do aspecto geomorfoldgico da area de estudo.

Materiais e métodos

Considerando a diversidade de informagdes de carater heterogéneo,
no que condiz a variagdo de escala em outras pesquisas, grande parte da
base cartografica foi ajustada para a escala de trabalho — 1/ 300.000. Todas
as informacdes adquiridas ao longo da pesquisa foram analisadas na escala
proposta com o intuito de tornar as informagdes do banco de dados alfanu-
méricos 0 mais proximo possivel a realidade do relevo.

Materiais

Considerando o aspecto geomorfoldgico de maior expressividade da
regido que ¢ o de elevadas altitudes e variacao dos tipos de modelados, foi
delimitado o poligono da area por meio de técnica de delimitacdo auto-
matica, tornando-se necessario recortar um mosaico com imagens Shutt-
le Radar Topography Mission (SRTM), adquiridas no site Earth Explore
(USGS) do satélite LANDSAT 8. Posteriormente essas imagens passaram
por uma classificagdo com composi¢ao colorida das bandas 7, 6 ¢ 4. Utili-
zou-se também as camadas vetoriais do IBGE e IPECE para fazer a deli-
mitagdo municipal e estadual, como também setorizagdo dos municipios.
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Alguns dados cartograficos foram coletados de alguns 6rgaos publi-
cos do IPECE (2010), IBGE (2009), CPRM (2003), EMBRAPA (2009) ¢
FUNCEME (2009).

Nao apenas dados cartograficos contribuiram para esta pesquisa,
mas também manuscritos encontrados em diversas bibliotecas, como a
Carta Topografica Matricial: elaborada no BDGEx, Folha SB-24-V-A-III,
na escala de 1: 100 000, BDGEXx, (1968), Mapas Geologicos do estado do
Ceara do Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil,de esca-
la de 1: 500 000. Visitas de campo evidenciaram o estado atual da area e
permitiu maior detalhamento.

Material cartografico, dados georreferenciados, sistema de informa-
coes geograficas (SIG) e software de geoprocessamento versao Qgis 3.10,
auxiliaram na produc¢do de mapas da pesquisa.

Métodos

Em Ross (1990, p.20), encontra-se o método proposto, este categori-
za o relevo em seis taxons distintos no que se refere ao conceito de repre-
sentacdo e categorizagdo do relevo, considerando os parametros métricos,
genéticos e temporais das formas do relevo (Figura 2).

Figura 2. Unidade Taxondmica de classificagdo do Relevo

1° TAXON — UNIDADE MORFOESTRUTURAL — BACIA SEDIMENTAR

l 2° TAXON — UNIDADES MORFOESCULTURAIS l
PLANALTO EM PATAMAR PLANALTOS E G DE CIMEIRA DEPRESSAO PERIFERICA

3° TAXON —~ PADROES DE FORMAS DE RELEVO
PADRAO EM COLINAS PADRAO EM FORMAS TABULARES  PADRAO EM COLINAS PADRAO EM MORROS

OS DE FORMA DE RELEVO
FORMAS_EM MORROS|

=
< - : \—/\
6° TAXON -7RMAS DE PROCESSOS ATUAIS (NA:/URAIS E ANTROPICOS)

Fonte: Ross (1992, p.22).
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Segundo o autor, a morfoestrutura refere-se as zonas de maiores ex-
tensdes superficiais, onde podem ser identificados, por exemplo, areas de
Escudos Antigos ou mesmo Bacias Sedimentares. Nestas grandes areas
estdo contidos os aspectos morfoesculturais, estes por sua vez sdo compar-
timentos gerados pela acao climatica em escala geoldgica.

Ja o terceiro taxon faz mencao as pequenas manchas de formas fisio-
nomicamente semelhantes, sendo qualificados pela rugosidade topografica
ou pela intensidade de dissecagdo do relevo. Podendo esta ser diferen-
ciadas segundo sua natureza genética, sendo formas agradacionais, ou de
acumulagao, ou formas denudacionais, ou de erosao.

O quarto Taxon diz respeito a cada uma das formas de relevo con-
tidas nas Unidades Morfoldgicas ou de padrdes de formas semelhantes
que, observadas em escala de detalhe, demonstram aspectos fisiondmicos
proprios a cada forma (Ross, 1990, p.17).

O quinto taxon refere-se 4 representacao dos tipos de vertentes que
se encontram nas formas de relevo, As vertentes foram classificadas como
concavo, convexos, retilineos, agucados, planos e abruptos.

Por fim, o sexto taxon faz referéncia as formas de relevo geradas ao
longo da vertente por processos geomorficos atuais, podendo o homem
esta incluso em algum momento neste processo. Neste podemos citar
como exemplos as ravinas, vogorocas, assoreamentos, dentre outros.

A concepgao metodologica de Ross (1992, p.20) considera seis ta-
xons distintos. Entretanto, foi aplicada de forma parcial neste mapeamen-
to, visto que nao ¢ possivel representar individualmente os tdxons 4°, 5° e
6° na escala 1: 300.000 propostas para o presente estudo.

1° Taxon: Unidades morfoestruturais, representando pela Bacia Sedimen-
tar do Parnaiba.

2° Taxon: Unidades Morfoesculturais representado pelo Planalto Sedi-
mentar da Ibiapaba e

3° Taxon: representado por Padrées de formas semelhantes fornecendo
informacdes do modelado dominante como dissecagao, topos, gradien-
te altimétrico e declividade.
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Resultados e discussao

1° Taxon: Bacia Sedimentar do Parnaiba

O Planalto da Ibiapaba representa a borda oriental da Bacia do
Parnaiba, uma das maiores bacias sedimentares brasileiras. Trata-se de
uma sinéclise paleozodica com geometria eliptica e eixo maior com di-
recao NE-SW.

A bacia abrange praticamente toda a 4rea dos estados do Piaui e do
Maranhao, com limites atingindo o nordeste do Para, centro-norte de To-
cantins e oeste do Ceard, compreendendo uma superficie de aproximada-
mente 660.000 Km? (Cacama et al., 2015, p.6).

A Bacia do Parnaiba representa uma bacia cratonica (sag basin),
formada na sequéncia da Orogénese Brasiliana, de idade neoproterozoica
(720-540 Ma). A orogénese brasiliana, foi a Giltima a envolver o Nordeste
setentrional brasileiro, representa o mais importante de todos os eventos
tectonicos na evolugdo geologica do Brasil (Shobbenhaus et al, 1984, p.5).
Foi essa orogénese qfue estruturou a faixa geoldgica que hoje caracteriza
os terrenos do nordeste brasileiro.

A Bacia do Parnaiba ¢ classificada como “Intracratonica de interior
remoto, com amplos arcos regionais”. O arcabougo da bacia estd associado
a trama tectono-estrutural herdada do Pré — Cambriano, particularmente a
estruturacao da faixa de dobramentos ¢ lineamentos estruturais formados
e/ou reativados durante o Ciclo Brasiliano (Cunha, 1986, p. 107).

A bacia foi implantada sobre os riftes cambro-ordovicianos de Jai-
baras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, Sao Julido e S3o Raimundo Nonato
(Brito Neves, 1998, p.31), compreendendo as supersequéncas Siluriana
(Grupo Serra Grande), Devoniana (Grupo Canind¢) e Carbonifero — Triés-
sica (Grupo Balsas) de Goes e Feijo (1994, p.40).

A Bacia do Parnaiba, antes denominada Bacia do Maranhao, insere-
-se na Provincia Estrutural Parnaiba (Hasui, Abreu e Villas, 1984, p.200),
situa-se na regido nordeste ocidental do territdrio brasileiro, ocupando
grandes areas nos estados do Maranhao e Piaui, e pequenas faixas do leste
do Para, oeste do Ceara e norte de Tocantins.
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2° Taxon: Planalto Sedimentar da Ibiapaba

Este taxon esta diretamente associado a fatores climaticos passados
e atuais da enculturagao da superficie, por exemplo, o Planalto Sedimentar
da Ibiapaba (Figura 3).

Figura 3. Mapa de Unidade Morfoescultural da Ibiapaba

‘ MAPA DE UNIDADE MORFOESCULTURAL DA IBIAPABA - CE
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Organizagéo: Nayane Barros Sousa Fernandes.
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Fonte: Adaptado de CPRM (2003).

Em relagdo as unidades de planaltos, Ross (1990) identificou qua-
tro grandes categorias morfogenéticas, uma delas foi: Planaltos em ba-
cias sedimentares.

Os planaltos em bacias sedimentares sdo quase inteiramente circundados
por depressdes periféricas ou marginais. Essas unidades também se ca-
racterizam por apresentar nos contatos (planaltos — depressoes) os relevos
escarpados caracterizados por frentes de cuestas. (Ross, 2009, p. 74).

A partir dessa unidade surge outras subunidades, considerando o re-
corte da area de estudo a subunidade mais adequada para o contexto ¢
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Planaltos e Chapadas da bacia do Parnaiba. Segundo Ross (2009, p. 100)
esta categoria apresenta um modelado mais complexo.

Esta unidade ¢ denominada como Planalto da Ibiapaba. Segundo
Lima et al (2000, p.26) o Planalto da Ibiapaba trata-se de um relevo dis-
simétrico, cujo front escarpado contrasta para oeste, com um reverso de
caimento topografico suave, configurando a morfologia de cuesta.

Considerando o ponto de vista geomorfologico, anteriormente essa es-
trutura era classificada como uma chapada, classificacdo considerada erronea,
pois este relevo € caracterizado como tabular, diferente do que ocorre na Ibia-
paba que ¢ um leve declinio no sentido oeste, criando fei¢des cuestiformes
sucessivas em direcao ao estado do Piaui (Costa et al., 2020, p.196).

Estudos mais recentes consideram o Planalto da Ibiapaba como sen-
do uma cuesta, que se caracteriza como sendo um relevo dissimétrico de-
finido, a partir da erosdo em camadas inclinadas de bacias sedimentares
(Souza et al., 1996, p. 13).

As cuestas, também denominadas escarpas homoclinais (homoclinal rig-
des), sdo fei¢cdes bem estabelecidas na geomorfologia mundial e indicam a
existéncia de fei¢des formadas por vertentes ingremes de um lado (front)
e vertente suavemente inclinada de outro (reverso), representando relevos
onde uma escarpa modelada em rocha sedimentar resistente recobre uma
camada fragil (Claudino-Sales et al., 2020, p. 24).

Novas pesquisas vém sendo desenvolvidas a respeito da geomor-
fologia da Ibiapaba entre esses autores se destaca Claudino Sales (2002,
p-12). A qual propde uma nova classificagcdo, que indica a Ibiapaba como
sendo um glint.

3°Taxon: Unidade Morfologica ou Padroes de Formas Semelhantes
Representa as unidades morfologicas ou padrdes de formas seme-
lhantes, contidos no segundo tdxon. Segundo Ross (1992, p.26) este taxon
retrata um determinado aspecto fisiondmico que decorre das influéncias
dos processos erosivos mais recentes, como os processos morfoclimatico
atuais. Sao unidades que apresentam dimensdes de area menores, idades
mais recentes e processos erosivos que favorecem a dissecacao do relevo.
Esses padroes de formas semelhantes sdo conjuntos de formas me-
nores do relevo, que apresentam distingdes de aparéncia entre si em fungao
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da rugosidade topografica ou indice de dissecagdo do relevo, bem como do
formato dos topos, vertentes e vales de cada padrao existente (Ross,1992).

Segundo Ross (1992), os padrdes de formas semelhantes, corres-
ponde as unidades em manchas de menor extensao territorial e se definem
por conjuntos e tipologias de formas, que guardam entre si elevado grau
de semelhancga, quanto ao tamanho de cada forma e o aspecto fisionomico.

Esses padrdes sdo identificados por conjuntos de letras simbolos
acompanhados de um conjunto de algarismos arabicos. Os padrdes de for-
mas podem ser de duas linhagens genéticas as chamadas formas de acumu-
lagdo, representadas por planicies de diferentes géneses (marinha, fluvial,
lacustre) e as formas de denudagao, esculpidas pelo desgaste erosivo, como
morros, colinas, serras, formas aplanadas, entre outros.

Segundo Jatoba e Lins (2003, p.13) “Modelados sao agrupamentos
de formas de relevo que apresentam similitudes de definicdo geométrica
em fun¢do de uma génese comum e da generalizacao dos processos mor-
fogenéticos atuantes”.

Através do mapeamento geomorfologico foi possivel identificar trés
tipos de modelado na area de estudo: formas de acumulacao, dissecacdo e
aplainamento (Figura 6). Para uma compreensdo desses modelados € ne-
cessaria um levantamento das unidades geomorfoldgicas presentes e uma
caracterizagdo das mesmas.

As unidades geomorfologicas da area de estudo, considerando o
IBGE (2020) sdo classificadas em Planalto da Ibiapaba e Patamares do
Parnaiba. Para defini¢dao do 3° tdxon optou-se por outra classificagdo apli-
cavel a escala utilizada na pesquisa e apresentando mais riqueza de deta-
lhes referentes as unidades geomorfologicas.

Segundo a CPRM (2020) a area apresenta quatro tipos de unidades
geomorfologicas, € podemos considera-las também como sendo sub-uni-
dades morfoestruturais, sao elas: Chapadas e Platos, Degraus estruturais e
Rebordos erosivos, Escarpas serranas e Planaltos (Figura 4).

Chapadas e Platds (R2c) caracterizam-se como um relevo de degra-
dacdo em rochas sedimentares, superficies tabulares algadas, ou relevos
soerguidos, planos ou aplainados, ndo ou pouco dissecado. Os rebordos
dessas superficies, posicionados em cotas elevadas, sao delimitados em
geral em vertente ingreme e escarpada (Machado, 2010, p 539).
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Degraus estruturais ¢ Rebordos erosivos (R4e) relevo acidentado
constituido por vertentes predominantemente retilineos e concavos, decli-
ves e topos levemente arredondados, representam um relevo de transigdo
(Machado, 2010).

Escarpas serranas (R4d) relevo montanhoso, muito acidentado, re-
presenta um relevo de transicdo entre duas superficies distintas algcadas a
diferentes cotas altimétricas (Machado, 2010).

Planaltos (R2b3) Superficies mais elevadas que os terrenos adjacen-
tes, pouco dissecadas em formas tabulares ou colinas muito amplas. Pre-
dominio de processo de formacgdo de solos espessos € bem drenados, em
geral com baixa moderada susceptibilidade a erosao (Machado, 2010).

Figura 4. Mapa Geomorfoldgico dos municipios de Guaraciaba do Norte
e Carnaubal
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Fonte: Os autores (2021).
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Hipsometria e declividade

Observa-se que o contexto geomorfologico esta diretamente ligado
a aspectos como a hipsometria (altitude) e declividade. Para identifica-
¢do dessas unidades de relevo e geragao do mapa geomorfoldgico foram
desenvolvidos mapas que auxiliaram e definiram a classificagdo em cada
nivel taxondmico, sendo eles o mapa geoldgico, o modelo digital de eleva-
¢do (MDE), a imagem sombreada, o mapa Hipsométrico e de declividade.

O mapa Hipsométrico ¢ usado para representar a elevagao de um
terreno em um mapa topografico (Altitude) através de uma variagdo de
cores. Geralmente utiliza-se na simbologia um gradiente de cores de uma
cor mais quente para uma mais fria. No mapa Hipsométrico (Figura 5), no
qual de acordo com as normas cartograficas os tons de verde sao cores frias
e representa locais de menor altitude, até chegar a cor vermelha que ¢ uma
cor quente e representa areas de maior altitude. Foram definidas nove in-
termiténcias hipsométricas, com intervalos de 100 a 200 metros (Tabela 1).

Tabela 1. Intervalos hipsométricos da area de estudo

Intervalos

Acima de
100 -200m | 200 - 300m | 300 - 500m | 500 - 600m | 600 - 700m | 700 - 800m | 800 - 900m 900m.

Fonte: MDE — 30m, SRTM (2011). — Falta aclarar

A maior parte da area apresenta elevadas altitudes oscilando entre
600 4 900 metros, chegando a ultrapassar os 900 metros de altitude como
¢ o caso do municipio de Guaraciaba do Norte. Sabe-se que quanto maior
a altitude menor a temperatura, logo justifica-se as temperaturas médias
anuais entre 22° a 24° celsius da Ibiapaba.

Na confeccao do mapa de declividade, implantou-se a classe de de-
clividade proposta por Ross (1994, p 10.) o qual determina 5 classes de
declividade aliadas ao nivel de fragilidade do relevo (Tabela 2).
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Tabela 2. Classes de Declividade em Porcentagem

Classes Intervalo de Caracteristicas do Fragilidade do
Declividade (%) Relevo Relevo

1 0-6% Plano e Suave Muito Fraca

2 6—12% Suave Ondulado Fraca

3 12 -20% Ondulado Média

4 20 —30% Forte Ondulado Forte

5 >30% Montanhoso/ Muito Forte

Escarpado

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Seguindo a orientacdo do mapa de declividade (Figura 5) e Tabela 1,
compreende-se que nos municipios de Guaraciaba do Norte e Carnaubal as
classes de declividade podem ser descritas da seguinte maneira:

Classe 1: Essa classe vai de 0% a 6%, o relevo apresenta-se plano e suave,
com escoamento lento.

Classe 2: Vai de 6% a 12%, o relevo sera suave ondulado, apresentan-
do declives e aclives, portanto, o escoamento superficial sera de
lento a médio.

Classe 3: Vai de 12% a 20%, nesta classe o relevo serd ondulado e ligeira-
mente inclinado, apresentando escoamento superficial de médio
a rapido.

Classe 4: 20% a 30%, o relevo serd fortemente ondulado, apresentando
areas de inclinagdo considerdveis e o escoamento superficial
serd bastante rapido, o que significa dizer mais propicio a erosao
dos solos.

Classe 5: Acima de 30%, o relevo serd montanhoso/escarpado com areas
bastante inclinadas de facil erosao, apresentando restrigdes para
o cultivo agricola.

Assim como no mapa Hipsométrico as normas cartograficas recomen-
dam que o gradiente das cores usados sejam de cores frias e quentes. Grande
parte da area se mantém entre 600 a 900 metros ocasionado pequena oscila-
¢do no que condiz a declividade que se mantém entre 6% a 12% apresenta
um escoamento superficial de lento a médio area propicias a agricultura ten-
do a presenga de solos propicios a agricultura, ja na drea de mudanca abrupta
de altitude que ocorre com maior abrangéncia no sentido do reverso seco
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dos dois municipios a altitude variam entre 200 metros a 600 metros, nessas
areas a declividade é mais acentuada de 20% a acima de 30%, nessas terras
a situagdo ¢ imprdpria para a agricultura e restrita para pastagem, por apre-
sentar areas fortemente inclinadas, o escoamento superficial € muito rapido
e 0s solos, sdo extremamente suscetiveis a erosao hidrica.

Figura 5. Mapa Hipsométrico e de declividade dos municipios de
Guaraciaba do Norte e Carnaubal
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Fonte: Os autores (2021).

Padrées de formas semelhantes

Nesta unidade, estabelece dados morfométricos, que podem ser di-
ferentes tipos, entre estes estdo a densidade de drenagem, as declividades
médias das vertentes, densidade de crénulas ou da matriz dos indices de
dissecag¢ao do relevo.

Para Ross (1993, p.4) “A anélise em escalas médias e pequenas |[..],
utiliza-se como base de informacdo os padrdes de formas com a rugosida-
de topogréafica ou os indices de disseca¢do do relevo, expressos através da
matriz dos indices de dissecagao”.
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Para estudos de escalas médias e pequenas como € o caso da pesqui-
sa (Escala 1: 300.000) toma-se como referencial morfométrico a matriz
dos indices de dissecacdo desenvolvida por Ross (1992, p. 27).
Essa matriz ¢ baseada na relacao de dimensao interfluvial média ou
densidade de drenagem nas colunas horizontais e no grau de entalhamento
dos vales nas colunas verticais (Quadro 1).

Quadro 1. Matriz dos indices de dissecacao do relevo

Dimensao interfluvial média (classes)
Grau de
entalhamento | Muito | Grande | Média | Pequena Muito
dos vales grande (2) 3) (4) pequena
(classes) 1) 1.500a | 700 a 300 a (5)
> 700 300 100 <100
1.500
Muito fraco
(10) <10m 1 12 13 14 15
Fraco (20)
10m - 20m 21 22 23 24 25
Média (30)
20m a 40m 31 32 33 34 35
Forte (40)
AOER 3 80 41 42 43 44 45
Muito forte (50)
~80m 51 52 53 54 55
Dissecagio
Fraca Modera Forte
da

Fonte: Adaptado de Ross, 1992.

Por exemplo, o conjunto numérico 32 — o nimero 3 refere-se ao en-
talhamento do vale do tipo médio (20 a 40m) e o nlimero 2 significa que a
forma de relevo representada tém dimensao interfluvial grande que oscila
no intervalo de 700 a 1.500 metros. E a partir dessa matriz que se estabele-
ce as categorias de influéncia de Muito fraca a Muito forte.

“[...] face a dificuldade de se estabelecer as classes de densidade da dre-
nagem, utiliza-se a dimensao interfluvial média, cujos valores sdo inver-
samente proporcionais, ou seja, quanto maior a densidade de drenagem,
menor a dimensdo interfluvial média. Quanto ao indice de dissecagdo, o
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menor valor numérico € a dissecag@o mais fraca, ou seja 11 e o maior valor
numérico ¢ a dissecacdo mais forte, ou seja 55” (Ross, 1992, p. 13).

Essa matriz possibilita uma maior representacdo dos indices de dis-
secacdo do relevo, sendo assim quanto maior for o valor numérico expres-
so pelo o conjunto dos dois algarismos ardbicos, maior ¢ a dissecacgdo e
vice-versa.

Na area de estudo foram cartografados trés tipos de modelados: Mo-
delado de Dissecagdo, Modelado de Aplanamento e Modelado de Acumu-
lacdo (Figura 6).

Figura 6. Mapa dos padrdes de formas semelhantes de Guaraciaba do
Norte e Carnaubal

‘ MAPA DOS PADROES DE FORMAS SEMELHANTES DOS MUNICIPIOS DE GUARACIABA DO NORTE E CARNAUBAL, IBIAPABA - CE ‘
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Fonte:COGERH  (2008), CPRM  (2020),
IPECE (2021), IBGE (2020).
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Organizagdo: Nayane Barros Sousa
Fernandes.

Fonte: Os autores (2021).

Com base na metodologia de Ross (1992), as letras simbolos sdao
de duas naturezas genéticas, as formas Agradacionais (acumulagdo) re-
cebem a primeira letra maiuscula (A), acompanhada de outras duas letras
minusculas que determinam a génese e processo de geracdo da forma de
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agradacgdo. As formas de agradagdo nao recebem algarismos arabicos, pois
estas ndo apresentam dissecagdo por erosao.

As formas Denudacionais (D) sdo acompanhadas de outra letra mi-
nuscula que indica a morfologia do topo da forma individualiza que € re-
flexo do processo morfogenéticos que gerou tal forma. As formas podem
apresentar caracteristicas de topos agucados (a), convexos (c), tabulares (t)
ou planos (p).

As formas de Aplanamento (P) sdo representadas por relevo de gra-
diente suave, com pouco ou nenhum entalhamento pelos processos erosi-
vos lineares naturais.

Acumulacdo

Os modelados de acumulacao sao diferenciados, em fun¢ao de sua
génese, em fluviais, lacustres, marinhos, lagunares, eolicos e de géneses
mistas, resultantes da conjugacao ou atuagao simultanea de processos di-
versos (IBGE, 2009, p.30). Na area de estudo foi identificado o modelado
de acumulacao do tipo Plano de Inundagao (Ai).

O Plano de Inundacao (Ai) representa uma area abaciada de planos
convergentes, arenosa e¢/ou argilosa, sujeita ou nao a inundagdes periodi-
cas, podendo apresentar arreismo e/ou comportar lagoas fechadas ou pre-
cariamente incorporadas a rede de drenagem (IBGE, 2009, p.37).

Essa formacao ¢ concentrada na regido adjacente a sede do munici-
pio de Carnaubal, promovendo a existéncia de lagoas em certos periodos
do ano como também a ativagdo de cachoeiras.

Aplanamento

Os modelados de aplanamento foram identificados pela defini¢ao de
sua génese e funcionalidade, combinadas ao seu estado atual de conserva-
c¢do ou degradagdo imposta por episddios erosivos posteriores a sua elabo-
racao (IBGE, 2009).

Através do mapeamento foram identificados dois tipos de aplana-
mento, distribuidos em toda a 4rea de estudo, o Pediplano Degradado Inu-
mado (Pgi) e Pediplano Retocado Inumado (Pri).

O Pediplano Degrado Inumado (Pgi) representa uma superficie
de aplanamento parcialmente conservada, tendo perdido a continuidade
em consequéncia de mudanga do sistema morfogenéticos. Geralmente,
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apresenta-se conservada ou pouco dissecada e/ou separada por escarpas ou
ressaltos de outros modelados de aplanamento e de dissecacao correspon-
dentes aos sistemas morfogenéticos subsequentes. (IBGE, 2009, p. 40).

O Pediplano retocado Inumado (Pri) ¢ uma superficie de apla-
namento elaborada durante fases sucessivas de retomada de erosdo, sem,
no entanto perder suas caracteristicas de aplanamento, cujos processos
gerais de sistemas de planos inclinados, 4s vezes levemente concavos
(IBGE, 2009, p.40).

Denudacdo

Os modelados de dissecacdo sdo os que ocorrem de formas mais
generalizada na paisagem brasileira, sendo caracterizados como dis-
secados homogéneos, estruturais e em ravinas. Os dois primeiros sao
definidos pela forma dos topos e pelo aprofundamento e densidade de
drenagem (IBGE, 2009).

Nas formagdes denudacionais as formas predominantes foram acom-
panhadas com informagdes do tipo de modelado dominante, sendo de dois
tipos: Dc e Dt.

Dc — Forma denudacional de topo convexo: Sao geralmente escul-
pidas em rochas igneas e metamorficas e eventualmente em sedimentos,
as vezes denotando controle estrutural. Sdo caracterizadas por vales bem
definidos e vertentes de declividades variadas, entalhadas por sulcos ¢ ca-
beceiras de drenagem de primeira ordem (IBGE, 2009, p. 44).

Dt- Forma denudacional de topo tabular: Delineiam feigdes de
rampas suavemente inclinadas e lombadas (Figura 7), geralmente escul-
pidas em coberturas sedimentares inconsolidadas e rochas metamorficas,
denotando eventual controle estrutural. Geralmente sao definidas por rede
de drenagem de baixa densidade, com vales rasos, apresentando vertentes
de pequena declividade (IBGE, 2009, p. 44).

Figura 7. Modelado denudacional de topo tabular
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Modelado de denudacéo de topo
tabular (Dt)

Fonte: Os autores (2021).

Indice de Dissecacio do Relevo

O indice de dissecagdo do relevo (IDR) pode ser utilizado para di-
versas finalidades, como contribuir para o melhor entendimento da distri-
buigdo espacial de processos morfogenéticos, segmentacgao do relevo e de
unidades de paisagem que serve como base para o trabalho de mapeamen-
to geomorfologico (Ross, 1992, p.28).

Ross (1992) formalizou este indice o qual possui diversas aplica-
¢cdes como segmentacao do relevo, fornecer bases para o mapeamento
geomorfologico, estudar a relagdo morfogénese — pedogenese e vulne-
rabilidade ambiental.

Para a classificagao do nivel de dissecacao do relevo da area de es-
tudo foi utilizada a classificacdo de Ross (1994, p.63) para evidenciar os
resultados de indice de dissecacdo do relevo da area (Quadro 2).

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 341

Atribucién-NoComercial-Compartirigual

Acihvsmaclenaticceviic shat] ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.12



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.12

Nayane Barros Sousa Fernandes * José Falcdo Sobrinho
Mapeo geomorfolégico de los municipios de Guaraciaba do Norte y Carnaubal, en el estado de Ceard, Brasil

Quadro 2. IDR proposto por Ross (1994)

Proposta de ROSS (1994)

Moderada

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Com base nessa classificacdo e com uso do geoprocessamento foi
possivel identificar os niveis de dissecagdo do relevo dos municipios de
estudo, os quais variam com indice de dissecag¢ao entre muito fraca, fraca
e moderada, como mostra a (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de dissecacao dos municipios de Guaraciaba do Norte e
Carnaubal

‘ MAPA DE DISSECAGAO DOS MUNICIPIOS DE GUARACIABA DO NORTE E CARNAUBAL, NA IBIAPABA - CE ‘
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Fonte: CPRM (2003/2020), IPECE (2021),
IBGE (2020).
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Fonte: Os autores (2021).

Do ponto de vista geomorfologico a area em estudo ¢ classificada
como sendo uma cuesta, tendo um relevo dissimétrico por erosao em ca-
madas o que resulta nas 4 unidades geomorfologicas cartografadas, direta-
mente associadas a altitude e declividade, a altitude em sua maioria varia
entre 600 a acima de 900m, nessas areas o intervalo de declividade varia
entre 6% a 12%, representando um relevo suave ondulado representado pe-
las chapadas e platos, apresentando aclives e declives, e consequentemente
tendo um escoamento superficial de lento a médio. Ocorrendo o processo
quase que inverso no sentindo oeste do reverso seco dos municipios.

A partir da proposta metodoldgica adotada, dos dados levantados e
gerados, e dos mapas tematicos elaborados, fez- se um quadro de correla-
¢do contendo a caracterizagdo da area e os comportamentos do relevo sob
o viés da taxonomia do relevo, do 1° ao 3° taxon. E constatou-se que:
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As Chapadas e Platos caracterizam-se por terem altitudes de 600 a
acima de 900 metros, com declividade de 0% a 30%,com maior parte do
territorio entre 0% a 12%,. Apresenta formas de acumulacao, aplanamento
e denudagdo, com indice de dissecacao de fraca a moderada.

Os Degraus estruturais ¢ Rebordos erosivos estao associados & alti-
tude de 600 4 800 metros, declividades de 0 a 30% e com relevos de acu-
mulacao e denudacionais, com dissecacao fraca.

As escarpas serranas apresentam altitudes acima de 900 metros, de-
clividade de 0 a 6%, com modelado do tipo denudacional, com indice de
disseca¢ao moderado.

Os Planaltos ocorrem nas areas de maior variabilidade de altitudes
entre 200 4 800 metros, com declividade variante entre 0 a 30%. Apresenta
uma pequena parte do modelado de aplanamento e em maioria o de denu-
dacdo, com indice de dissecacao fraca.

Consideracoes finais

As paisagens morfoldgicas nos municipios de Guaraciaba do Norte e
Carnaubal apresentam grande diversidade. Todas essas paisagens estdo no
interior da 1* e 2% unidades taxonomicas do relevo, sendo respectivamente,
a Bacia Sedimentar do Parnaiba e Planalto Sedimentar da Ibiapaba.

A area apresenta quatro subunidades morfoesculturais, que incluem
os relevos de acumulagdo, aplanamento ¢ denudacionais. As morfologias
denudacionais apresentam dois modelados diferentes, os de topo convexo
(Dc) e de topo tabular (Dt), os quais s@o classificados em dissecagado fraca
a moderada, estes relacionados ao 3° e 4° tdxon.

Em apreciagdo, vimos que o relevo estudado apresenta-se de certa
forma em equilibrio por apresentar em maior parte de fraca a moderada
dissecagdo, mesmo apresentando em algumas areas cotas altimétricas e de-
clividade com elevados valores. Com a atividade de campo foi identificado
que em porgdes concentradas pela agdo antropica evidenciam interferéncia
como corte de estrada, agricultura, pecuaria e construgdes, a paisagem vem
respondendo a essas intervengdes, ocasionando no aumento da atividade
erosiva, alguns pequenos movimentos de massa, entre outros aspectos.

Nao podemos garantir que o mapeamento ¢ passivel de fim, pois o
relevo esta em constantes mudangas, a paisagem esta sempre se modifican-
do e novos eventos estardo sempre interferindo no modelado. Em suma,
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as paisagens geomorfoldgicas da area de estudo sdao complexas, e estdo
sujeitas a alteragdes de curto, médio e longo prazo e resultam da interacao
dos processos naturais e antropogénicos.

Diante desse quadro, o estudo por agora elaborado se enquadra como
um ponto de partida para novas constatagdes, analises e aprimoramentos
metodologicos e técnicos para pesquisas posteriores.
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Resumen @

El municipio de Autlan presenta problemas de cambio de uso de suelo y erosion que favorecen los
deslizamientos de tierra. La identificacion espacial de este fenomeno (5 clases de riesgo) muestra
que 3 localidades se ubican en riesgos altos y muy altos (Autlan, Ahuacapan y Mezquitan), debido
principalmente a la influencia de los suelos Regosol, precipitacion anual y maxima en 24 horas con
una relacion estadisticamente significativa de P < 0.05, R2 = 0.99, 0.66 y 0.86. El deslizamiento
presenta un riesgo para la infraestructura y la poblacion encontrando una relacion significativa (o
= 0.001) entre el nimero de viviendas y densidad de poblacion por localidad solo para amenaza
regular a alto al deslizamiento de tierra. Al no existir una planeacion de uso de suelo por parte del
municipio se plantea realizar actividades de atencion y remediacion principalmente en zonas urba-
nas ubicadas en estructuras sensibles al deslizamiento tomando en cuenta los resultados obtenidos.

Palabras clave: Deslave, riesgo, SIG, criterios, suelo.

Abstract @

The municipality of Autlan presents problems of land use change and erosion that favor landslides.
Spatial identification of these phenomena (5 risk classes) shows that 3 localities are located in
high and very high risks areas (Autlan, Ahuacapan and Mezquitan), mainly due to the influence
of Regosol soils, annual and maximum precipitation in 24 hours with a statistically significant
relationship of P < 0.05, R2 = 0.99, 0.66 and 0.86. Landslides represent a risk for infrastructure
and the population, finding a significant relationship (o = 0.001) between the number of houses and
population density per locality only for regular to high threat to landslide. In the absence of land
use planning by the municipality, attention and remediation activities are proposed, mainly in urban
areas located in landslide-sensitive structures, taking into account the results obtained.

Keywords: Landslide, risk, GIS, criteria, soil.

Resumo @

O municipio de Autlan apresenta problemas de mudanga de uso da terra e erosdo que favorecem
os deslizamentos de terra. A identificagdo espacial deste fenomeno (5 tipos de risco) mostra que 3
localidades estéo localizadas em risco alto e muito alto (Autlan, Ahuacapan e Mezquitan), princi-
palmente devido a influéncia dos solos Regosol, precipitagdo anual e maxima em 24 horas com
uma relagdo significativa de P < 0,05, R2 =0,99, 0,66 ¢ 0,86. O deslizamento apresenta risco para a
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infraestrutura e para a populagdo, encontrando uma relagao significativa (o = 0,001) entre o nimero
de casas e a densidade populacional por localidade apenas para ameaga de deslizamento regular
a alta. Como ndo hé planejamento de uso do solo por parte do municipio, propde-se a realizagdo
de atividades de atencdo e remediagdo principalmente em areas urbanas localizadas em estruturas
sensiveis a deslizamentos, levando em considerag@o os resultados obtidos.

Palavras-chave: Critérios; Deslizamento de terra; Risco; SIG; Solo.

Introduccion

Los deslizamientos de tierra son procesos destructivos donde el 90%
de las pérdidas son evitables si el problema se identifica con anterioridad
bajo la prevencion (Suarez-Diaz, 1998), al igual que los flujos o caidas
de tierra y la expansion lateral del suelo son fendbmenos gravitacionales
(Fraustro, 1999) causados por alteraciones en el equilibrio natural de una
pendiente por lluvias torrenciales, sismos, y cambios de uso de suelo (An-
drade, 2020). Para Alcantara (2000, p. 77) son los movimientos ladera aba-
jo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual ocurre sobre una superficie
reconocible de ruptura y, son las grietas transversales la primera sefial de
la ocurrencia de estos movimientos. Mergili, Marchant y Moreiras (2014,
p. 120) identifican las lluvias prolongadas como el agente que inducen
variaciones fredticas que saturan niveles profundos del terreno, lo que fa-
cilita su inestabilidad con superficies de rotura profundas. Por el contrario,
las lluvias intensas de corta duracion tienden a producir superficies ines-
tables. Por su parte Suarez-Diaz (1998, p. 1) menciona que las zonas mas
susceptibles son las zonas montafiosas tropicales, debido a su topografia,
sismicidad, meteorizacion y presencia de lluvias intensas. Adicional a ello,
Borja y Alcantara (2004, p. 12) mencionan que otro factor como la activi-
dad antrépica, que puede traer como consecuencia cambios de relieve que
ocasionan inestabilidad en las laderas. El Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED, 2018) afirma que el deslizamiento es influen-
ciado por variables predictoras, como la pendiente, humedad del suelo, ti-
pos de vegetacion, textura del suelo y nivel altitudinal; para Chacon (2012)
la meteorizacion quimica-fisica y para Mardones y Vidal (2001, p. 112)
son los sismos, deforestacion y la construccion sin medidas de mitigacion.
Ayala-Carcedo (2002), afiade que uno de los procesos geologicos mas des-
tructivos, es la remocion en masa, ya que dafian a infraestructura y per-
sonas, lo que causa pérdidas millonarias anualmente, tanto como cientos
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de muertos y heridos. Asi mismo, el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED 2016, p. 4) menciona que México presenta una
alta incidencia a la ocurrencia de estos fenomenos, principalmente en las
zonas montafiosas durante la época de lluvias, llegando a afectar severa-
mente poblaciones y vias de comunicacion. De los estudios realizados se
identifican a Borja y Alcantara (2004, p. 13), quienes emplean los criterios
de relieve, humedad y propiedad de materiales, a través del Modelo Digi-
tal del Terreno (MDT) identificando el incremento de los asentamientos
humanos en laderas inestables sin planeacion del crecimiento. Quesada-
Roman y Feoli-Boraschi (2018) utilizan una comparacion entre el método
de Mora y Varhson (1994) y el método morfométrico; para el primero, se
concluye que se debe poner atencion en la escala de trabajo y el nimero
de variables a utilizar; y para el segundo, en las curvas de nivel. Quesada
y Zamorano (2019, p. 3-18) utilizaron la altitud, inclinacion del terreno,
densidad y profundidad de la diseccion, relieve, erosion potencial y total y
donde esta metodologia puede ser replicada con facilidad.

Con base en lo dicho, este estudio surge con la finalidad de identifi-
car zonas susceptibles a deslizamientos de tierra en el municipio a partir
del uso de los sistemas de informacion geografica (SIG) y la determinacion
de criterios edafoclimaticos. Asi mismo, la importancia de los resultados
radica en el interés de prevenir y evitar la afectacion de areas urbanas
ubicadas en zonas de laderas, ademas, de poder ser incluido en un atlas de
riesgo para implementar medidas preventivas y de control.

Area de estudio

El municipio de Autlan de Navarro forma parte de la region Sierra de
Amula en el estado de Jalisco, se localiza entre las coordenadas geografi-
cas de 19°30°00” a 20°10” 00 de latitud norte y 104°05°00”* a 104°15°00”
de longitud oeste. Tiene un area de 715.08 km? de los cuales el 60% se
conforma de terrenos montafiosos con pendientes arriba de 15 grados, con
rango altitudinal de 568.02 a 2431.09 msnm (Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia, 2018).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Fuente: elaboracion propia con informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2018).

Dentro del municipio se localiza la ciudad de Autlan en la cual se
concentra el 80% de un total de 64,931 habitantes (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2020). Seglin el Instituto de Informacion Estadistica
y Geografia de Jalisco (IIEG, 2019) la region mencionada esta influenciada
por climas semicélidos y semihimedo donde la temperatura media anual
es de 21.2° C, la precipitacion media anual es de 967 mm. El municipio se
encuentra delimitado por dos sistemas montafiosos con pendientes prome-
dio de 22 grados y constituidas mayormente por suelos regosoles ubicados
principalmente sobre zonas de montafia (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2018). El area de estudio ha sido expuesto a diferentes fenéme-
nos naturales como lo fue el registro del huracan Jova, en el que se registro
rangos de precipitacion pluvial de 230 a 490 mm en un tiempo de 18 horas
y 30 minutos provocando deslizamientos de tierra (Olguin-Lopez, Guevara-
Gutiérrez, Ramirez-Romero y Alvarez-Rodriguez., 2012, p. 9), asi como la
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presencia de fendmenos sismicos, como en el afio 1995, que registrd una
intensidad de 7.3 magnitud Richter y en el 2003 de 7.6, tal como lo ha repor-
tado el Servicio Sismologico Nacional (SSN, 2021).

Marco conceptual

La presente investigacion se basa en la aplicacion de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para la identificacion espacial de areas sus-
ceptibles al deslizamiento de tierra en el municipio de Autlan, la herramienta
SIG identifica areas bajo condiciones fisicas (pendiente, tipos de suelo, ve-
getacion y erosion) y climaticas y las relaciona al riesgo por deslizamien-
to, las anteriores condiciones varian de un lugar a otro, especificamente en
cuanto a condiciones naturales y humanas (Mergili Marchant y Moreiras,
2014). La identificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa es un
paso necesario para la gestion del riesgo a desastres, ya que genera el cono-
cimiento base para la toma de decisiones en materia de ordenamiento terri-
torial (Quesada y Barrantes, 2017), por lo tanto, los resultados de la presente
investigacion es ubicar y relacionar las zonas urbanas con las condiciones de
riesgo por deslizamiento de tierra en el municipio de Autlan.

¢ Que son los Sistemas de Informacion Geografica?

Un SIG se definen como un conjunto de métodos, herramientas y
datos que estan disefiados para trabajar coordinada y logicamente en la
captura, almacenamiento, analisis, transformacion y presentacion de la in-
formacion geografica (Moreno-Jiménez, 2006, p. 3), entendiéndose por
informacion geografica, la abstraccion o representacion de la realidad de
manera grafica; ésta informacion puede referirse al ambiente natural (to-
pografia, geologia, geomorfologia) o al ambiente humano (ciudades, edi-
ficaciones, vias).

Los Sistemas de Informacion Geogrdfica en los deslizamientos de tierra.

Los SIG es una herramienta valiosa que se complementa con el le-
vantamiento geomorfologico que proporciona una informacion precisa y
concreta de los procesos geomorfoldgicos, de las formas resultantes y los
fendmenos naturales, como el caso de los deslizamientos. Lo anterior se
obtiene a partir del andlisis de la cartografia topografica, geoldgica y mo-
delos de clima se determinan las areas susceptibles a peligros por procesos
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gravitacionales (Aceves-Quesada, Legorreta-Paulin, Umafia-Romero y
Legorreta-Cuevas, 2016, p. 45).

Marco metodolégico
Para identificar zonas en laderas susceptibles al deslizamiento de tierra y
el riesgo que esto conlleva, se implementaron tres pasos fundamentales:

1. Uso de informacion cartografica (edafologia, geologia, uso de suelo y ve-
getacion, curvas de nivel, hidrologia y cuerpos de agua) escala 1 a 50,000
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2018). Obtencion de la
precipitacion pluvial méxima diaria y anual, obtenida de la base de datos
climatica ERICIII V. 3.2 del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA, 2016); y finalmente la informacion de sismos, extraida del Servi-
cio Sismoldgico Nacional (SSN, 2021) a la vez que se utilizan magnitudes
Richter arriba de 4 considerando que bajo estas intensidades los dafios son
menores a destructivos (Trujillo P., Ospina L. y Parra L., 2010).

2. La clasificacion de atributos para cada criterio condicionante y desen-
cadenante se expresoO con valores cuantitativos a partir de la relacion de
¢éstos para desencadenar el riesgo alto o bajo al deslizamiento de tierra.

A. Criterios condicionantes

El riesgo de erosion del suelo, para su estimacion fue a través de
la metodologia RUSLE3D desarrollada en Arcmap 10.5, mediante la si-
guiente ecuacion:

E=R*K*L*S*C*P

Donde: E, pérdida de suelo promedio anual en (t ha' al aiio); R,
Factor erosividad de la lluvia (Mj mm/ha hr); K, factor erodabilidad del
suelo [(t ha) (ha h/Mj mm)]; LS, factor de la inclinacion y forma de la pen-
diente (adimensional); C, factor cubierta vegetal (adimensional), P, factor
de practicas del suelo (adimensional).

Para el factor R se utiliz6 la metodologia adaptada para la Republica
Mexicana, propuesta por Cortés (1991, p. 48-49), de la que se ha indicado
para la zona de estudio la region 7 (14 regiones diferentes para México) y
donde se aplica a la relacion siguiente.

[ @O0
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Y=-0.0334X+ 0.006661.X>

Donde: Y, valor de R con una correlacion del 98%, X, es la precipi-
tacion anual (mm).

El factor K se utilizd la metodologia propuesta por la FAO (1980)
citado por Figueroa et al., (1991, p. 88), donde se utilizd cada unidad de
suelo y grupo textural.

El factor LS se obtuvo con base en la metodologia de Moore y Burch
(1986) citados en Dumas (2012, p. 25-27) quienes indican que este factor
varia de acuerdo con la siguiente ecuacion:

LS = (Flujo acumulado * Tamano de celda/22.13)%*
* (sin sin pendiente/0.0896 )13

Donde: Flujo acumulado proviene del modelo digital de elevacion,
tamario de celda corresponde a los valores aplicados para el modelo (20 x
20 metros), la pendiente en radianes.

El factor C, proviene de la propuesta de Montes, Uribe y Garcia.
(2011) utilizada por Renard et al., 1997 y Becerra, (1999), la cual utiliza
cuadros con valores que relaciona los tipos de uso de suelo y vegetacion.
El factor P, no se aplica debido a que no existen estudios de practicas apli-
cadas al suelo y cultivo, por lo tanto, el valor P asume el valor de la unidad.

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales (SEMARNAT, 2013, p. 148-149), los atributos para el criterio de
erosion se clasificaron mediante cinco categorias: nula (o — 5), ligera (5 —
10), moderada (10 — 50), alta (50 — 200) y muy alta (> 200).

Luego el criterio de geologia refleja la influencia de los tipos de mate-
riales, sedimentos y rocas en la activacion de los deslizamientos. Por tal moti-
vo, se elaboro cinco categorias con base a la metodologia de Mora y Vahrson
(1996), ademas, se tomo en cuenta las caracteristicas que propician los desli-
zamientos de tierra. Por lo tanto, las rocas sedimentarias con baja resistencia a
las condiciones climaticas, estos atributos fueron clasificados con valores cer-
canos a 5 como maximo y por el contrario valores cercanos a 1 para las rocas
volcénicas resistentes y con alta resistencia al deslizamiento.

Sobre el uso de suelo y vegetacion, en este criterio se considerd lo men-
cionado por Suarez-Diaz (1998), quienes identifican el mayor movimiento
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del suelo en terrenos cultivados que en bosques naturales. En ese contexto,
se utilizd la metodologia de Centro de Levantamientos Integrados de Re-
cursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN, 2011), de la que se han
considerado cinco categorias, de las cuales, los valores cercanos a uno re-
presentan atributos sensibles al riesgo bajo. En esta tltima, parte se imple-
mento el criterio de pendiente en porcentaje que utiliza las categorias: nula
(0-15), ligera (5 — 12), moderada (12 — 35), alta (35 — 75) y muy alta (> 75)
a través de la metodologia de la Corporacion Autonoma Regional Rionegro-
Nare (CORNARE, 2012, p. 20). El criterio de edafologia fue establecido en
relacion de los tipos de suelo y grupos de textura (gruesa, media y fina), y
con ello, se establecio su influencia sobre los deslizamientos; el riesgo alto
se presenta en suelos poco profundos y con poca estructura y textura gruesa,
contrario en suelos profundos con estructura definida y de textura fina. Final-
mente, para el criterio de altitud, fueron consideradas cinco clases de riesgo
(1 al 5) en funcioén de la pendiente (0 — 15, 15 —25,25—-35,35-45y>45).
La relacion de estos dos criterios se realizdé con apoyo de la metodologia
realizada por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED,
2004) con ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica (SI1G).

B. Criterios desencadenantes

La precipitacion pluvial maxima diaria y precipitacion pluvial
media anual, fueron consideradas en funcion de lo establecido por la
CENAPRED (2016) y Mora Vahrson (1996). En estos criterios, se con-
sideran cinco categorias de 1 a 5 que corresponden al mayor valor para
aquellas zonas con presencia de lluvias anuales (> 1000 mm) y lluvias
maximas diarias de fuertes e intensas (206 a 536.4 mm) que pueden ser
una condicionante para el deslizamiento de tierra. Sumado a ello, los
sismos, segun Cuanalo et al., (2006, p. 4-5), generan fuerzas inerciales
dentro de la ladera, las cuales aumentan el esfuerzo cortante en la super-
ficie, lo que provoca el desprendimiento de bloques y deslizamientos,
entre otros. Con base a la metodologia utilizada por el Instituto Espacial
Ecuatoriano (IEE, 2013), se elaboraron cinco categorias de 1 a 5, de las
que la de mayor valor han sido aquellas zonas con presencia de sismos
de alta magnitud (5 a 7.3 grados Richter). Por el contrario, han sido los
valores mas pequeinos 2 a 5 grados (en Richter) para aquellas zonas con
presencia de sismos de magnitudes bajas.
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3. Riesgo por deslizamiento de tierra.

Se tomo en cuenta el analisis heuristico utilizando los Sistemas de
Informacién Geografica, de la cual se toman las siguientes acciones:

e Elaboracion y clasificacion de cada uno de los atributos para los crite-
rios establecidos.

e Generacion y combinacion de coberturas digitales en formato raster y
definir riesgos.

e Reduccion del nimero de clases a cinco categorias para la zonificacion
por deslizamiento de tierra a: riesgo muy bajo, bajo, moderado, alta y
muy alto.

e Distribucion espacial por localidades dentro del municipio para deter-
minar el riesgo a la infraestructura y poblaciéon mediante la utilizacion
de GPS para el area urbana.

Resultados y discusion

El municipio de Autlan es diverso en cuanto a relieve se refiere, ya
que presenta grandes valles y montafias con pendientes suaves, pero tam-
bién abruptas. Esta tltima caracteristica, esta influenciada por fendmenos
climaticos, sismicos y por actividades antrdpicas como la deforestacion, la
agricultura de temporal, asi como la ganaderia intensiva.

a) Descripcion general por criterio

Los fenémenos mencionados provocan que aumente el proceso de
erosion en las zonas de montafia, representan un 35.2% del total del te-
rritorio, por lo tanto, las localidades ubicadas en estas superficies pueden
presentar riesgo al deslizamiento de tierra (ver la Figura 2).
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Figura 2. Modelo raster de erosion hidrica en el municipio de Autlan.
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Fuente: elaboracion propia utilizando informacion de Figueroa et al., (1991).

Del porcentaje anterior, el 20.8% del territorio tiene una pérdida
maxima 118.8 t ha'! afo y el resto que representa un 14.4% un total de
34.3 tha' afo. El proceso de erosion como lo indica Chacon (2012) puede
influenciar el riesgo por deslizamiento, si se toma en cuenta la relacion de
la erosion alta y muy alta en laderas con pendientes abruptas.

Cuadro 1. Criterios de riesgo para el deslizamiento de tierras.

Criterio Riesgo alto (ha) Riesgo muy alto (ha)

Erosién 3679.5 18933.0

Geologia 8027.64 5526.04

Uso de suelo y vegetacion 369.2 4.04

Edafologia 5168.24 5882.08

Altitud pendiente en grados 6862.7 4725.8

Precipitacion maxima diaria 7260.0 4515.2

Precipitacion media anual 7852.2 6572.32

Sismos 5697.3 6893.1

Fuente: elaboracion propia. Impacto superficial por criterio en el riesgo alto y muy alto
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La superficie con susceptibilidad al deslizamiento alto y muy alto
(ver el Cuadro 1) se encuentra compuesta por diferentes tipos de rocas y
suelos impactados por las actividades antropicas. Aquellas rocas que estan
clasificadas por su alta susceptibilidad son las rocas igneas (intrusiva aci-
da, extrusiva acida, y suelos residuales) distribuidas en 19%; también la
actividad agricola de temporal, cuerpos de agua y suelo desnudo (ubicados
en zonas de ladera), con una superficie de 0.5% del area total de municipio.

Otro aspecto relevante es el de los tipos de suelo, puesto que consti-
tuye uno de los factores mas importantes en la incidencia de transporte de
tierra ladera abajo, suelos Litosol (Cuadro 1 y Figura 3), Fluvisol eutrico
y Vertisol pélico los cuales se encuentran en una categoria alta de riesgo
y los suelos regosoles (eutrico y districo), a la vez que estan clasificados
como los mas susceptibles o con un riesgo muy alto. Estos tipos de suelo
estan presentes en el 15.5% del territorio del municipio. Las caracteristicas
anteriores estan influenciadas por pendientes medias de 27 grados distri-
buidas en un 20.8% del area susceptible a riesgo alto y pendientes medias
de 32 grados distribuidos en el riesgo muy alto al deslizamiento (14.4%).
Las condiciones fisicas (ver la Figura 3) como el tipo de roca, vegeta-
cion y suelos e impactados por las pendientes puede ser un factor para el
deslizamiento de tierra dependiendo del acomodo y estructura del lugar.
Copons-Llorens y Tallada-Masquet (2009, p. 286) identifican que los des-
lizamientos de tierra son frecuentes en laderas inclinadas entre 35 y 100%
de pendiente y con formaciones geologicas poco resistente y cohesivas
(lutitas, arcillas entre otras); suelos profundos sin estructura llamados re-
gosoles y algunos otros suelos delgados pero arcillosos como los litosoles.
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Figura 3. Criterios condicionantes y su relacion con el deslizamiento de tierra.
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Fuente: elaboracion propia utilizando informacion cartografica del Instituto Nacional de Estadisti-
ca'y Geografia (2018)

Para los criterios desencadenantes (ver la Figura 4) la presencia o ausen-
cia del deslizamiento se presenta una precipitacion méaxima diaria de 534.27
mm en zonas de riesgo alto (20.8%), y en zonas (14.4%) con riesgo muy alto,
lluvias méximas de diarias de hasta 536 mm. Las lluvias anuales se registran
en rangos de 754 a 1352 mm para riesgo alto 755 a 1352 en zonas con riesgo
muy alto. Seguin la figura anterior, las lluvias anuales y maxima diaria se dis-
tribuyen sobre zonas de montafia, principalmente con valores maximos en la
zona sur del municipio, posiblemente afectadas por las condiciones costeras.
Cuanalo et al. (2006, p. 2) mencionan que la cantidad de lluvia es producto de
factores como la latitud, el relieve y corrientes marinas. Para Herrera-Casta-
fieda (2002, p. 9) los deslizamientos estan asociados con mayor frecuencia a
clima calido himedo y semihtimedo, en segundo término, a zonas templadas
y finalmente a las zonas aridas. Cabe destacar que los primeros climas men-
cionados anteriormente influencian el relieve en el municipio de Autlan segin
Instituto de Informacion Estadistica y Geografia de Jalisco (IIEG, 2017).
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Figura 4. Criterios desencadenantes y su relacion con el deslizamiento
de tierra.
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Fuente: elaboracion propia con informacion del SSN (2021) y del IMTA (2016).

Los sismos mas intensos se distribuyen principalmente en el cen-
tro y sur del municipio con valores maximos que pueden impactar positi-
vamente sobre el proceso de deslizamiento de tierras, como lo menciona
Kramer (1996, p. 2), los sismos pueden provocar deslizamientos depen-
diendo de las propiedades intrinsecas de la ladera como la topografia, tipo
y propiedades de la roca, suelos de cobertura, la magnitud de los sismos
y la distancia del epicentro. Dentro del area de interés, los fendmenos sis-
moldgicos se presentan con magnitudes de 2.9 a 4.37 grados Richter que
posiblemente no ocasionan grandes danos, sin embargo, seglin el Servicio
Sismolégico Nacional (2021) el municipio de Autlan de Navarro esté in-
fluenciado por sismos muy fuertes como el registrado en afio1995 con una
magnitud de 7.3, el cual es considerado como un movimiento donde puede
fracturar el suelo y construcciones, aunque su ubicacion se presente fuera
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del municipio o inclusive del estado (ver el Cuadro 1 y la Figura 4). Las
condiciones anteriores han sido sustentadas por Quesada-Roman y Feoli-
Boraschi (2018), quienes explican que el cambio de uso de suelo intensivo,
la sismicidad y la variabilidad climatica influyen a largo plazo los princi-
pales elementos para detonar los movimientos de ladera.

b) Descripcion y andlisis del riego por deslizamiento de tierra.

La distribucion espacial del riesgo por deslizamiento de tierra en el
municipio de Autladn (ver la Figura 5) fue producto de la relacién de los
criterios, este proceso permiti6 la identificacion de areas susceptibles sobre
el relieve. También, se detecto la influencia del deslizamiento sobre areas
urbanas (16 localidades).

Figura 5. Distribucion espacial del riesgo por deslizamiento de tierra.
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Fuente: elaboracion propia utilizando los Sistemas de Informacion Geografica.
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En el municipio de Autlan se observa la distribucion espacial del desli-
zamiento dependiendo del relieve que presente, por ejemplo, la clasificacion
de riesgo baja y muy baja se ubica principalmente en zonas de valle apro-
ximadamente el 64.8% de la superficie total (ver la Figura 5 y 6), no obs-
tante, se distribuye en zonas de montafia donde la pendiente es acentuada.
Para las clasificaciones de riesgo al deslizamiento de tierra regular a muy alta
se encuentran sobre superficies montafiosas con un porcentaje de 35.2% de
la superficie total, area influenciada por relieves abruptos. Esta condicion se
distribuye principalmente sobre las laderas y el pie de cerro; lo anterior es
destacable debido a que la mayoria de las localidades presentan areas sobre
este tipo de riesgo. Estas localidades estan ubicadas sobre una estructura fisica
(edafologia, tipo de roca, vegetacion y pendiente) susceptible al movimiento
ladera abajo; sin embargo, Quesada y Barrantes (2016, p. 230) mencionan que
la vegetacion no es un atenuador en la dindmica de los procesos de ladera.

Figura 6. Criterios detonantes y desencadenantes en el deslizamiento de
tierra.
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Fuente: elaboracion propia.

Al tener en cuenta el analisis de Pearson por clasificacion (cinco
clases), se muestra que no existe una diferencia significativa entre los cri-
terios utilizados y el deslizamiento, la caracteristica edafica obtuvo un R?
de 0.44 y el tipo de roca con R? 0.41 con alfa 0.05, cuyo resultado ha sido
una relacion positiva que sugiere que, a medida que exista suelos y rocas
susceptibles, aumentara la posibilidad al deslizamiento. El analisis ANO-
VA manifiesta que las diferencias entre los valores medios entre los grupos
de tratamiento (ver el Cuadro 2) no son lo suficientemente grandes como
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para excluir la posibilidad de que la diferencia se deba a la variabilidad del
muestreo aleatorio, de lo que se concluye que no hay una diferencia esta-
disticamente significativa (P = 1.00) y un alfa de 0.05.

Cuadro 2. Analisis ANOVA para los criterios clasificados.

Variacion DF SS MS F P
Entre sujetos 4 139172423.1 34793106
Entre tratamientos 8 7.94E-22 9.93E-23 9.21E-31 1
Residual 32 3449316013 107791125
Total 44 3588488436

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, cada uno de los criterios utilizados presentan diferentes
atributos (tipos de suelo, suelos con o sin vegetacion, rocas resistentes, lluvias
intensas entre otros) que pueden influir en menor o mayor medida sobre el des-
lizamiento de tierra. En este caso la correlacion de Pearson arroja una relacion
estadisticamente significativa solo en el criterio de edafologia con un valor de
P <0.05 y una correlacion de R? = 1.0. Tras haber aplicado el ANOVA (ver el
Cuadro 3) se determina que la diferencia en los valores de la mediana entre los
grupos de tratamientos es mayor de lo que cabria esperar por casualidad debi-
do aun valor de H=29.305 con 9 grados de libertad y P < 0.001, por lo tanto,
se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa.

Cuadro 3. Comparacioén en el deslizamiento de tierra sobre los atributos
por criterio.

Método de Dunn’s
Comparacion miltiple Diferencia de rangos Q P <0.05

Precipitacion maxima diaria - Edafologia 50.661 3.583 Yes
Precipitacion maxima diaria - Geologia 17.958 1.159 No
Precipitaciéon maxima diaria — Uso de suelo y 32.369 1.185 No
vegetacion

Precipitacion max. diaria - Precipitacion anual 10.768 0.762 No
Precipitacion anual - Edafologia 39.893 3.309 Yes
Precipitacion anual - Geologia 7.190 0.528 No
Precipitacion anual — Uso de suelo y vegetacion 7.157 0.542 No
Uso de suelo y vegetacion - Edafologia 32.736 2479 No
Uso de suelo y vegetacion - Geologia 0.0333 0.0022 No
Geologia - Edafologia 32.702 2.400 No

Fuente: elaboracion propia.
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La comparacion multiple (ver el Cuadro 3) refleja una diferencia
estadistica solo entre el comportamiento del riesgo por deslizamiento para
los tipos de precipitacion y los atributos de la edafologia (tipos de suelo).
Lo anterior es debido a la variable Q, en donde los valores cercanos a cero
las comparaciones no presentan una relacion significativa; mientras que
en los alejados se presentan las diferencias estadisticas significativas entre
comparaciones. Por lo tanto, se concluye que la mayor influencia sobre el
riesgo por deslizamiento se debe a las condiciones edafoldgicas y de preci-
pitacidon que impactan al municipio de Autlan de Navarro. A continuacion,
se presentan regresiones lineales y cubicas donde se observa el grado de
correlacion entre el riesgo por deslave de tierra y los criterios utilizados.

Figura 7. Relacion entre criterios y el riesgo para el deslizamiento de tierra.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 7 se observa que los criterios de edafologia y lluvia media
anual y diaria influyen sobre el riesgo de deslizamiento, idea corroborada en
Alcéantara y Murillo (2008), quienes han indicado que la inestabilidad de las
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laderas se debe principalmente a factores edafologicos y el cambio de estruc-
tura de la roca superficial, aunado a la presencia de una mayor infiltracién
y saturacion del suelo por las lluvias fuertes. Quesada-Roman, Falla-Lopez,
Hernandez-Espinosa, Stoffel y Ballesteros-Castillo (2019) en su estudio sobre
deslizamientos por terremotos y huracanes indican que los factores fueron las
lluvias, la pendiente y la altitud, ademas de la cercania del epicentro del sismo.

¢) Descripciony analisis del riesgo por deslizamiento a nivel localidad.

En el municipio de Autlan se encuentran ubicadas 16 localidades
distribuidas en las cinco clasificaciones de riesgo para deslizamiento de
tierra, de las cuales, 5 de ellas no presentan en su area un riesgo entre alto
y muy alto por deslizamiento de tierra. Al considerar solo las areas urbanas
distribuidas en las clases mencionadas anteriormente, se tiene que Ahua-
capan presenta un area de 19.11% de la superficie total de la zona urbana,
mientras que El Rodeo con el 14.67%, La Sidra 60.2%, Tecomatan de
46.45% y Autlan presenta un area aproximada de 1.79%.

Cuadro 4. Relacion del area urbana y el riesgo de deslizamiento de tierra.

Localidad Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase4 | Clase5 Total, ha
Tecomatan 0 1.25 1.19 1.16 0.93 4.5
Rincon de Luisa 8.47 13.77 0.96 23.2
Mezquitan 4.35 65.30 15.27 1.30 0.39 86.6
Las Paredes 36.12 0.52 36.6
Lagunillas 14.76 25.36 9.65 2.31 0.26 52.3
La Tuna 1.37 1.25 0.01 2.6
La Sidra 2.20 5.71 0.14 8.1
La Aldaba 4.45 4.21 8.7
El Rodeo 4.74 8.10 2.07 0.13 15.0
El Mentidero 17.73 11.73 0.20 29.7
El Chante 63.40 18.00 0.71 82.1
El Corcovado 11.13 13.29 0.22 24.9
Chiquihuitlan 2.67 16.35 8.86 0.17 15.9
Bella Vista 0 2.99 12.21 0.68 0.0007 159
Autlan 252.42 1173.35 145.20 21.01 7.63 1599.6
Ahuacapan 0.06 13.66 24.41 7.96 1.04 47.1

Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, se aprecian algunas localidades que no presentan areas en
zonas de riesgo regular a muy alto como es el caso de Las paredes y La Tuna
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(ver el Cuadro 4). Estas localidades estan ubicadas en suelos con caracteris-
ticas de estructura y de rocas resistentes donde los criterios desencadenantes
no presentan un impacto considerable al deslizamiento. Entonces, en las la-
deras con presencia de areas urbanas ubicadas en riesgos bajos, los arboles,
las cercas, los muros y los postes se encuentran en posicion vertical, por lo
anterior, el factor inclinacion puede aclarar el problema del deslizamien-
to (Alcantara y Murillo (2008, p. 54). Por otra parte, cabe mencionar que
dentro de las localidades diversas manzanas (construccion de viviendas) se
encuentran en alguna categoria de riesgo por deslizamiento, por ejemplo, al
tomar en cuenta solo las clases de riesgo alto y muy alto, en la cabecera mu-
nicipal se contabilizaron 153 manzanas y 65 respectivamente (ver el Cuadro
5). Si se toma el total de manzanas con riesgo alto en el municipio se tienen
un total de 269 y para la clase de muy alto riesgo 85, lo anterior, sugiere
mayor atencion a estas zonas con construcciones para viviendas y donde las
personas pueden presentar riesgo a su salud.

Cuadro 5. Distribucion de las viviendas por riesgo al deslizamiento de tierra.

Localidad No. De manzanas No. De viviendas Habitantes
Regular | Alto | Muy alto | Regular | Alto | Muy alto | media | Total
Bella Vista 40 10 86 12 33 3254
Ahuacapan 67 59 9 214 116 24 3.2 1139.9
Chiquihuitlan 31 7 30 7 3.9 143.9
Corcovado 1 1 4.7 4.7
El Chante 1 4 3.5 13.8
El Mentidero 1 1 4.4 4.4
El Rodeo 18 5 1 31 11 1 3.5 149.6
La Aldaba 1 1 3.1 3.1
La Sidra 6 2 29 2 3.0 94.2
La Tuna 1 0 3.3 3.3
Lagunillas 40 20 6 66 21 8 3.2 307.8
Las Paredes 1 34 34
Mezquitan 34 8 2 102 7 3 3.5 396.5
R. Luisa 15 2 19 1 2.7 54.6
Tecomatlan 13 3 2 12 3 3 3.6 64.9
Autlan 240 153 65 873 415 383 3.4 5664.7

Fuente: elaboracion propia.

Segun el promedio de habitantes por vivienda (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2020), las localidades con mayor poblacion
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bajo riesgo regular a muy alto son Ahuacapan y Autlan. Tampoco se puede
dejar de lado que solo las clasificaciones de riesgo alto y muy alto se ob-
tiene la distribucion de viviendas y habitantes por localidad, asi como su
densidad de poblacién (ver la Figura 8) En algunas localidades, el nimero
de viviendas y habitantes es semejante, pero el nimero de personas por
unidad de area (hectareas) se comporta de manera diferente.

Lo anterior, se da principalmente debido a la falta de superficie para
construccion urbana en condiciones que limiten el proceso de deslizamiento
de tierra, lo que obliga a construir viviendas cercanas a las zonas de laderas.

Figura 8. Distribucion de viviendas, habitantes y densidad.
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Fuente: elaboracion propia.

Siguientemente, se presenta el tipo de riesgo en las viviendas y salud
de los habitantes con base a una jerarquizacidon y ponderacion del nimero
de habitantes por unidad area (Salgado 2005, p. 93-102). Las viviendas
en 6 localidades se ubican en riesgo alto y muy alto, donde los valores
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mayores son para Ahuacapan y Autlan; las cuales son las mas representati-
vas en el contexto de deslizamiento de tierra (ver el Cuadro 6) y en su caso
al riesgo a la salud.

Con base a lo anterior, se considera que se deben aplicar estrategias
de planificacion como lo manifiesta Sudrez-Diaz (1998) quien considera
que esta estrategia es uno de los métodos mas efectivos para reducir la
susceptibilidad al proceso de deslizamiento en estas areas zonas verdes o
de baja intensidad de uso.

Cuadro 6. Clases de riesgo en el municipio de Autlan (Salgado,2005).

Localidades Viviendas Clases Habitantes Densidad (ha) Clases
Bella Vista 12 Muy alto 39.84 9.49 Bajo
Ahuacapan 140 Muy alto 450.80 23.58 Alto
Chiquihuitlan 7 Alto 27.23 0.64 Regular
El Rodeo 12 Muy alto 41.76 10.65 Bajo
La Sidra 2 Muy bajo 6.08 0.61 Muy bajo
Lagunillas 29 Muy alto 93.96 1.65 Bajo
Mezquitan 10 Muy alto 35.40 2.27 Muy bajo
R. Luisa 1 Muy bajo 2.73 0.22 Muy bajo
Tecomatan 6 Medio 21.66 0.02 Muy bajo
Autlan 798 Muy alto 2705.22 83.29 Muy alto

Fuente: elaboracion propia a partir de Salgado (2005).

Con base al Cuadro 6 y al método estadistico Kruskal Wallis, se
determina que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
los grupos establecidos (clases de riesgo) y la densidad de poblacion (Cua-
dro 7), debido a que la diferencia entre los valores de las medianas no es
tan grande como se esperaria y a valores de P=0.138, H=6.964 con 4 gra-
dos de libertad. Lo anterior sugiere que la densidad de poblacion en las zo-
nas de riesgo alto y muy alto de deslizamiento de tierra no es determinante
en el riesgo a la salud de los habitantes. Por otro lado, en la comparacion
multiple se observa una diferencia significativa entre los riesgos regular a
muy alto y por el contrario en los riesgos bajos. Lo anterior, determina que
a medida que aumenta la poblacidon en zonas de deslizamiento de tierra
aumentard el riesgo a la salud de los habitantes de la zona.
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Cuadro 7. Comparacion estadistica de clases de riesgo a la poblacion.

Kruskal Wallis

Grupos N Mediana 25% 75%
Bajo 3 9.486 3.609 10.361
Alto 1 23.577 23.577 23.577
Regular 1 0.644 0.644 0.644
Muy bajo 4 0.413 0.118 1.440
Muy alta 1 83.289 83.289 83.289

Comparaciéon miiltiple
Comparacion Dif. de medias t Nivel critico

Muy alto vs. Muy bajo 2688.752 106.120 0.005 Yes
Muy alto vs. Bajo 2646.700 101.143 0.006 Yes
Muy alto vs. Regular 2677.990 83.559 0.006 Yes
Muy alto vs. Alto 2254.420 70.343 0.007 Yes
Alto vs. Muy bajo 434.332 17.142 0.010 Yes
Alto vs. Bajo 392.280 14.991 0.010 Yes
Alto vs. Regular 423.570 13.216 0.013 Yes
Bajo vs. Muy bajo 42.053 2.430 0.017 No
Bajo vs. Regular 31.290 1.196 0.025 No
Regular vs. Muy bajo 10.762 0.425 0.050 No

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Se determiné que las zonas urbanas de Autlan, Ahuacapan presentan
las mayores superficies dentro de los riesgos alto y muy alto al desliza-
miento; lo anterior, indica que se le debe poner atencion prioritaria debido
a que las superficies urbanas estdn ubicadas sobre material susceptible,
aunado a la influencia de los factores climaticos. Segtn el andlisis esta-
distico, se concluye que los suelos y la precipitacion son los criterios que
mas influyen sobre el deslizamiento, por consiguiente, el cambio de uso de
suelo en zonas de ladera puede ser un factor determinante para disminuir
la problemaética, sumado a una planeacion en la distribucion espacial de las
zonas urbanas y la probable pérdida de infraestructura y vidas humanas.
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Resumen @

Las caracteristicas estéticas de los paisajes y su percepcion son tema actual de interés cientifico, en
particular, aplicado al turismo y a la recreacion. Se consider6 como problema de investigacion el
siguiente: ;como estimar los valores estéticos de los paisajes con el empleo de un mapa de unidades
o tipos de paisajes? A su vez, se establecid el objetivo siguiente: proponer un procedimiento eva-
luativo cualitativo-cuantitativo, resultado de la experimentacion con varios indicadores cartografi-
cos, seleccionados empiricamente, representativos de caracteristicas geograficas observables de los
paisajes. Se presentan como resultados distintos mapas, que reflejan el calculo de estos indicadores
y un mapa de sintesis. La identificacion de los sectores paisajisticos con mayores valores estéticos
es importante en la planificacion espacial del turismo y contribuye a la conservacién y manejo del
territorio estudiado. En este caso aplicado al Area de Proteccion Ambiental Carretera-Parque Pira-
putanga, Aquidauana, Mato Groso del Sur.

Palabras claves: Paisajes, Percepcion estética, Geografia del Turismo y Analisis.

Abstract @

The aesthetic characteristics of landscapes and their perception are a current topic of scientific
interest, in particular applied to tourism and recreation. The following was posed as a research
question: how to estimate the aesthetic values of landscapes with the use of a map of units or types
of landscapes? In turn, the following objective was established: topropose a qualitative-quantitative
evaluation procedure, the result of experimentation with various cartographic indicators, selected
empirically, representative of observable geographic characteristics of landscapes. Different maps
are presented as results, which reflect the calculation of these indicators and a summary map. The
identification of the landscape sectors with the highest aesthetic values is important in the spatial
planning of tourism and contributes to the conservation and management of the studied territory. In
this case it is applied to the Piraputanga Park-Highway Environmental Protection Area, Aquidaua-
na, Mato Grosso do Sul.

Keywords: Landscapes, Aesthetic Perception, Geography of Tourism and Analysis.

Resumo @

As caracteristicas estéticas das paisagens e sua percepcdo ¢ um tema atual de interesse cientifico,
em particular, aplicado ao turismo e recreagdo. Foi considerado como problema de pesquisa:
como estimar os valores estéticos das paisagens com o uso de um mapa de unidades ou tipos de
paisagens? Para tanto, estabeleceu-se o seguinte objetivo: propor um procedimento de avaliacdo
qualitativo-quantitativo, resultado da experimentagdo com diversos indicadores cartograficos,
selecionados empiricamente, representativos de caracteristicas geograficas observaveis de paisa-
gens. Diferentes mapas sdo apresentados como resultados, que refletem o célculo desses indica-
dores e um mapa sintese. A identificagdo dos setores paisagisticos com maiores valores estéticos
¢ importante no ordenamento do territdrio turistico e contribui para a conservagdo e gestdo do
territorio estudado. Neste caso aplicado a Area de Protegdo Ambiental - Estrada Parque Pirapu-
tanga, Aquidauana, Mato Grosso do Sul.

Palavras-chave: Paisagens, Percepcao Estética, Geografia do Turismo e Analises.
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Introduccion

La voluntad, o mejor, el instinto de viajar, de desplazarse, de buscar,
conocer y eventualmente establecerse en otros paisajes; forma parte de la
historia de la Humanidad, en particular los desplazamientos temporales
que se realizan en la busqueda de algo diferente: un clima menos severo;
fuentes termales para la salud y el bienestar; espectaculos de distraccion;
motivos religiosos, de culto y recreacion; realizar compras; disfrutar de los
intercambios y el descanso.

En este punto pudiera resultar conveniente insertar dos apreciaciones
un tanto filosdficas, tendientes a identificar las razones que subyacen en la
conducta motivacional del desplazamiento turistico: la primera afirma que
es la busqueda, el acercamiento a lo que no se tiene para la mejor visualiza-
cion y comprension del mundo y del propio hombre dentro de él; la segunda
plantea que dicha busqueda y acercamiento tiene en su sustrato motivacional
el ansia del hombre —el turista en este caso— por conocerse mejor a si mismo,
una vez que amplia su vision por esos otros paisajes (Medina, Santamarina
y Salinas, 2013, p.3). Se advierte que ambas apreciaciones no son en modo
alguno contrapuestas, sino mas bien complementarias.

Pero en ambos casos dentro de las motivaciones para los viajes y
la seleccion de los lugares a donde viajar, juegan un papel muy impor-
tante los paisajes y sus caracteristicas. Vale en este sentido recordar las
siguientes palabras:

Los paisajes atractivos constituyen motivos determinantes para los turistas.
Las empresas turisticas (hoteleras, transportistas, de servicios recreativos y
gastronomicos, turoperadores mayoristas, agencias de viajes, etc.) a menudo
se sobrevaloran. A los ojos de los turistas no son mas que auxiliares para al-
canzar tal o cual objetivo; se recurre a sus servicios para poder “consumir el
paisaje”. El paisaje por si solo representa la materia prima, la base misma de
la existencia y el motor econémico del turismo. (Kprippendorf, 1985, p.12).

Los paisajes son percibidos, interpretados, sentidos y provocan emo-
ciones muy disimiles en los observadores. Esta es la dicotomia que enfren-
tan y tienen ante si, todos aquellos que por una u otra razon deben estudiar
los paisajes, bajo conceptualizaciones de distintas disciplinas cientificas,
con diversas clasificaciones y variados enfoques metodolédgicos y herra-
mientas de investigacion.
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Ello ha incidido en el hecho, que la conceptualizacién y valoracion
estética del paisaje sea un tema muy debatido dentro del &mbito general de
la percepcion del paisaje, (Bishop y Hulse, 1994; Nikolaiev, 2005; Nogué
y Vela, 2011; Salinas, 2013; y Jahani, Maryam y Samura 2020), se destaca
también de la revision documental realizada, la importancia que tiene su
estudio en la planificacion territorial del uso de los diferentes paisajes geo-
gréficos, en especial para su aprovechamiento turistico-recreativo (Nogué,
2010; Folch y Bru, 2017; y Salinas, Texeira, Ribeiro, Perbelin, 2020).

En este diverso y complejo escenario cientifico, solamente esboza-
do. Se consider6 plantear como problema de investigacion el siguiente:
(,como estimar los valores estéticos de los paisajes con el empleo de un
mapa de unidades o tipos de paisajes? A su vez, se establecid para de-
sarrollar este problema el objetivo siguiente: proponer un procedimiento
evaluativo cualitativo-cuantitativo, resultado de la experimentacion con
varios indicadores cartograficos, seleccionados empiricamente, reflejo de
caracteristicas geograficas observables de los paisajes.

Estos indicadores cartograficos propuestos son representativos de
peculiaridades significativas en las relaciones espaciales existentes, entre
los distintos paisajes de un territorio; en este caso aplicado al Area de
Proteccion Ambiental Carretera-Parque Piraputanga, Aquidauana, Mato
Groso del Sur.

La identificacion y distribucion geografica de los sectores paisajisti-
cos con mayores valores estéticos es importante en la planificacion territo-
rial, desarrollo y comercializacion del turismo y la recreacion.

Marco Teorico

Existen por lo menos dos acepciones cultas del término paisaje. Una
se situa en el campo de las ciencias naturales con profunda tradicion geo-
grafica y ecologica, y que en lo fundamental descansa en la idea de las
interrelaciones e interdependencias de todos los fendmenos naturales de la
superficie terrestre. Asi, el relieve, el sustrato rocoso, el clima, las aguas
superficiales y subterraneas, los suelos y los organismos vivos se relacio-
nan en sus cambios espaciales y en su desarrollo historico (Salinas, 2013,
p.103). Una definicion formal con un enfoque geografico conceptualiza el
paisaje como:
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Un sistema territorial objetivamente existente, homogéneo en sus dife-
rentes partes, formado por la influencia de procesos naturales y las ac-
tividades modificadoras de la sociedad (Preobrazhenky, Gerasimov y
Aleksandrova, 1982, p.5).

A su vez, una sintesis del enfoque naturalista sobre la conceptua-
lizacion del paisaje, por diferentes autores, es la siguiente: Los paisajes
geograficos como categoria cientifica de caracter transdisciplinario son
sistemas espacio-temporales complejos y abiertos integrados por elemen-
tos naturales y antropicos, condicionados socialmente, que modifican las
propiedades de los paisajes naturales originales, los cuales poseen una es-
tructura, funcionamiento, dindmica y evolucion particulares que les con-
fieren propiedades de integridad, limites propios y se constituyen en una
asociacion de objetos y fendmenos que estan en constante y compleja in-
teraccion y movimiento; presentando una jerarquizacion al interior de sus
componentes, constituyéndose asi en verdaderos espacios naturales que
las sociedades transforman para producir, habitar, vivir y soflar (Maximia-
no, 2004; Diakonov y Mamai, 2008; Pinto, 2009; Mateo, 2011; Vera, Lo-
pez, Marchena y Anton, 2011; Kiyotani, 2014; Salinas y Remond, 2015).

La otra acepcion, no menos significativa, define el paisaje como: una
percepcion del entorno con una connotacion estética determinada, en esta
acepcion el paisaje es esencialmente un inspirador de sentimientos y afec-
tos. (Ode, Hagerhall y Sang, 2010; Schirpke, Tasser y Tappeiner, 2013). En
un sentido estético, se puede definir también un paisaje como: un conjunto
de componentes naturales y antropicos caracteristicos, delimitados desde
el punto de vista territorial y espacialmente observables de forma visual.
(Salinas e Izquierdo, 1988; Martinez de Pison y Ortega, 2009). Estos dos
enfoques son complementarios -a nuestro juicio-, de forma tal, que el pai-
saje estd a un mismo tiempo en la naturaleza que nos rodea y en el interior
de nuestras mentes, en mundo de lo objetivo y lo subjetivo.

La percepcion del paisaje es un campo de estudio amplio, pluridisci-
plinar y complejo, pero vital para una adecuada planificacion y ordenacion
territorial, especialmente en un 4rea tan sensible al paisaje como es la Tu-
ristica (Nogué, 1992, p.47).

En la actualidad, se le presta atencion a la investigacion y evaluacion
de la percepcion del paisaje, debido a la importancia social que se le con-
cede, al uso y proteccion de las bellezas escénicas naturales.
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La percepcion del paisaje depende de las experiencias acumuladas
por el individuo, al que se adiciona el punto de vista presente o circunstan-
cial, condicionado por los valores socioculturales, estados de animos, cir-
cunstancias sociales, etc., en los que se desenvuelve la propia percepcion.
Un ejemplo de ellos es el siguiente:

El piar del ruisefior puede ser agradable y, si se quiere, “bello” para el
campesino; sin embargo, el poeta oye ese piar de una manera particular.
Para ¢l esto no es un simple piar, sino un cantar, que tiene un caracter y
significacion definidos”. (Pavlov, 1983, p.51).

De dicho ejemplo se infiere una diferencia de matices entre el entor-
no natural y la imagen que el hombre crea:

Laimagen se forma en la estructura de la actividad perceptiva y actiia como
representacion psiquica, la misma tiene una doble representacion [...] La
imagen de forma necesaria e inevitable, presupone la realidad objetiva de
aquello que representa [...]. Pero esta imagen, a su vez, posee también
la cualidad de la subjetividad, pues en ella también estan asimiladas las
propiedades y caracteristicas que corresponden a las tareas de la actividad
del sujeto [...] acondicionado por cierta organizacion y preparacion para
determinada accion psiquica. (Novikova, 1986, pp.32-33).

Esto explica el por qué la percepcion estética de ningun modo puede
reducirse al registro indirecto de los hechos, sino que es necesario inter-
pretarla como un proceso activo, el cual representa una forma especifica de
comunicacion del sujeto con la realidad.

Por ello, existen frecuentes cambios en la valoracion estética del pai-
saje dados por las personas, los cuales son debidos al aumento de la expe-
riencia o familiaridad con un paisaje determinado, los efectos de la distancia
y el recuerdo, asi como el aumento de aprecio que suele suponer la inminen-
te perdida de un paisaje dado (Gonzalez Bernaldez, 1981, p.179).

Evaluacion estética del paisaje

La evaluacion estética del paisaje es hoy uno de los temas mas deba-
tidos dentro del ambito mas general de la percepcion del paisaje, como se
ha puesto de relieve desde hace algunas décadas hasta la actualidad (Sali-
nas, Mrionienko e Ifiguez, 1979; Mufioz Pedrero, 2004; Ode et al. 2009).
Esta evaluacion equivale a realizar una fotografia instantanea del paisaje,
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que podra ser comparada con una fotografia homologa del futuro. Esto
facilitard cuantificar los cambios que han sufrido los paisajes, los efectos
negativos o positivos realizados sobre ellos por las actividades humanas y
las acciones necesarias para su conservacion y/o recuperacion.

La evaluacion de la calidad estética del paisaje puede ser conside-
rada en base a dos paradigmas contrastantes, uno, asegura que la calidad
o valor estético es inherente a las caracteristicas naturales y culturales de
los propios paisajes (Garcia y Mufioz, 2002; De Salvo et al., 2014). El
otro, califica el valor estético del paisaje como resultado del producto de
la mente y los ojos del espectador (Lothian, 1999; y Rivera et al., 2014) y
depende de las caracteristicas y experiencias anteriores de los propios ob-
servadores. El primero, es un paradigma objetivo el cual considera la cali-
dad o valor estético del paisaje como un atributo intrinseco y fisico propio,
por esta razon se postula como base para su evaluacion estética el analisis
de las caracteristicas y particularidades de los componentes naturales y la
actividad antropica existente en los paisajes. Al respecto se puede sefialar:

La calidad escénica o valor escénico del paisaje esta directamente relaciona-
do con la diversidad del paisaje o su variedad (Daniel y Vining, 1983, p. 55)

El paradigma social y psicologico, por su parte, se fundamenta en
las opiniones de los espectadores y usuarios del paisaje (poblacion local y
visitante), y por ello, aplica para la evaluacion estética de los paisajes, dis-
tintas herramientas de investigacion, (como entrevistas, encuestas y otras)
que permitan analizar las opiniones perceptuales de las personas con res-
pecto al paisaje observado. Dicho esto:

El paisaje es la expresion perceptual del medio fisico, lo que implica que
es detectado por todos los sentidos visual, auditivo y olfativo, es decir, es
funcion de la percepcion plurisensorial (Nogué, 1992, p. 48).

Conviene también identificar que ciertos atributos del paisaje son
cambiantes o valorados de manera diferente a través del tiempo, en donde
la carga cultural, cognoscitiva y empirica de los individuos le atribuyen en
determinado momento un valor estético a los paisajes.

Por su parte, al referirse a este tema, el filésofo y escritor chino Lin
Yutang, resume esta controversia de opiniones con este simple aforismo:
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“La mitad de la belleza depende del paisaje y la otra mitad de quien lo
contempla” (en: Noguer Junca, 2012, p. 37).

Como aforismo al fin, resulta atrayente, pero no se debe tomar al pie
de la letra su significado, esos porcientos son muy relativos, dependen de
los enfoques metodoldgicos seguidos y de las numerosas variables obje-
tivas y subjetivas consideradas, las cuales intervienen directa o indirecta-
mente en la relacion hombre, paisaje y su valoracion.

En particular, en la representacion que se hacen los hombres de un
paisaje, sea este natural o antroponatural y en su valoracion estética, es ne-
cesario, y diriamos también prudente considerar, que la mayoria de las per-
sonas no poseen una formacion artistica, ni estética adecuada, la cual les
permita ser mas “objetivos” en sus valoraciones. Sin embargo, la opinion
de las personas (sean estas residentes locales, visitantes u otros), sobre las
bellezas de los paisajes observados es importante conocerla. Esta opinién
es posible obtenerla a través de encuestas masivas, con base a distintos
cuestionarios y entrevistas.

Las diferencias en el nivel cultural y de educacion, profesion, estatus
social, edad, género y muchas otras caracteristicas de los observadores
afectan sus concepciones sobre la belleza e inciden sobre las valoraciones
estéticas que puedan realizar. Estas realidades llevan a afirmar el caracter
temporal que tiene la valoracidn estética del paisaje por cuanto algunos
elementos y atributos tienden a ser variables en el tiempo.

Por estas razones, tales encuestas, entrevistas, cuestionarios y otros
procedimientos tienen una naturaleza etno-social, no obstante, la masivi-
dad de la informacion registrada brinda la posibilidad de aplicar técni-
cas estadistico-matematicas para su analisis. (Nikolaiev, 2005; Nikolaiev,
Avessalomova y Chizhova, 2011).

A pesar de las grandes diferencias existentes conceptuales y de inter-
pretacion del paisaje, ambos paradigmas apoyan la idea y perspectiva de
que el paisaje puede constituirse en indicador del desarrollo de cualquier
comunidad humana.

Area de estudio

El Area de Proteccion Ambiental Carretera-Parque de Piraputanga,
fue creado por el Decreto Estadual 9937 del 5 de junio del 2000 y com-
prende un trecho de via de 42,5 km continuos de carretera, asfaltada en su
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mayor parte y terraplén entre los municipios de Aquidauana y Dos Herma-
nos Buruti en el Estado de Mato Groso del Sur, totalizando un area de 10 108
hectareas (Figura 1). Tal unidad ambiental de conservacion fue creada con el
objetivo de proteger el conjunto paisajistico, ecoldgico e historico cultural,
promover la recuperacion de la cuenca hidrogréfica del rio Aquidauana, y
las formaciones de la sierra de Maracaju, compatibilizando el uso racional
de los recursos ambientales y la ocupacion ordenada del suelo, garantizando
calidad ambiental y la vida de las comunidades autdctonas.

Figura 1. Localizacion del area de estudio

Ubicacion del Area de Proteccion Ambiental (APA) Carretera-Parque Piraputanga y su Entorno
Municipios de Anastacio, Aquidauana e Dos Hermanos de Buriti (MS)
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A lo largo del camino y cercano a los paredones de arenitos de la
Sierra de Maracaju, -en el actual municipio de Aquidauana- se asentaron
campesinos, en los siglos XIX y principios del XX, que fueron agrupan-
dose y fundaron los caserios de Camisao, Piraputanga y Palmeiras (Ver
Fig.1), ubicados en el entorno del rio Aquidauana, el cual separa como
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limite geomorfologico el plano alto de la planicie que se extiende hasta el
Pantanal. Estos pobladores se dedicaron a la agricultura, la cria de ganado
y en menor escala a la pesca comercial.

Con el transcurso de los afios, este camino convertido en terraplén
y después en carretera asfaltada, sirvi6 de via de comunicacion para el
traslado de mercancias y el movimiento de los pobladores hasta la ciudad
de Aquidauana, ya asfaltada en su totalidad desde el 2019, es una excelen-
te ruta que facilita la llegada de visitantes, provenientes de la capital del
estado la ciudad de Campo Grande y otras ciudades y pueblos cercanos,
que vienen interesados en la practica de distintas actividades recreativas al
aire libre, como son: mountain bike, escalada, cabalgatas y pesca deporti-
va; ademas un creciente interés inversionista empresarial que propicia el
inicio de una mejora socio-econdomica en las tres comunidades existentes:
Camisao, Piraputanga y Palmeiras.

En este desarrollo local tiene y tendra un destacado rol el sector del
turismo y la recreacion, en lo que respecta, al incremento del arribo de
visitantes y el crecimiento del sector de los servicios que ello implica, con
el necesario desarrollo de nuevas instalaciones de alojamiento y gastro-
nomia, culturales, deportivas y entretenimiento, requeridas para satisfacer
las motivaciones e intereses de estos viajeros por los espacios naturales y
rurales. En lo que respecta al desarrollo turistico y recreativo del territorio
estudiado, puede ser calificado como incipiente debido a su poca cantidad
de instalaciones, de alojamientos y restaurantes y a la pobre calidad de los
servicios prestados.

Cuadrol. Instalaciones de alojamiento existentes en el area de estudio.

Instalaciones de , , Capacidad
.. Caserio cercano Categoria .
alojamiento estimada

Posada de la Serra Camisao 2-3 estrellas 10 chalets
(inaugurada en 2014) 30-40 plazas
Posada Sol Amarello (inau- | Piraputanga 2 estrellas 18 cabaias
gurada en 1990) 60 plazas
Posada Paraiso de la Serra | Palmeiras 1 estrella 6 cabafias
(inaugurada en 2012) 18 plazas

Fuente: los autores.
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Metodologia de Investigacion

Los métodos de evaluacion estética del paisaje pueden ser divididos
en tres grandes grupos (Ojeda Leal, 2011): métodos donde los procedi-
mientos evaluativos son realizados por grupos de especialistas, métodos
basados en las opiniones y preferencias del publico (poblacion residente
y visitantes) y métodos que intentan combinar los dos casos anteriores de
una forma mas o menos equilibrada. Cada uno de estos procedimientos,
pueden presentar en su propio desarrollo aspectos positivos y negativos,
los cuales, pueden afectar los propios resultados obtenidos.

La posible subjetividad en las decisiones de los expertos relativa a la
valoracion estética de los paisajes ha sido motivo de repetidas criticas des-
de mediados del siglo pasado (Lowenthal, 1988 y Penning-Rowsell, 1989).
Las evaluaciones basadas en los expertos no logran una alta precision ya
que dependen en gran medida del conocimiento especifico y del juicio del
evaluador (Miller, 2011). Estas opiniones diferentes se mantienen en la ac-
tualidad, pues al recurrir a criterios relativos de los expertos que pretenden
conocer los gustos y preferencias sobre los paisajes por parte del publico,
cuando no siempre es asi.

Desde la década de 1970 y hasta el contemporaneo siglo XXI, dife-
rentes especialistas (Arthur, Daniel y Boster, 1977; y Buhyoff ef al, 1994)
al referirse a técnicas de valoracion de la calidad estética de los paisajes
seflalan como fundamento, la identificacion y medicion de aquellos com-
ponentes facilmente observables que se consideran importantes en la cali-
dad escénica del paisaje.

Larealizacion de un mapa de unidades de paisajes, el cual se entiende
como mapa tematico que tiene un propoésito sintético general y representa
las caracteristicas geograficas fundamentales de un territorio (Martinelli y
Pedrotti, 2001) que nos permite establecer las relaciones existentes entre
los distintos paisajes cartografiados y la valoracion estética del area en
estudio sobre la base de indicadores cuantitativos seleccionados de forma
empirica. Como area representativa de la investigacion se escogio la cua-
dricula de 1 km cuadrado en el mapa de paisajes.

Para larealizacion del mapa de paisajes se configurd una Base de Datos
Geografica en el software SPRING 5.3, para la delimitacion semiautomatica
de los paisajes, utilizando las pendientes como criterio de zonificacion, ob-
tenida a partir de los datos del Proyecto TOPODATA, cuadrados 20s57 ZN
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y 20s555_ZN (Valeriano, 2008), y la informacion de Uso y Cobertura del
Suelo, obtenido de la clasificacion supervisada de la imagen Landsat 8-OLI,
orbita / punto 225/74 del 23 de marzo de 2017 (USGS, 2017).

Los Planos de Informacion (IP) de Pendientes, y de Uso y Cobertu-
ra del Suelo pasaron por el proceso de superposicion y edicion matricial,
generando el mapa de Zonificacion del Paisaje, el cual fue exportado a la
Base de Datos General elaborada en el software QGIS 2.18

Las consideraciones que se tomaron en cuenta, como puntos de par-
tida, para la seleccion de los indicadores fueron las siguientes:

- Se consider6 que la existencia de un mayor numero de unidades de
paisajes (la diversidad paisajistica) por km?, incidia en la valoracion
estética de esa area.

- Se consider6 que el grado de contraste entre pares de paisajes existen-
tes por km? no es igual en todos los casos, puesto que hay contrastes de
pares de paisajes cuya presencia tienen una mayor incidencia positiva
en la valoracion estética de esa area, que otros pares de paisajes.

- Se consider6 necesario valorar la longitud existente entre los distintos
pares de paisajes por km?, pues las diferentes longitudes o extensiones
de los contactos entre paisajes incidia también en la valoracion estética,
cuyo el resultado se obtenia de multiplicar el valor de esa largura de
contacto en cada caso por el valor del indicador de contraste.

Fueron seleccionados para utilizar en este estudio los siguientes tres
indicadores:

- Indicador de la variedad de unidades de paisajes (Im). Valora un nime-
ro de unidades o tipos paisajes existentes por km?.

- Indicador de la valoracion del grado de contraste (Ic). Valora el grado
contraste existente entre los diferentes pares de paisajes.

- Indicador de la valoracion de los efectos marginales entre los paisajes
(Te). Es el resultado del calculo de la longitud de los contactos entre los
diferentes pares de paisajes.

I _LxIc
€=
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Donde:

L: longitud de la franja de contacto o limitrofe entre dos paisajes diferentes.
Ic: Indicador de la valoracion del grado de contraste en ese par de paisajes.
S: superficie

Sobre este mapa de paisaje se gener6 una red vectorial cuadriculada
con celdas de 1km x1km, segun la tabla de las caracteristicas o atributos
que fue editada en QGIS para insertar los valores de los indicadores: Varie-
dad de Unidades de Paisajes, Valoracion del Grado de Contraste y Valora-
cion de los Efectos Marginales, evaluados y calculados con anterioridad. A
estos tres indicadores se les asignd un mismo peso relativo; los indicadores
se evaluaron a través de una escala aritmética, donde 1 es el menor valor
y 5 el mayor.

Finalmente, con el empleo de la herramienta Field Calculator, dis-
ponible en QGIS, se realizé una suma simple de los valores de los tres
indicadores, generando una nueva columna con los valores de la evalua-
cion estética de los paisajes (Aesthetic landscapes assessment) del Area de
Proteccion de Ambiental Carretera-Parque de Piraputanga.

Resultados

La identificacion de las distintas unidades o tipo de paisajes existentes
fue realizada durante los trabajos de campo y la observacion in situ del terri-
torio motivo de estudio, la determinacién de los limites aproximados de esas
unidades se realiz6 mediante el procesamiento digital descrito (Figura 2).

Unidades de paisajes identificadas en el Carretera-Parque de

Piraputanga

A continuacion, aparece un mapa donde se delimitan las principales
unidades o tipos de paisajes existentes y un grupo de fotos representativas
que se corresponden con estas unidades:
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Figura 2. Mapa de zonificacion de unidades o tipos de paisajes.

) Zonificacion de los Paisajes
Area de Proteccion Ambiental (APA) Carretera-Parque de Piraputanga y su Entorno
ipios de i i e Dos He de Buriti (Mato Grosso do Sul - Brasil)
sy ssagow s5aq30W ssajow ss2m30w

202430°S

20°280's
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Fuente: TRABAJO DE CAMPO (2017); IMASUL (2017); VALERIANO (2008); USGS (2017)
Proyeccion: UTM Datum: WGS84, Zona 21, Sul

Disefio: Rodrigues, L. P (2018)

Organizacion: CHAVEZ, E. S. (2018)

aleow sabow ssataon salow se2how
Tipos de Paisajes

- icie de Cima de las El

- Elevaciones de Arenitos (Sierra de Maracaju)

enciones Cartograficas
Limites Municipales ——— Carretera BR-262 (Pavimentada)

Cuadriculas (1km x 1km) Carretera MS-450 (No Pavimentada)
Formaciones Rocosas Aisladas (Morros) |:| Entorno del APA Carretera-Parque de Piraputanga === Carretera MS-450 (Pavimentada)
- Areas Llanas com Pastizales y Cultivos I:l Limite da APA Carretera-Parque de Piraputanga Arroyos Permanentes
- Planos de Inundacién B Pobiados e Ri0 Aquidauana

Fuente: los autores.

- Sierra de Maracaju: Elevaciones de arenitos (300-600m) de forma y
distribucion irregulares, con paredones (escarpa con inclinaciones su-
periores a 45 grados en su parte superior), con vegetacion arbustiva
escasa, en contacto un talud inferior con inclinaciones mas suaves, que
presenta suelos esqueléticos y restos de una vegetacion arborea natural.

- Morros: Formaciones rocosas aisladas de arenitos (200-600 m), de for-
mas irregulares y fuertes escarpas (superiores a 45 grados) con escasa
vegetacion tanto en la cima, como en las laderas.

- Cima de la sierra: Superficies superiores de las elevaciones, planas o
ligeramente onduladas, con suelos arenosos de espesores variables con
afloramientos rocosos aislados de arenitos, con pastos para ganaderia
vacuna predominantemente y algunas plantaciones de eucaliptos.
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- Pequefias propiedades rurales (chacras): areas planas o ligeramente on-
duladas, sobre un substrato rocoso de arenitos, con suelos arenosos
fértiles de espesor variable y de buen drenaje, con pastizales y areas de
cultivos de subsistencia, con escasa poblacion.

- Margenes de los rios. Relieve plano con depdsitos aluviales sedimenta-
rios, con suelos aluviales, predominantemente arenosos, relacionados
con areas de inundacion temporal, con bosques aluviales semideciduos
(bosques de galeria) y especies de frutas exoticas, ocupados por casas
de veraneo dispersas.

Foto 1. Paisaje tipico de la Sierra Foto 2. Morro del Sombrero
de Maracaju

Fuente: los autores, 2019 Fuente: los autores, 2019
Foto 3. Cima de la Sierra de Foto: 4. Patio de una pequena
Maracaju propiedad rural

r TR T

Fuente: los autores, 2019 Fuente: los autores, 2019
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Foto 5: Aspecto de las margenes del rio Aquidauana

Fuente: los autores, 2019 .

A partir de este mapa de paisajes, se paso a la etapa practica experi-
mental donde se aplicaron estos indicadores y se calcularon sus valores por
cuadriculas de 1km?lo que facilito el trabajo de valoracion y su expresion
cartografica. En la valoracion de los tres indicadores se emplearon escalas
ordinales de puntos. (Ver los Cuadros 2, 3 y 4).

Los resultados de este trabajo se expresan cartograficamente a través
de varios mapas (Figuras 3, 4 y 5) los cuales reflejan los resultados par-
ciales obtenidos del calculo de los tres indicadores propuestos, a partir del
mapa de unidades de paisajes.
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Figura 3. Indicador de Variedad de las Unidades de Paisajes

Indicador de Variedad de los Contornos de los Paisajes

Area de Protecaon Amblental (APA) Carretera-Parque de Piraputanga y su Entorno
icipi e Dos F de Buriti (Mato Grosso do Sul - Brasil)
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Fuente: TRABAJO DE CAMPO (2017); IMASULQGW) VALERIANO (2008); USGS (2017).
Proyeccidn: UT Datum: WGS84, Zona 21

Diserio: Rodrigues, L. . (2018).

Organizacién: CHAVEZ. €. 5. (2018)

554130 ssafow, s5°3da0w ssalow, 552730 5240w

Numero de Contornos

ii\ 1 Contorno (1 punto) sl
[ ] 2 Contornos (2 puntos) Cuadriculas (1km x 1km) Carretera MS-450 (No Pavimentada)
I 3 Contormos (3 puntos) [ Entomo del APA Carretera-Parque de Piraputanga === Carretera MS-450 (Pavimentada)
- 4 Contornos (4 puntos) I:l Limite da APA Carretera-Parque de Piraputanga
- Poblados = Ri0 Aquidauana

venciones Cartograficas
Limites Municipales e Carretera BR-262 (Pavimentada)

Arroyos Permanentes

Fuente: los autores.

Cuadro 2. Indicador de variedad de los tipos de paisajes (Im)

Niumero de Unidades Valoracién
5 Unidades de paisajes 5 puntos
4 Unidades de paisajes 4 puntos
3 Unidades de paisajes 3 puntos
2 Unidades de paisajes 2 puntos
1 Unidad de paisaje 1 punto

Fuente: los autores.

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 393

in-NoComercial-Compartirigual

2 imscan YA ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.14



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.14

Eros Salinas Chavez, Eva Teixeira dos Santos, Lucy Ribeiro Ayach y Lidiane Perbelin Rodrigues
Aesthetic assessment of landscapes of tourist interest: case study Piraputanga Park -
Aquidauana Mato Groso del Sur- Brazil

Figura 4. Indicador de Valoracion del Grado de Contraste de los Pares de
Paisajes

_Indicador de Valoracion del Grado de Contraste de los Paisajes
Area de Proteccién Ambiental (APA) Carretera-Parque de Piraputanga y su Entorno
Municipios de Anastacio, Aquidauana e Dos Hermanos de Buriti (Mato Grosso do Sul - Brasil)
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Fuente: TRABAJO DE CAMPO (2017); IMASUL (2017); VALERIANO (2008); USGS (2017). P
Proyeccién: UTM Datum: WGS84, Zona 21, Sul. -
Diseflo: Rodrigues, L.P. 2016).
Organizacion: CHAVEZ, E. S. (2018) o
55°4130W. ss'abow 55:3430W s5'3ToW 55°2730W 55240
Grado de Contraste Convenciones Cartograficas
[ Grado | (0 - 3 puntos) imites Municipales s Carretera BR-262 (Pavimentada)
\ \ Grado Il (4 - 6 puntos) uadriculas (1km x 1km) Carretera MS-450 (No Pavimentada)
Grado Ill (7 - 9 puntos) [ Entomo del APA Carretera-Parque de Piraputanga === Carretera MS-450 (Pavimentada)
- Grado IV (10 - 12 puntos) |:| Limite da APA Carretera-Parque de Piraputanga Arroyos Permanentes
Il Grado V (13 - 15 puntos) I Pobiados e Ri0 Aquidauana

Fuente: los autores.

Cuadro 3. Escala de valoracion del Indicador grado de contraste por
pares de paisajes (Ic).

Pares de paisajes Valoracion
Morros con Areas llanas o ligeramente colinosas 5 puntos
Morros con Margenes de los rios 5 puntos
Elevaciones de arenitos con Margenes de los rios 4 puntos
Elevaciones de arenitos con Areas llanas o ligeramente colinosas 4 puntos
Elevaciones de arenitos con Superficies de cimas 4 puntos
Margenes de los rios con Areas llanas o ligeramente colinosas. 3 puntos

Fuente: los autores.
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Para los umbrales o intervalos en las puntuaciones (de 1 a 5 puntos)
del grado de contraste entre los distintos pares de paisajes (Ic) se tomo en
consideracion las diferencias existentes entre los componentes naturales y
antropicos presentes en cada en los pares de paisajes , en cuanto a: morfo-
logia del relieve, vegetacion existente, presencia de agua y uso del suelo;
caracteristicas observadas durante los recorridos de campo, el analisis de
las fotos aéreas, y los datos aportados por la bibliografia consultada.

Figura 5. Indicador de Valoracion de los Efectos Marginales entre los
Paisajes

_ Indicador de Valoracion de los Efectos Marginales de los Paisajes
Area de Proteccion Ambiental (APA) Carretera-Parque de Piraputanga y su Entorno

Municipios de e Dos H de Buriti (Mato Grosso do Sul - Brasil)
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Fuente: TRABAJO DE CAMPO (2017); IMASUL (2017); VALERIANO (2008); USGS (2017). -
Proyeccion: UTM Datum: WGS84, Zona 21, Sul.
Diseno: Rodrigues, L.P. (2018)
Organizacién: CHAVEZ, E. 5. (2018) ;
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indice de Valoracién Convenciones Cartograficas
[ | valor | (0 - 3 puntos) ‘ Limites Municipales e Carretera BR-262 (Pavimentada)
[ Valor Il (4 - 6 puntos) Cuadriculas (1km x 1km) Carretera MS-450 (No Pavimentada)
Valor Ill (7 - @ puntos) [ Entormo del APA Carretera-Parque de Piraputanga === Carretera MS-450 (Pavimentada)
I Vaior IV (10 - 12 puntos) [ Limite da APA Carretera-Parque de Piraputanga Arroyos Permanentes
- Valor V (13 - 18 puntos) - Poblados = Rio Aquidauana

Fuente: los autores.
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Cuadro 4. Escala de valoracion del Indicador efectos marginales entre
los paisajes (Ie)

Valor 1 0 - 3 puntos
Valor 11 3 - 6 puntos
Valor 111 6 — 9 puntos
Valor IV 9 -12 puntos
Valor V 12 — 18 puntos

Fuente: los autores.

La suma aritmética de los valores obtenidos de los diferentes in-
dicadores permitio obtener un valor final y establecer su representacion
cartografica por cuadriculas de un km?. A su vez, estos valores finales
fueron agrupados experimentalmente en cinco categorias de acuerdo al
valor estético: muy alto, (20-31 puntos); alto (16-20 puntos); medio (11-
15 puntos); bajo (6-10 puntos) y muy bajo (1-5 puntos). Esta distribucion
por categorias facilito la interpretacion cartografica y el empleo de los
resultados en la practica.

Se realiz6 también un mapa de caracter sintético (ver la Figura 6),
donde se integran los resultados parciales obtenidos a través de los tres
indicadores. En dicho mapa es posible delimitar aquellas areas o sectores
que presentan mayores valores estético-paisajisticos.
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Figura 6. Valoracion Estética de los Paisajes para Fines
Turistico- Recreativos

Evaluacion Estética de los Paisajes para Fines Turistico-Recreativos

Area de Proteccion Ambiental (APA) Carretera-Parque de Piraputanga y su Entorno
Municipios de acio, Aquid: eDost de Buriti (Mato Grosso do Sul - Brasil)
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Fuente: los autores.

La aplicacion de estos indicadores demostr6 en la practica ser una
herramienta de trabajo de utilidad en el andlisis de las relaciones existentes
entre los distintos paisajes y la percepcion estética de los mismos.

La identificacion de los sectores con mayores valores estéticos de
la Carretera-Parque Piraputanga tiene un importante significado en la pla-
nificacion del desarrollo turistico y recreativo del territorio, al facilitar,
entre otros aspectos: el disefio de excursiones y recorridos destinados a la
practica de actividades al aire libre; la seleccion de los mejores sitios para
miradores naturales; y la propuesta de ubicacion de las distintas instala-
ciones relacionadas con el propio desarrollo local. Ademas contribuye a
establecer medidas de conservacion y manejo en esta area.
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Conclusiones

El area estudiada es un buen ejemplo de un corredor escénico pai-
sajistico, donde una via asfaltada de unos 40 km atraviesa el area natural
protegida Carretera-Parque de Piraputanga en toda su extension, la cual
permite visualizar en su recorrido una gran diversidad de paisajes.

La propuesta de los indicadores seleccionados, su conceptuali-
zacion, aplicacion practica, y el establecimiento de las categorias para
el analisis y empleo de estos resultados, constituyen el aporte tedrico y
practico de este procedimiento cartografico, destinado a la valoracion
estética de los paisajes.

Se demuestra experimentalmente, que a partir de la realizacion de
mapas de paisajes a escala 1:50 000 es posible determinar con aproxima-
cion la valoracion estética de los paisajes, con el empleo de indicadores
los cuales son calculados cartograficamente en el propio mapa de paisajes.

El empleo de este procedimiento a través de una red de cuadriculas
de 1 km cuadrado, facilita el andlisis cartografico de la diferenciacion pai-
sajistica; las cuadriculas con mayores valores representan en la practica,
las areas en las cuales se han identificado un mayor niimero de tipos de
paisajes diferentes, también donde existen pares de paisaje con mayores
contrastes en sus componentes naturales y antrépicos, y donde se presenta
una mayor extension de las lineas de contrastes entre los pares de paisajes;
los valores altos de estos indicadores estan relacionados con la percepcion
de la propia diversidad paisajistica.

La expresion cartografica de los resultados, facilita el agrupamiento
y categorizacion de los valores obtenidos, y su empleo en la planificacion
territorial, en especial, en los proyectos de desarrollo y comercializacion
del turismo y la recreacion. También favorecen la gestion y conservacion
de los recursos naturales y antropicos existentes.

Las ventajas de este procedimiento evaluativo estriban en la breve-
dad o concision que se logra mediante la expresion numérica de los resul-
tados, rapidez en la realizacion de forma digital, bajo costo, poco personal
especializado necesario y la posibilidad de su comparacion con resultados
de otros lugares.
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cantOes da Costa Rica com base nas taxas de usuarios da
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Resumen @

Este trabajo presenta la aplicacion de técnicas relacionadas con Analisis de Componentes Princi-
pales (ACP) que busco caracterizar en limitadas dimensiones a los 81 cantones de Costa Rica con
base en indicadores de exposicion a heridas leves, graves o fallecimiento (en sitio) en accidentes
de transito de distintos usuarios de la via, con el fin de analizar posibles variables que podrian estar
relacionadas a su incidencia. Con el andlisis de agrupamientos jerarquicos se hallaron tres grupos
de cantones con condiciones diferenciadas en dos componentes construidos y en términos de las
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tasas de incidencia en analisis. Al asociar variables fisicas, se hall6 que los cantones con menores
indices de desarrollo y mayores carencias presentan mayor riesgo de victimizacion en ocupantes de
automoviles de cuatro o mas ruedas.

Palabras clave: APC, agrupacion, accidentes, transito

Abstract @

This work presents the application of techniques related to Principal Component Analysis (PCA) to char-
acterize the 81 cantons of Costa Rica in limited dimensions, based on indicators of road users’ exposure
to minor, serious injuries, or death (on-site) in traffic accidents, to analyze possible variables that could
be related to their incidence. Through the analysis of hierarchical groupings, three groups of cantons
were found with differentiated conditions in two constructed components, and in terms of the incidence
rates in analysis. With the association of physical and sociodemographic variables, it was found that the
cantons with the lowest development indices, the greatest deficiencies, and the highest proportion of
young population have a higher risk of road victimization in occupants of cars with four or more wheels.

Keywords: PCA, aggrupation, accidents, transit

Resumo @

Este trabalho apresenta a aplicacdo de técnicas relacionadas a Analise de Componentes Principais (ACP)
que buscaram caracterizar em dimensdes limitadas os 81 cantdes da Costa Rica com base em indicadores
de exposicdo a ferimentos leves ou graves ou morte (no local) em acidentes de transito de diferentes
usudrios da via, a fim de analisar possiveis varidveis que possam estar relacionadas a sua incidéncia.
Com a anélise de agrupamento hierarquico, foram encontrados trés grupos de cantdes com condi¢des
diferenciadas em dois componentes construidos e em termos das taxas de incidéncia em analise. Ao as-
sociar variaveis fisicas, verificou-se que os cantdes com menores indices de desenvolvimento e maiores
deficiéncias apresentam maior risco de vitimizagdo em ocupantes de carros com quatro ou mais rodas.

Palavras-chave: Acidentes; Grupo; APC; Transito.

Introduccion

La investigacion en torno al analisis de personas afectadas en acci-
dentes de transito responde a una problematica vigente en torno a la movi-
lidad: segtn la Organizacion Mundial de la Salud (2018), el nimero anual
de muertes por accidentes de transito es superior a 1,35 millones y cues-
tan a la mayoria de los paises el 3% de su Producto Interno Bruto (PIB),
ademas, son ahora la principal causa de muerte de las personas de entre
5y 29 afios. Se destaca la afeccion desproporcionada a los peatones, ci-
clistas y motociclistas que viven en paises en desarrollo. Adicionalmente,
Jaramillo, Lizarraga y Grindlay (2012, p. 342) indican que es importante
considerar las necesidades sociales de la poblacion al momento de tomar
decisiones en la planificacion del transporte.
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Por otro lado, la variacion en los patrones de movilidad debido al
origen de la emergencia sanitaria a causa de la pandemia del Covid-19
en marzo del 2018 tuvo efectos diversos en la incidencia de lesiones y
defunciones por accidentes de transito. En el caso de Estados Unidos, si
bien se redujo en 13,2% la conduccion en el 2020 debido a la pandemia, se
estima que alrededor de 38680 personas murieron en accidentes de transito
automovilisticos, lo cual representa un aumento del 7,2% con respecto al
afno 2019 y la mayor cantidad proyectada de muertes desde 2007 (National
Highway Traffic Safety Administration, 2021).

Particularmente en Costa Rica si se observo una disminucion de este
tipo de sucesos. Seglin el Consejo de Seguridad Vial (COSEVI, 2021),
la tasa de mortalidad en sitio en accidentes de transito durante el 2020
fue de 6,08 personas por cada 100000 habitantes, mientras que la tasa de
lesionados fue de 287,1 en el mismo afo, cuando en el afio 2019 se esti-
maron tasas de 8,92 y 378,7 respectivamente. La estacionalidad generada
por la pandemia no inhibe la situacion nacional en cuanto a accidentes de
transito, la cual obligo a varias instituciones gubernamentales a crear una
estrategia en el afio 2019 para plantear una medida contra los accidentes de
transito (Ministerio de Salud, 30 de octubre de 2019).

En cuanto a la localizacion geografica de estos eventos y su asocia-
cion a las caracteristicas de los entornos donde la frecuencia es mayor, los
hallazgos son necesarios para orientar la aplicacion de medidas estratégi-
cas que busquen contrarrestar este fenomeno epidémico.

El problema radica en que en el pais no existe evidencia de que
existan relaciones entre variables geograficas que tengan relacion con el
desempetio de la seguridad vial. El presente estudio tiene como objetivos
agrupar a los cantones de Costa Rica con base en tasas de exposicion de
riesgo comparativo de sufrir heridas o fallecer (en sitio) en un accidente de
transito durante el afio 2018, y caracterizar a los grupos de cantones resul-
tantes con base en variables externas que son determinantes en la dinamica
de la movilidad cantonal. Para lograr lo anterior, se propone agrupar a los
cantones nacionales seglin tasas de exposicion construidas para eventos
del afo 2018, las cuales indican el riesgo comparativo de las personas de
sufrir heridas o fallecer (en sitio) en un accidente de transito, ademas de
su caracterizacion segun otras variables caracteristicas consideradas como
significativas en la dindmica de la movilidad cantonal.
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Se aclara que el proposito del presente estudio es el de afiadir insu-
mos adicionales con base en técnicas multivariantes de componentes prin-
cipales y analisis de conglomerados, que permitan un mejor entendimiento
y caracterizacion a nivel cantonal de un fendémeno complejo como lo es
la accidentabilidad, en el cual intervienen una serie de diferentes factores.

Marco tedrico-conceptual

Variedad de autores han estudiado la relacion entre accidentabilidad
y caracteristicas socioeconomicas a nivel de las personas usuarias de las
vias, de los hogares de ellas o de una region. En relacion a los individuos,
por ejemplo, en una investigacion realizada en los Estados Unidos, se
compard a los peatones con otros pacientes con lesiones no intencionales.
En dicho estudio, se encontr6 que los peatones atendidos tenian una proba-
bilidad significativamente mayor de ser afroamericanos, solteros, desem-
pleados, bebedores compulsivos, dependientes del alcohol, dependientes
de las drogas, de presentar concentracion de alcohol en la sangre mayor a
200 mg/dl, de tener bajos ingresos, bajo rendimiento educativo, de ser mas
joven y no tener una licencia de conducir o tenerla revocada o caducada
(Ryb, Dischinger, Kufera, y Soderstrom, 2007). Especialmente, con res-
pecto a la caracteristica de edad, Agiiero Valverde y Jovanis (2006, p. 620)
determinaron que los condados en Pennsilvania que tenian un porcentaje
mas alto de poblacion por debajo del nivel de pobreza y en los grupos de
edad de 0 a 14 afios, 15 a 24 afios y mayores de 64 afios y aquellos con un
mayor kilometraje y densidad de carreteras presentaban un mayor riesgo
de accidentes.

Por otro lado, al estudiar el vinculo entre los accidentes de transito y
la caracterizacion de los hogares de las personas involucradas, Pirdavani,
Daniels, Van Vlierden, Brijs y Kochan (2017) encontraron que el ingreso
promedio del hogar y la tenencia de vehiculo son predictores significativos
de cierto tipo de accidente: a menor nivel de ingreso del hogar hay una ma-
yor cantidad de accidentes viales, especificamente. También encontraron
que esta magnitud varia entre géneros, aspecto que puede ser de especial
interés en el futuro del pais. De manera similar, Brown (2016) hallo rela-
ciones entre el riesgo de conductores de estar involucrados en colisiones
con muertos o heridos y las caracteristicas sociodemograficas de las areas
residenciales donde habitan los conductores en Carolina del Sur, Estados
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Unidos. Anteriormente, Fleury, Peytavin, Alam, y Brenac (2010) encon-
traron un mayor riesgo de sufrir un accidente de transito si se vive en una
zona con viviendas en mal estado o con un gran desbalance entre la canti-
dad de empleos y la cantidad de personas que habitan en la zona.

Las condiciones del entorno son determinantes para la ocurrencia
de accidentes. Por ejemplo, recientemente, Hu, Wu, Huang, Peng y Liu
(2020) confirmaron que la frecuencia de atropellos se encuentra relacio-
nada con las caracteristicas del ambiente de la via, con el uso de suelo
urbano y con la distribucion de la red de carreteras. Cubbin y Smith (2002)
mencionaron que las comunidades de mayores estatus sociales tienden a
vivir en zonas con mejor espacio publico y vias seguras, ademas de que
usualmente tienen acceso restringido al trafico y son menos tolerantes a
comportamientos que se apartan de ciertas normas sociales; factores que
podrian ser protectores ante las lesiones. En un estudio reciente se analizo
la influencia de la pandemia del COVID-19 en los accidentes de transito en
Los Angeles y Nueva York, en la cual se encontré que, dado que ha afecta-
do de manera desproporcionada a ciertos grupos de edad, razas y géneros,
los “puntos calientes” de accidentes de transito se han desplazado tanto en
el tiempo como en el espacio (Lin, Shi y Li, 2020).

En cuanto al estudio del entorno, en una investigacion reciente de
Yang, Chung y Kim (2021) se utiliz6 aprendizaje de méaquinas, del cual
se concluyo que la presencia de instituciones educativas, de salud y de
servicios, junto con la presencia de semaforos, tienen una influencia posi-
tiva significativa en la ocurrencia de accidentes. La relacion entre el pai-
saje urbano, su transicion y la accidentabilidad fue analizada por Poulos,
Chong, Olivier y Jalaludin (2012), quienes determinaron que localidades
con mayor riesgo peatonal tienden a ser dreas metropolitanas urbanizadas
con mayor densidad poblacional y el riesgo ciclista tiende a aumentar en
regiones urbanas o en el margen de areas urbanizadas metropolitanas de
New South Wales en Australia.

Las caracteristicas de los sitios inmediatos a los eventos de acci-
dentes se han estudiado como potenciales causas de los accidentes. En
un estudio desarrollado en Inglaterra y Gales se determind que variables
relacionadas con el nimero y las caracteristicas de la poblacion, la expo-
sicion al trafico, la longitud de la carretera, la curvatura y la densidad de
las intersecciones, el uso del suelo, la elevacion y el tipo de terreno y el
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clima como posibles variables explicativas de la cantidad de victimas rela-
cionadas con eventos de transito (Jones ef al, 2008). De manera similar, el
estudio de Hashimoto (2005), realizado en el condado de Hillsborough en
Florida, Estados Unidos, determin6 que el uso de suelo y la densidad de la
red vial estatal afecta el nimero de atropellos; por otro lado, determino que
el ingreso del hogar y el porcentaje de adultos mayores reduce la cantidad
de atropellos.

No necesariamente el sitio donde ocurre una colision corresponde
con el sitio donde reside esa persona, segiin Hewson (2005). Ademas, in-
dicé que una persona de menor nivel socioeconémico tiene menos posibi-
lidades de viajar en automovil, lo que establece una relacion entre el nivel
socioecondmico y probabilidad de suftrir un atropello. Este autor sefiala
el problema con respecto a la subestimacion de reportes de heridos. Por
ejemplo, en la Direccion General de Policia de Transito de Costa Rica, no
existe un protocolo, al menos que sea de conocimiento de los autores, para
clasificar a los heridos en carretera. Se ha conocido de manera puntual de
casos de heridos leves (principalmente usuarios vulnerables) que no son
reportados en las estadisticas de accidentes de transito en el pais.

En el &mbito costarricense, Vargas Aguilar y Agiiero Valverde (2020)
elaboraron modelos estadisticos de estimacion de choques mediante la
aplicacion de la distribucion binomial negativa y el uso de suelo, ademas
de variables socioecondmicas y de la red vial. Los autores también de-
terminaron los distritos con mayor exceso de frecuencia, en términos de
exceso de choches sobresalid Alajuela, Uruca, Hospital, San Nicolas, Rio
Segundo y Heredia. En un estudio de Agiiero Valverde (2013) basado en
modelos univariados y multivariados derivados de un enfoque jerarqui-
co de Bayes incluyo diferentes variables por canton para determinar los
cantones con exceso de colisiones. Las variables consideradas fueron la
cantidad de colisiones (mortales, con heridos y con dafios materiales), la
cantidad de vehiculos-kilémetro en rutas nacionales, longitud de la red
vial, el porcentaje de poblacion bajo la linea de pobreza, el porcentaje de
personas por rango de edad (entre 0 y 14 afios, entre 15 y 24 afios, y mayo-
res de 65 afios), porcentaje de mujeres y el porcentaje de poblacion urbana.
En la capital, San José, se presentd el mayor exceso de choques, seguida
de Desamparados, canton muy poblado cercano a la capital y Alajuela, la
segunda ciudad en importancia de Costa Rica (Agiiero Valverde, 2013).
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En el sector transporte en Costa Rica, Magafia, Hernandez y Jiménez
(2014), aplicaron métodos de conglomerados para caracterizar las varia-
ciones temporales del trafico en diferentes zonas del pais.

Por otro lado, a partir de un analisis de conglomerados de colisiones
con ciclistas involucrados en la ciudad de Bogota, Torres-Barragan, Cot-
trill y Beecroft (2020) indican que existe concentracion de colisiones que
resultan de muertes de ciclistas en zonas de bajos ingresos y una asigna-
cion de infraestructura desigual. Ademas, Martinez, Contreras y Moreno
(2020), generaron un indice de privacion utilizando variables socioeco-
nomicas en un estudio realizado en Chile, con el fin de analizar las des-
igualdades socioecondmicas. En dicho estudio concluyeron que, a mayor
privacion socioecondmica a nivel regional, se tienen mayores tasas de ac-
cidentes en adultos mayores. Los autores indican que es necesaria mas
investigacion relacionada con las desigualdades socioecondmicas en las
tasas de accidentes en los paises en desarrollo, especialmente, enfocada
en adultos mayores. En una investigacion realizada por Shen, Lu, Long &
Chen (2019), se combind el uso de analisis de componentes principales, de
conglomerados entre otras técnicas, para generar identificacion de puntos
negros en vias rurales en China.

Materiales y métodos

El presente estudio se enfoca mas en las victimas de los accidentes
de transito que los accidentes en si mismos. Esto porque en un accidente
de transito pueden verse afectados mas de un tipo de persona usuaria de
la via, por ejemplo, personas usuarias de vehiculos motorizados (tanto de
transporte publico como particular), ciclistas o peatones. Debido a lo ante-
rior se generan tasas a nivel cantonal que muestran la exposicion al riesgo
de los diferentes tipos de personas usuarias del sistema de transporte.

Asi, como variables medulares para la evaluacion de los cantones
en la temadtica, se construyeron tasas cantonales relacionadas con la ex-
posicion de las personas a heridas o decesos, derivadas principalmente de
datos demograficos del X Censo Nacional de Poblacién y VI Censo Nacio-
nal de Vivienda de Costa Rica, publicados en el ano 2011 por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2011), en conjunto con datos de
accidentes del Observatorio Costarricense de Seguridad Vial del Consejo
de Seguridad Vial (COSEVI, 2020).
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Para el trabajo de construir tasas poblacionales que relacionen la
exposicion de usuarios de la via a lesiones o muerte en un accidente de
transito con el total de habitantes del canton en el periodo de estudio, que
relacionen asi la ocurrencia de accidentes y unidades geograficas, es nece-
sario destacar la limitante de que la ocurrencia geografica de un evento de
accidente de transito no coincide necesariamente con el lugar de origen o
residencia de las personas involucradas en el accidente. Si bien se espera-
ria que esta limitacion sea menor para los accidentes con ciclistas y peato-
nes involucrados, para los casos de accidentes con vehiculos el sesgo debe
ser mayor dado que este medio de transporte se asocia a traslados mayores
entre el origen y el sitio del accidente.

Para cada uno de los 81 cantones existentes, en el afio 2018, se esti-
maron tasas asociadas al riesgo de lesionarse leve o gravemente o fallecer
(en sitio) en un accidente de transito bajo el rol de conductores, motociclis-
tas y peatones, segun las ecuaciones (1), (2) y (3) respectivamente.

Ac_
T, =—-298 ,1000

Vien * Pao18 (1)

Donde:
e T tasa conductores accidentados con lesiones o fallecidos en el afio
2018 por cada 1000 habitantes del canton.
® 4., conductores accidentados en el afio 2018.
e V.. porcentaje de viviendas del canton con vehiculo en el afio 2011.
e P, . poblacion del canton en el afio 2013.

Ao
Ty = —2228 41000

Vinot * P201s (2)

Donde:
e T tasa de motociclistas accidentados con lesiones o fallecidos en el
afio 2018 por cada 1000 habitantes del canton.
® 4, ., motociclistas accidentados en el afio 2018.
e J :porcentaje de viviendas del canton con motocicleta en el afio 2011.

e P . poblacion del canton en el afio 2018.
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AP—2018

Tp = « 1000

P3018 3)

Donde:
e T tasa de peatones accidentados con lesiones o fallecidos en el afio
2018 por cada 1000 habitantes del canton.
® A, peatones accidentados en el afio 2018.

e P, . poblacion del canton en el afio 2018.

Para las tasas calculadas se supuso que los porcentajes V, , y V' so
equivalentes a la proporcion poblacional del cantéon que conduce cada t1p0
de vehiculo. La poblacién P, . corresponde a las proyecciones de pobla-
cidn cantonales para dicho afio, elaboradas por el Centro Centroamericano
de Poblacion (CCP, 2011) en colaboracion con el INEC (2011). Se aclara,
ademas, que no se realizod una ponderacion por gravedad del accidente.
Por otro lado, se recopil6 y se construy6 una serie de variables demo-
graficas, sociales y fisicas, especificamente sobre la composicion etaria pobla-
cional de cada cantdn, el desarrollo humano, y condiciones geograficas y de
infraestructura vial. Se buscé teorizar para el caso de Costa Rica si es posible
que estas variables caractericen distintivamente a los grupos de cantones en-
contrados que tienen similares patrones de ocurrencia de victimas accidentadas

en la via. Seguidamente se detallan las variables consideradas para este efecto:

e Densidad de vias (km/km?): Se trata de una variable cantonal cons-
truida al dividir la cantidad de kilometros de red vial nacional y can-
tonal entre el area del canton. Las longitudes de vias de la red vial
nacional fueron obtenidas a partir de datos geograficos del Instituto
Geografico Nacional (2020) y se estimo la longitud de vias cantonales
a partir de informacion vectorial extraida de la plataforma Open Street
Map (2020). Para el procesamiento se utiliz6 el software QGIS.

e Densidad poblacional (habitantes/Ha): Se trata de una variable can-
tonal construida, al dividir la variable P, , entre el area del canton.

e Proporciones de habitantes en rangos etarios (%): Con base en la
informacion del Censo 2011, por cada cantén se estimaron proporcio-
nes de habitantes para los siguientes rangos etarios: menores de 14
afos, 15 a 24 afios, 25 a 64 aios y mayores de 65 afos.
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e Proporciones de habitantes con necesidades basicas insatisfechas
(NBI): A través de la consulta de la informacion por canton del Censo
2011 se obtuvo la proporcion de la poblacion con 0, 1, 2, 3 0 4 NBIL.
Segtn el INEC (2015), se trata de la tinica medicién multidimensional
de pobreza que se ha realizado oficialmente en Costa Rica, la cual tuvo
como objetivo identificar a los hogares pobres segiin un conjunto de 4
necesidades socialmente consideradas basicas: acceso a albergue dig-
no, acceso a vida saludable, acceso al conocimiento y acceso a otros
bienes y servicios.

e Indice de Desarrollo Humano (IDH): Se recopil6 el IDH de cada canton
para el afio 2018, seglin el Programa de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo (2020). El IDH mide el promedio de los logros de un area geografica
especifica en tres dimensiones basicas del desarrollo humano: una vida lar-
ga y saludable (medida por la esperanza de vida al nacer), el conocimiento,
(medido por los afios esperados de escolaridad y los afios promedio de
escolaridad) y un nivel de vida digno (medido por el indice de Bienestar
Material a partir del consumo de electricidad residencial por cliente).

En términos generales, para alcanzar el objetivo planteado se utilizo
la técnica Analisis de Componentes Principales (ACP), para combinar las
tres tasas en estudio mencionadas en este apartado (7, 7, T,,,) y reducirlas
a un numero menor de combinaciones lineales o dimensiones. A la vez,
se plantea también la aplicacion del método no paramétrico de analisis de
agrupamientos para detectar posibles relaciones con las variables sociales,
demogréficas y fisicas presentadas con las dimensiones sugeridas.

Para la relacion de las tasas construidas como variables cuantitati-
vas originales y las dimensiones por construir, se utilizé la matriz de co-
rrelaciones, dado que se trata de un subgrupo de variables que se puede
considerar estandarizado: se derivaron con base en datos de accidentes del
afio 2018 y cuentan con la misma unidad. La matriz de correlaciones es de
comun aplicacidn para un caso como este.

Con base en el Cuadro 1y en cuanto a la dispersion estadistica de los
valores, las tasas presentan varianzas en diferentes 6rdenes de magnitud.
Esta condicion es favorable para la aplicacion de la técnica ACP, puesto
que si se tratara de informacion muy redundante puede hacer que el mé-
todo sobre enfatice la contribucion de las variables a las dimensiones por
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desarrollar. A esto también favorece la inspeccion de la correlacion lineal
entre las tasas, dado que se encontraron bajas relaciones directamente pro-
porcionales entre los pares T,.y T,,(0,01) y 7.y T, (0,17), la correlacion
mas alta se observo entre las tasas 7,y T, (0,61).

Cuadro 1. Descripcion estadistica de las tasas cantonales de victimas de
accidentes de transito, Costa Rica, 2018.

Valor estadistico T, T, T,
Minimo 1,53 7,19 0,00
Q1 4,22 30,12 0,19
Mediana 7,19 41,88 0,26
Q3 12,78 61,64 0,40
Maximo 28,10 156,01 0,91
Media 9,39 50,24 0,30
Varianza 46,08 934,74 0,03
Desviacién estandar 6,79 30,57 0,17
Nota: T, T,, y T, corresponde a tasa de conductores, motociclistas y peatones, respectivamente,
accidentados con lesiones o fallecidos en el afio 2018 por cada 1000 habitantes del canton.

Fuente: Elaboracion propia.

La técnica ACP se fundamenta en la propiedad de que la varianza de
cada componente determinado es la estimacion del valor caracteristico aso-
ciado, y la sumatoria de todos los valores caracteristicos es equivalente a la
suma de las varianzas de las variables originales. Esta propiedad permite
calcular la porcion de la varianza original que cada uno de los componentes
generados explica. Se propuso la combinacion de las tasas cantonales rela-
cionadas con el riesgo de lesion o muerte en accidentes de transito, a través
de su nexo con la matriz de correlaciones se encontraron los componentes
principales cuyas caracteristicas se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Datos asociados a la importancia de los componentes
definidos mediante el analisis ACP a través de la matriz de correlaciones

Valor estadistico Componente 1 | Componente 2 | Componente 3
Desviacién estandar 1,28 1,00 0,60
Variancia 1,64 1,00 0,37
Proporcion de la variancia explicada 0,55 0,33 0,12
Proporcion de la variancia acumulada 0,55 0,88 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del Cuadro 2 es posible aplicar andlisis elementales para se-
leccionar una cantidad de componentes apropiada: es adecuado utilizar tini-
camente los componentes para los cuales se estimd un valor caracteristico
(variancia) mayor a la unidad, con base en la informacion del Cuadro 2 se
elegirian solo los primeros dos componentes porque tienen esta condicion.

Considerando que se busca un alto porcentaje de varianza explicada,
con base en las propiedades intrinsecas del método, aunque no se cuenta
con un criterio técnico definido sobre cudnto es el limite inferior conve-
niente, se aprecia en el Cuadro 2 que la proporcidn de varianza acumulada
en los primeros dos componentes supera el 80%, lo cual refuerza la deci-
sion de limitarse a ellos.

En el Cuadro 3 se presenta la matriz de contribuciones, con la cual
es posible cuantificar cudl es el aporte de cada una de las tasas a la cons-
truccion de los componentes generados, en este caso a los dos elegidos.
Ademas, el plano factorial, representado en el Grafico 1, presenta el vincu-
lo entre variables y dimensiones. Con base en la interpretacion de ambos
insumos se proponen las siguientes asociaciones.

En términos generales las tasas victimizacion de motociclistas como
de peatones contribuyen en alto grado e igual proporcion a la conforma-
cion de la Dimension 1, ambas se ubican en el eje positivo del Grafico 1
por lo que la Dimension 1 puede considerarse como una funcion creciente
de ambeas tasas.

Cuadro 3. Indicadores de relacion de las variables y los componentes
definidos mediante el analisis de componentes principales a través de la
matriz de correlaciones

Variable Contribucién Representacién (Cos?)
Dimension 1 | Dimension 2 | Dimension 1 | Dimension 2
T, 3,93 92,83 6,44 92,37
T, 46,27 7,16 75,84 7,12
T, 49,80 0,02 81,63 0,02

Nota: T, T,, y T, corresponde a la tasa de conductores, motociclistas y peatones, respectivamen-
te, accidentados con lesiones o fallecidos en el afio 2018 por cada 1000 habitantes del canton.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico 1 se aprecia que el vector de la tasa de peatones se en-
cuentra casi completamente en la direccion del eje, lo cual es consecuente
con la nula contribucidn y representacion de esta variable en la Dimension
2, componente en el cual sobresale significativamente el aporte de la tasa
de conductores (92,83%) y un aporte de la tasa de motociclistas, en consi-
derable menor medida.

Grifico 1. Plano factorial de relacion de las variables originales con los
dos componentes generados

Dimensién 2 (33%)

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Dimension 1 (55%)
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: 7, T,y T, corresponde a la tasa de conductores, motociclistas y peatones, respectivamente,
accidentados con lesiones o fallecidos en el afio 2018 por cada 1000 habitantes del canton.

Con las asociaciones realizadas se interpreta con confianza que la
Dimension 1 esta regida por las tasas relativas a los usuarios con roles
expuestos a mayor riesgo de sufrir lesiones o fallecer en accidentes de
transito, por las condiciones fisicas en las que se desplazan por las vias, por
lo cual se define como la Dimension Usuarios vulnerables. Consecuente-
mente, la Dimension 2 corresponde a Vehiculo privado (de al menos cuatro
ruedas), la cual estd relacionada con los usuarios expuestos a heridas o
muerte en accidentes de transito que conducen los vehiculos.
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El Cuadro 3 también presenta los valores del indicador cos?, estos
son utiles para determinar si las variables originales sometidas a la técni-
ca ACP presentan un ajuste adecuado, o en su defecto no se ajustan a la
informacion que explican las dimensiones sugeridas. Se aprecia que los
valores de representacion muestran la misma tendencia que los valores de
contribucion, con lo cual las tasas cantonales de conductores se encuentran
muy bien representadas en la Dimension 2, y en segundo plano las tasas de
motociclistas y peatones en la Dimension 1.

Grifico 2. Plano de cantones en los componentes principales construidos
e indicador cos®
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Fuente: Elaboracion propia.

El Gréfico 2 permite el andlisis integral de dos elementos: el par
de componentes principales en cada eje lo que conforma un plano y la
dispersion de los individuos en el mismo. Con base en este grafico y al
inspeccionar ciertos datos descriptivos cantonales, se teoriza que los can-
tones ubicados en el cuadrante inferior derecho presentan caracteristicas
sociodemograficas mas privilegiadas y mayor urbanizacion o densidad, en
contraposicion a los del cuadrante superior izquierdo.
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Resultados

Seguidamente, se presentan los resultados de la aplicacion del mé-
todo de analisis de agrupamientos jerarquicos con la finalidad de detec-
tar patrones, es decir, grupos de cantones que sean heterogéneos entre si,
pero homogéneos en si mismos con respecto a las dimensiones propuestas.
Posteriormente se relacionan las variables de caracterizacion cantonal se-
leccionadas (fisicas, demograficas y socioecondémicas) con los grupos de
cantones y las dimensiones previamente determinadas.

Es destacable mencionar que se aplicaran las dimensiones resul-
tantes de la técnica ACP como variables sustitutivas de las originales.
Esas dimensiones explican la variabilidad que el conjunto original pre-
sentaba, pero con una condicion estandarizada, ya que se derivan de
una carga factorial.

Con base en las cargas factoriales que tiene los cantones en los nue-
vos componentes se hizo una exploracion inicial aplicando el método del
codo (elbow method en inglés), en donde se representa la proporcion de
varianza explicada en funcidén del nimero de grupos, para plantear una
cantidad de agrupamientos conveniente. Se observd que sobresale la des-
viacion en la curva cuando se acumulan 3 agrupamientos.

Asi, se analiz6 primero la generacion de tres clusteres jerarquicos.
Para generarlos se empled el método de agrupacion de Ward, que utiliza
un criterio de varianza minima, aplicado mediante un algoritmo que busca
minimizar la varianza dentro de cada conglomerado. Se trata de un mé-
todo iterativo, en cada iteracion se encuentra un par de conjuntos que al
mezclarse incrementan minimamente del total de la varianza. E1 método
de Ward se caracteriza por su insensibilidad a valores extremos o atipi-
cos. Para efectos comparativos, también se generaron agrupaciones con
el método similar denominado K-Medias que se basa en el algoritmo de
Hartigan y Wong (1979) para la generacion de conglomerados a través de
un proceso de 100 iteraciones, que busca maximizar la diferencia entre los
grupos y minimizando la variabilidad dentro de cada uno. Los resultados
se resumen en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Promedios de las cargas factoriales en las dimensiones en tres
grupos jerarquico de cantones

S Agrupacion de Ward Algoritmo de Hartigan-Wong
Dimension 1 Dimension 2 Dimension 1 Dimension 2

1 1,71 -0,63 1,60 -0,80

2 -0,80 -0,57 -0,81 -0,18

3 -0,14 1,01 0,62 1,68

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de ambos métodos son completamente comparables
en magnitud y orden interno de los grupos en cada dimension. La variabi-
lidad de los promedios de las tres agrupaciones en cada dimension ofrece
una coémoda interpretabilidad de su significado, lo cual refuerza la eleccion
de ese nimero de grupos.

Al buscar comprender el perfil de cada grupo, especialmente en re-
lacion las caracteristicas fisicas y sociales de cada cantdn, se esperan di-
ferencias relevantes, aun considerando las asociaciones subyacentes entre
subgrupos de cantones individuales que pertenecen a un mismo grupo.
Primeramente, se inspecciond la composicion de cada grupo en los canto-
nes especificos que conforman cada uno de los tres clusteres jerarquicos
generados. El resultado se presenta en la Figura 1 y la identificacion de los
cantones se enlista en el Cuadro 5.
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Figura 1. Grupos de cantones segin analisis de agrupamiento jerarquico
en torno a tasas de personas heridas o fallecidas en accidentes de transito

Simbologia
Grupo

B :
B :

(E
D Gran Area Metropolitana

Escala 1:1 900 000

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IGN (2020).

Como segundo objetivo, se busco caracterizar a los grupos de canto-
nes identificados con base en las dimensiones construidas. Con el vinculo
de la informacion del Cuadro 4 y del Cuadro 5, se puede puntualizar que
el grupo 1 tiene una media mayor asociada al componente Usuarios vul-
nerables (1,71), lo que indica mayores tasas cantonales de peatones y mo-
tociclistas lesionados o fallecidos por cada 1000 habitantes, mientras que
los grupos 3 y 2 presentarian, en comparacion con el componente Usuarios
vulnerables, tasas cantonales decrecientes respectivamente (-0,80 y -0,14).
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En cuanto al componente Vehiculo privado, con base en los resultados del
método K-Medias, el grupo 3 presenta una media considerablemente ma-
yor (1,68) a la de los grupos 1 y 2 (-0,80 y -0,18).

Cuadro 5. Cantones agrupados en cada conglomerado generado a partir
de la accidentabilidad de usuarios vulnerables (Dimension 1) y vehiculo
privado (Dimension 2).

Grupo Observaciones Cantones

1 18 San José, Escazli, Mora, Goicoechea, Santa Ana, Tibas, Mon-
tes de Oca, Dota, Curridabat, Alajuela, San Ramoén, Naranjo,
Palmares, Cartago, Heredia, Santo Domingo, Belén, Flores

2 33 Desamparados, Puriscal, Tarraza, Aserri, Alajuelita, Coronado,
Acosta, Moravia, Turrubares, Pérez Zeledon, Ledn Cortés,
Grecia, San Mateo, Poas, San Carlos, Valverde Vega, Los Chi-
les, Guatuso, Paraiso, La Unidn, Turrialba, Alvarado, Oreamu-
no, El Guarco, Barva, Santa Barbara, San Rafael, San Isidro,
San Pablo, Liberia, Tilaran, Hojancha, Coto Brus

3 30 Atenas, Orotina, Alfaro Ruiz, Upala, Jiménez, Sarapiqui,
Nicoya, Santa Cruz, Bagaces, Carillo, Cafias, Abangares, Nan-
dayure, La Cruz, Puntarenas, Esparza, Buenos Aires, Montes
de Oro, Osa, Aguirre, Golfito, Parrita, Corredores, Garabito,
Limon, Pococi, Siquirres, Talamanca, Matina, Guacimo

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se buscé caracterizar a las tres agrupaciones de canto-
nes considerando variables descriptivas externas a la construccion de las
dimensiones para conocer si existen también patrones identificables. Asi,
se realizd la comparacion entre las caracteristicas de los tres grupos ge-
nerados para las dos dimensiones construidas y las variables que fueron
elegidas para distinguir a los cantones.

El Cuadro 6 incluye los promedios de las variables externas, pero
agrupadas en cada uno de los grupos con el fin de caracterizarlos a través
de una medida de tendencia central sobre las variables de interés.

El Gréfico 3 presenta diagramas de caja que representan las series de
datos cantonales de las variables, también reunidas en los grupos sugeridos.
Dicho grafico tiene el objetivo de mostrar la distribucion de los datos de las
variables externas en cada grupo, a simple vista. En el Grafico 3 se observan
distribuciones simétricas, donde la media de cada variable y su mediana son
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similares. Ademas, con base en la inspeccion de los rangos intercuartiles,
comparativamente se observan pocas dispersiones resaltables en las varia-
bles en cada grupo (la densidad poblacional y la densidad de vias en los
cantones del grupo), de los cuales predominan las bajas dispersiones.

Cuadro 6. Promedios de las variables de caracterizacion fisica,
demografica y socioecondémica segun agrupamiento jerarquico de
cantones en tres grupos, Costa Rica, 2018

Km Proporcion poblacional por Proporcion poblacional por
de Hab. rango etario numero de NBI
Grupo | vias por IDH
por Ha. 0-14 | 15-24 | 25-64 | >65 0 1 2 3 4
Km?

5,57 | 2499 | 0,22 | 0,19 | 0,51 0,08 | 0,80 | 0,16 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,85
2,26 | 6,47 | 025 | 0,19 | 0,49 | 0,07 | 0,73 | 0,21 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,80
3 094 | 0,63 | 0,28 | 0,19 | 047 | 0,07 | 0,63 | 0,25 | 0,09 | 0,03 | 0,00 | 0,77

Fuente: Elaboracion propia.

Grifico 3. Diagramas de cajas de las variables cantonales de
caracterizacion fisica, demografica y socioeconémica segiin
agrupamiento jerarquico de 3 grupos
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Cuadro 6 y en el Grafico 3 sobresale que los cantones del grupo
1, caracterizados previamente con mayores valores medios en la Dimen-
sion Usuarios vulnerables, también tienen condicion de mayor densidad
media poblacional (24,99 habitantes por Ha) y de vias (5,57 Km de vias
por Km? de area). Ademas, pertenecen en su mayoria al Gran Area Metro-
politana (ver la Figura 1), en su mayoria. Ademas, se trata del grupo con
una mayor proporcion media poblacional sin NBI y con el IDH medio mas
favorable (80%), a la vez que los cantones de este grupo cuentan con ma-
yor poblacién media adulta (51%) y adulta mayor (8%).

El grupo 2 corresponde a cantones que se encuentran geograficamen-
te en un anillo alrededor de los cantones del grupo 1 y comparativamente
cuentan con densidades intermedias. Por su parte, el grupo 3 presenta las
densidades méas bajas y agrupa a los cantones costeros.

El grupo 3 es sobresaliente en las medias calculadas para la Dimen-
sion Vehiculo privado, con mayor incidencia de heridas o muertes durante
accidentes de transito a las personas en el rol de conductores. Los cantones
del grupo 3 muestran condiciones sociodemograficas opuestas a los del
grupo 1: menor IDH medio (0,77) y mayor proporcién media de poblacion
con NBI (25% con 1 NBI), ademas de mayor proporcion de poblacion
joven (28% son personas con edad entre 0 y 14 afios).

Dado que la agrupacion de los cantones del grupo 3 se basa en las
tasas de accidentes de conductores con base en la poblacion residente de
cada canton, se plantea la interrogante de si las caracteristicas asociadas
a partir de los resultados del Cuadro 6 y del Grafico 3 estaran realmente
relacionadas con los accidentes ocurridos en estas unidades geograficas
o si corresponden a personas externas al canton que fueron afectadas por
accidentes ocurridos en estos cantones.

Discusion de resultados

Los resultados de este estudio son satisfactorios para el cumplimien-
to del objetivo planteado: el analisis exploratorio arrojo una agrupacion
de los cantones de Costa Rica en categorias con variabilidad homogénea
dentro de cada grupo, pero heterogénea entre grupos, con base en los indi-
cadores de cada unidad geografica de exposicion de los usuarios de las vias
a presentar lesiones o fallecer.
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La construcciéon de relaciones entre usuarios accidentados que
presentaron lesiones o muerte y la proporcion poblacional expuesta a
accidentes de transito, para cada una de las unidades geograficas y en
el periodo de estudio, permitid su combinacion lineal para describir el
conjunto original de indicadores en dos nuevas variables no correlacio-
nadas: una asociada a los usuarios mas vulnerables y otra a los usuarios
conductores de vehiculos privados.

El agrupamiento jerarquico de los cantones en tres conglomerados
con base en las nuevas variables sustitutivas funcion6 para unir grupos
de los que se esperan similares patrones de ocurrencia de victimas acci-
dentadas en la via. El grupo 1 de cantones que sobresale por presentar
mayores tasas de peatones y motociclistas lesionados o fallecidos. A la
vez, otra agrupacion de cantones se destaca por las tasas comparativa-
mente altas de personas conductoras lesionadas o fallecidas. Compara-
tivamente, por ejemplo, entre los distritos con exceso de frecuencia de
choques totales resaltados por Vargas Aguilar y Agliero Valverde (2020),
destacan Alajuela, Rio Segundo y San Joaquin, que pertenecen a los can-
tones Alajuela y Flores respectivamente. En el presente estudio ambos
cantones pertenecen al grupo 1.

Fue posible delimitar un perfil comin de cada grupo de unidades
territoriales al considerar las variables demograficas, fisicas y sociales
propuestas. Se encontr6 que el grupo de cantones sobresalientes en la Di-
mension Usuarios vulnerables son también comparativamente densos en
poblacién e infraestructura, con mayor desarrollo y con poblacion mayor,
mientras que el grupo de cantones que destacan en la Dimension Vehiculo
privado tienen caracteristicas opuestas.

Especialmente, se observan coincidencias entre estos hallazgos y las
conclusiones de Hu, Wu, Huang, Peng y Liu (2020), quienes indican que
las densidades de la poblacion y de la red vial y la abundancia de servicios
y actividades sociales estan estrechamente relacionadas con la ocurrencia
de choques de peatones. Dichos autores destacan las areas con actividades
y servicios sociales intensivos, como areas comerciales y residenciales,
con frecuencia de choques de peatones debido a las altas concentraciones
de poblacion y trafico, asi como areas publicas en general. La concentra-
cion excesiva de servicios y actividades sociales ejercerd presion sobre la
planificacion historica regional y de la red de carreteras.
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Se ofrecen las siguientes recomendaciones que principalmente podrian
ayudar a profundizar la aplicacion de las técnicas utilizadas en esta tematica
particular, mediante la adicion de otras variables relacionadas que pueden ser
determinantes en la conformacion de conglomerados y su caracterizacion.

El presente estudio podria complementarse en caso de tener informacion
acerca de los viajes entre los diferentes cantones del pais, o bien, de variables
relacionadas con infraestructura medidas y estandarizadas a nivel cantonal
(por ejemplo, que esos cantones tengan carreteras de mayor velocidad o carre-
teras de alto transito y velocidad que tengan mas interaccion con comunida-
des). Ademas, estudios adicionales podrian integrar los resultados obtenidos al
agregar una mayor cantidad de variables socioecondomicas por canton.

Es recomendable complementar el presente estudio con analisis que
indiquen el canton de residencia de las personas afectadas en colisiones de
transito, con el fin de superar la limitacion del presente estudio que plantea
que la ubicacion del evento de transito coincide con el canton de residencia
de las victimas de estos eventos.

Para evaluar de manera més integral y efectiva las tematicas de den-
sidad territorial y de infraestructura como determinantes en la incidencia
de personas accidentadas, puede ser conveniente incluir variables asocia-
das al uso de suelo con el fin de contar con mejor una caracterizacion de
las unidades geograficas, lejos del estudio de indicadores generales como
los elegidos.

Es necesaria la generacion de politicas publicas con el fin de mejorar
la seguridad vial en los cantones de mayor riesgo. Por ejemplo, estudios
como el de Jones, Lyons, John y Palmer (2005) muestran la efectividad de
intervenciones de trafico calmado que se asocia con reducciones absolutas
en las lesiones de peatones infantiles tasas y reducciones en las desigual-
dades relativas en las tasas de lesiones de peatones infantiles.
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Huamachuco e sua relacdo com a expansao urbana
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Resumen @

La expansion urbana por lo general implica la ocupacion informal de espacios naturales vulne-
rables, lo que conlleva al deterioro de estos ecosistemas. Este mismo fendmeno se presenta en el
humedal de Purrumpama, ubicado en Huamachuco, una ciudad de la sierra libertefia del Pert. Por
ello, el presente articulo planteé como objetivo realizar un analisis temporal de la flora presente en
el humedal, contrastando los resultados obtenidos con un analisis temporal en Google Earth e iden-
tificando la relacion con la expansion urbana. Para tal fin, se hizo uso imagenes satelitales Landsat 8
y Google Earth, delimitando el area de estudio segun lo establecido por planes de la Municipalidad
Provincial Sanchez Carrion. De esta manera, se determind que existe una disminucion constante de
cobertura vegetal en las zonas Sur y Sur-este del humedal, calculando una pérdida de 74 792 m?del
humedal desde 2012 hasta 2021. Asi mismo, se arguyo6 que las acciones ambivalentes de la muni-
cipalidad han legitimado la ocupacion de viviendas y las acciones de control han sido ineficaces.

Palabras clave: NDVI, humedales, expansion urbana.
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Abstract @

Urban expansion generally implies the informal occupation of vulnerable natural spaces, which
leads to the deterioration of these ecosystems. This same phenomenon occurs in the Purrumpama
wetland, located in Huamachuco, a city in the Sierra Libertad of Peru. For this reason, the objective
of this article was to carry out a temporal analysis of the flora present in the wetland, contrasting
the results obtained with a temporal analysis in Google Earth and identifying the relationship with
urban expansion. For this purpose, Landsat 8§ and Google Earth satellite images were used, delim-
iting the study area as established by the plans of the Sanchez Carriéon Provincial Municipality.
In this way, it will continue that there is a constant decrease in vegetation cover in the South and
South-East areas of the wetland, calculating a loss of 74,792 m2 of the wetland from 2012 to 2021.
Likewise, it was argued that the ambivalent actions of the municipality has legitimized the occupa-
tion of houses and control actions have been ineffective.

Keywords: NDVI; wetlands; urban sprawl.

Resumo @

A expansdo urbana geralmente implica na ocupacdo informal de espagos naturais vulneraveis, o
que leva a deterioracdo desses ecossistemas. Esse mesmo fendmeno ocorre no pantanal de Purrum-
pama, localizado em Huamachuco, cidade da Sierra Libertad do Peru. Por esse motivo, o objetivo
deste artigo foi realizar uma analise temporal da flora presente no pantanal, contrastando os resul-
tados obtidos com uma analise temporal no Google Earth e identificando a relagdo com a expansao
urbana. Para isso, foram utilizadas imagens de satélite Landsat 8 ¢ Google Earth, delimitando a area
de estudo conforme estabelecido pelos planos do Municipio Provincial de Sanchez Carrion. Dessa
forma, apurou-se que ha uma diminui¢do constante da cobertura vegetal nas areas Sul e Sudeste
do pantanal, calculando uma perda de 74.792 m? do pantanal de 2012 a 2021. Da mesma forma,
argumentou-se que as agdes ambivalentes do municipio tém legitimado a ocupag@o de domicilios e
as acdes de controle tém sido ineficazes.

Palavras-chave: Expansdo urbana; NDVI; Pantanal.

Introduccion

El desarrollo de las sociedades trae consigo el reto de identificar y ha-
bilitar zonas propicias para el asentamiento de las viviendas, zonas que no re-
presenten un peligro para la poblacion, pero que tampoco afectan la dindmica
de los ecosistemas presentes. Sin embargo, conducir la expansion urbana sin
un marco normativo concreto y una débil gestion local provoca la ocupacion
de espacios en los cuales la habilitacion de servicios basicos sea deficiente o
se vulnere ecosistemas con alto valor ecoldgico o recreativo; presentandose
dicha problematica permanentemente en la periferia urbana.

Estos casos suelen presentarse constantemente a lo largo del terri-
torio peruano, y Huamachuco no ha estado exento de ello. En las tltimas
décadas la ciudad ha experimentado un rapido crecimiento poblacional
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a causa de las inversiones mineras y se ha convertido en centro de servi-
cios publicos de la provincia. Esto ha conllevado que en muchas zonas
se empiece a construir viviendas sin que antes se analice la aptitud de
los terrenos o el posible deterioro ambiental. Es asi que, el humedal de
Purrumpampa, zona de gran valor historico, cultural y ambiental empieza
a ser invadido para la construccidon de viviendas, crianza de animales o
simplemente como botadero de desmonte.

En este contexto, el estudio tiene como objetivo realizar un anélisis
temporal del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por
sus siglas en inglés) de la flora presente en el humedal de Purrumpama a
través de imagenes satelitales del Landsat 8, contrastando los resultados ob-
tenidos del NDVI con un andlisis temporal en Google Earth e identificando
la relacion con la expansion urbana y sus repercusiones en el ecosistema.

Area de estudio

La ciudad de Huamachuco es la capital del distrito de Huamachuco
y la provincia de Sdnchez Carrion, localizada en la region de La Libertad,
Pert. “La Zonificacion del Esquema Director de la ciudad de Huamachu-
co cuenta con diversas Zonas de Reglamentacion Especial, entre estas las
Pampas de Purrumpampa, identificada como Zona de Reglamentacion Es-
pecial de Proteccion Ecoldgica e Historica Monumental (ZRE-PEHM)”.
(Municipalidad Provincial Sanchez Carrion y Pontificia Universidad Ca-
tolica del Pert [MPSC-PUCP], 2016, p. 19).
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Figura 1. Ubicacion de la Zona de Reglamentacion Especial de
Proteccion Ecoldgica e Historica (ZRE-PEHM)
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Fuente: Adaptado de MPSC-PUCP (2016).

Asi mismo, este lugar es un espacio recreacional y cuenta con gran
valor historico, ya que en ¢l tuvo lugar la “Batalla de Huamachuco”, ulti-
ma ofensiva peruana en la Guerra del Pacifico. En el esquema director se
establece 87.70 hectareas para la Zona de Reglamentacion Especial Pam-
pas de Purrumpampa (ZRE-PP), contando 59 hectareas de proteccion eco-
logica e historica y de las cuales 78 % son de propiedad municipal y 22
% de propiedad privada (MPSC-PUPC, 2016; Vilela y Moschella, 2017).

Sin embargo, el area de estudio para el analisis del NDVI no co-
rresponde a la totalidad ZRE-PP, ya que la disponibilidad de iméagenes del
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satélite Landsat 8 solo es a partir de abril de 2013. Por tal razén, se hizo uso
de Google Earth, delimitando el area de interés segtn la imagen satelital mas
cercana a 2013, verificando que esta cuenta con la nitidez necesaria para
distinguir el area libre de viviendas. Dicha imagen corresponde al 28 de julio
de 2012 y se delimita un area con alrededor de 406 119 m? (ver Figura 2).

Figura 2. Area de estudio

28-7-2012 Leyenda
() Avea total: 408 119 m2

Fuente: Elaboracion propia.

Marco conceptual

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Primero, es menester mencionar la razén por la cual se escogio el
NDVI y no el Indice Normalizado de la Diferencia de Humedad (NDMI),
que se utiliza para determinar el contenido de agua de la vegetacion, el
cual, pareceria ser mas adecuado para un humedal. Se debe precisar que en
el humedal de Purrumpampa, la inundacién es temporal y esté restringida a
una determinada area, donde predomina en los alrededores las plantas her-
baceas, incluso al ser una zona relativamente seca entre los meses de junio
y septiembre, aunque nunca sin presencia de cobertura vegetal. No obstan-
te, se debe tener en cuenta que el NDVI en estas circunstancias esta sujeto
a errores, ya que en algunas secciones del humedal hay la presencia de
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plantas semiacudticas y semiacudticas, por lo que un analisis temporal con
Google Earth, dada su mayor resolucion espacial, puede complementarlo.

Desde hace algunas décadas se han empezado a usar algoritmos que
permitan monitorear los cambios en la estructura y crecimiento de la ve-
getacion, ya sea para fines agricolas, conservacion o contaminacién. Uno
de estos indices es el indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion
(NDVI, por sus siglas en inglés). Este indice se basa en las propiedades de
reflexion de la vegetacion en las porciones visible e infrarroja, contando
alta sensibilidad a los cambios de vegetacion y poca sensibilidad a condi-
ciones atmosféricas o al suelo (Tucker, 1979; Rueda, Pefarada, Velasquez
y Diaz, 2015).

En teoria, el rango del NDVI oscila entre -1 y +1, con valores altos
para vegetacion densa y saludable, y negativos o cercanos a cero para nieve,
agua o nubes. Sin embargo, en la practica, este suele variar entre -0.1 y 0.7;
sin que ello implique menor sensibilidad ante los cambios foliares o la ac-
tividad fotosintética (Salinas, Martinez y Morales, 2017; Tiedeman, 2015).

Landsat 8

El Landsat 8 es un satélite lanzado el 11 de febrero de 2013 desde
la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California, el cual fue desarro-
llado en la colaboracion de la Administracion Nacional de Aerondutica y
el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) con el Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), lo cual cont6 con el
Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS), lo
que les proporciona una resolucion espacial de 30 metros para el espectro
visible, NIR y SWIR; 100 metros en el térmico; y 15 metros en el pancro-
matico (NASA, 2019).

Estas caracteristicas de los sensores permiten realizar analisis y pre-
dicciones con precisiones aceptables, pudiendo utilizarse incluso para la
clasificacion de diferentes tipos de vegetacion, volumen forestal y activi-
dad fotosintética (Ojeda et dl., 2019; Garcia et al., 2021)

Google Earth

Google Earth es un sistema de informacion geografica, que permite
visualizar iméagenes espaciales de diferentes fechas, crear areas y reali-
zar rutas en 3D. Estas caracteristicas han permitido estudiar la expansion
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urbana, asi como las tendencias particulares de cada ciudad; y aunque no
permiten dilucidar por completo las causas de la expansion, permite pre-
decir los posibles lugares en los cuales haya asentamiento de viviendas y
la velocidad con la que estas se asentaran (Cruz, 2021; Galimberti, 2021).

Métodos

Descarga de imdgenes satelitales

Antes de detallar sobre la seleccion de las imagenes satelitales, es
necesario mencionar que, la dindmica ecoldgica del humedal de Purrum-
pampa puede estudiarse de acuerdo a los meses de sequia y lluvia presen-
tes en la sierra del Perul. De esta manera, se determino el estudio del NDVI
segun estas estaciones, estableciéndose la division en 4 trimestres. El pri-
mer trimestre corresponde a los meses de enero, febrero y marzo, cuando
se concentran la mayoria de las precipitaciones. El segundo trimestre co-
rresponde a los meses de abril, mayo y junio, cuando las precipitaciones
son minimas respecto al primer trimestre, pero la humedad en el humedal
es notoria a causa de las lluvias en los meses anteriores. El tercer trimes-
tre corresponde a los meses de julio, agosto y septiembre, representado
los meses mas secos, con escasa o nula precipitacion. El altimo trimestre
corresponde a los meses de octubre, noviembre y diciembre, en los cuales
se producen precipitaciones esporadicas y de corta duracion, marcando el
inicio de la siguiente temporada de lluvias.

Aclarado ya el estudio por estaciones, se indica que las imagenes
fueron descargadas de la plataforma Earth Explorer del Servicio Geolo-
gico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Para ello, el
area delimitada en la Figura 2 fue exportada en archivo con la extension
KMZ desde Google Earth, contrastando dicha imagen con lo mostrado
en las cartas catastrales elaboradas por el Instituto Geografico Nacional
(IGN) (2021). Luego, el archivo con extension KMZ se importo en la pla-
taforma, de donde se descargan las iméagenes satelitales; lo cual permitio
delimitar el area de interés. Luego, se determind el intervalo de fechas, al
seleccionar desde el primero de enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de
2021. Después, al elegir el conjunto de datos del cual se descargaria las
imagenes, se decidié por Landsat, Coleccion Landsat 2 Nivel-1, Landsat
8-9 OLI/TIRS C2 L1.
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Dado que el area de estudio es de poca extension (406 119 m?), al
momento de seleccionar las imagenes satelitales, se optd por un analisis
visual de las interferencias atmosféricas, luego de verificar que el area no
esté cubierta por nubes u otro elemento que puedan interferir. Es decir, se
selecciond imagenes en las cuales el area de interés tenga un porcentaje de
nubosidad de 0 % o cercano a esa cifra. Cabe mencionar que, en muchas
ocasiones, se observaron imagenes en las cuales el area de interés no tenia
nubes, pero las areas circundantes, (0.2 — 0.5 km de distancia de cual-
quier punto). Por ello, se ha optado por omitir dichas iméagenes, debido a
la posibilidad de interferencias con cirros o cirroestratos de baja densidad.
Ademas, aquellas imagenes en las que se observo presencia de nubes a una
distancia de 1 km, pero que se encontraban despejadas, pasaron por una
correccion atmosférica para reducir al minimo las posibles interferencias.
Estas correcciones se realizaron en el software ArcGis 10.5.

Calculo del NDVI

El calculo del NDVI y la cuantificacion de pixeles se realizo en el
software ArcGis 10.50. Dicho indicador es el resultado de la relacion entre
las bandas del infrarrojo cercano y el espectro rojo. Rouse, Schell y Cier-
vo, (1973) proponen la relacion presentada en la Ecuacion 1:

NIR — R
NDVI = Q

Donde:
NIR: Reflectancia en el espectro del infrarrojo cercano.
R: Reflectancia en el espectro rojo

Para el caso del satélite Landsat 8, dichos espectros tienen una resolu-
cion de 30 m x 30 m, representados por las bandas de la siguiente ecuacion:

(NIR—R) (Banda 5 — Banda 4)

NI = (NIR +R) (Banda 5 + Banda 4)

Analisis del NDVI
Tras haber obtenido los mapas del NDVI en formato raster, se recla-
sificaron los valores en 7 rangos a saber: 0.0 a0.1,0.120.2,0.2a0.3,0.3
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a0.4,04a0.5,0.5a0.6y0.6a0.7. Esto permitié cuantificar los pixeles
correspondientes a cada rango, para luego calcular el porcentaje que repre-
senta respecto al area total. Esto se realizo con todas las imagenes de todos
los afios y trimestres.

Andlisis temporal en Google Earth

Al tomar como base el area inicial mostrada en la Figura 1, y tras la ve-
rificacion y contrastacion (2021) de dicha area con los pobladores de la zona
sobre los limites del humedal para el afio 2012, se analizo la expansion urbana
en los terrenos del humedal para los afios posteriores, segun la disponibilidad
de imagenes satelitales. Respecto a ello se encontrd una gran limitante por la
poca cantidad de imagenes satelitales, encontrandose solo para los afios 2012,
2014, 2016, 2017, 2018 y 2020; asi como la condicion de que estas imagenes
son otorgadas por diferentes sensores, provocando inconsistencia, razon por la
cual es mas preciso evaluar las tendencias generales en lugar de interpretacio-
nes fieles en cada afio. Aclarado ello, se menciona que, en el andlisis visual,
se delimito el area libre de viviendas o depdsitos de material que sirvan para
la posterior habilitacion de casas. Es decir, se realiz6 una fotointerpretacion a
partir de la cual se delimito el area con vegetacion segun el avance de los afos.

Resultados y discusion

Se observé que, en el primer y cuarto trimestre, las condiciones at-
mosféricas eran tales que las nubes cubrian constantemente el area de estu-
dio. De alli que, en el primer trimestre, se logr6 cubrir solo 4 de los 9 afios
de estudio; y en el cuarto, solo 6. En cambio, debido a la escasa o nula ocu-
rrencia de precipitaciones en el segundo y tercer trimestre, la nubosidad
era minima, por lo que hubo mayor cantidad de imagenes que cumplian
con los requisitos para su posterior analisis (ver la Tabla 1).

Tabla 1. Fechas de las imagenes satelitales descargadas segun trimestre y afio

Trimestre | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Primero 14-ene | 01-feb | 03-ene 11-ene
Segundo 14-jun | 17-jun | 19-may | 22-jun | 25-jun |27-may | 30-may | 17-jun
Tercero 17-jul | 04-ago | 07-ago | 24-jul | 27-jul | 15-ago | 02-ago | 04-ago | 07-ago
Cuarto 23-dic 13-nov 05-dic | 22-nov | 24-nov | 13-dic

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, se observo que, en todos los trimestres, las imagenes
con mayor calidad oscilaban solo entre 2 meses, encontrando fechas muy
cercanas en diversos casos. En el primer trimestre, oscilé entre enero y
febrero; en el segundo, entre mayo y junio; en el tercero, entre julio y agos-
to; y en el cuarto, entre noviembre y diciembre. De esta manera, el error
existente por el andlisis en diferentes fechas se reduce, aunque este igual
debe considerarse.

Respecto al anélisis del NDVI (ver la Figura 3), se puede notar que,
en todos los afios los mayores valores se registraron en el primer trimestre
debido a la presencia de vegetacion densa y vigorosa a causa de las fre-
cuentes precipitaciones. Sin embargo, se puede notar que, en el afio 2017,
la imagen muestra valores cercanos a cero. Esto se puede explicar por
la interferencia con el exceso de agua presente en el humedal debido al
fenomeno del Nifio Costero ocurrido entre enero y marzo del mismo afio.
Dicho fendmeno se caracteriza por temperaturas de mar muy altas, provo-
cando intensas precipitaciones y que, en Perq, tuvo graves repercusiones,
afectando principalmente a las regiones de Piura, Lambayque y La Liber-
tad, reportandose alrededor de 1.9 millones de personas afectadas (Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF], 2017).
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Después del primer trimestre, los mayores valores del NDVI se ob-
servaron en el segundo trimestre, cuando las precipitaciones se han apaci-
guado y existe alta humedad en el suelo, pero no excesiva. Afiadido a ello,
se debe mencionar que es en este trimestre cuando se observa la mayor
cantidad de aves silvestres en el humedal, quiza, debido a la mejora de las
condiciones climaticas y el suministro de alimentos.

No obstante, durante los 9 afios se observo un aumento del area con
valores cercanos a cero en la zona Sur-este (ver la Figura 3). Entre los
afnos 2013 y 2016, la expansion de estas areas con escasa o nula vegeta-
cion avanzaba lenta pero constantemente. Sin embargo, desde el 2017, se
observo un mayor avance en esta zona, a una tasa promedio de pérdida de
7291.167 m? desde 2017, lo que, en relacion con el area de estudio, pone
en riesgo el ecosistema. Esto mismo es concordante con el aumento de
pixeles con valores de NDVI menores o iguales a 0.3 y la disminucion de
valores mayores a este (ver la Figura 4).

Una explicacion a dicho fendmeno es la ocupacion informal del sue-
lo para construccion de viviendas, acto que no necesariamente es tipico de
sectores con bajos recursos, sino que s un proceso caracteristico y genera-
lizado en la ciudad de Huamachuco (Vilela y Moschella, 2017). Ademas, a
ello estd la falta de coordinacion, cohesion y cumplimiento de las politicas
locales ante el creciente desarrollo urbano. Esta desarticulacion trae con-
sigo la falta de un sentido comun en la construccion de una ciudad, lo cual
provoca que la ocupacion de un espacio no sea acorde al valor que este
pueda tener, sino solamente por los beneficios que se pueda obtener de su
uso (Cruz, 2021).
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Desde esta perspectiva, no solo las personas que construyen, invaden
o comercian las tierras en Perrumpama son las culpables de su deterioro;
también lo son las autoridades politicas que a través de acciones ambiva-
lentes legitiman estos actos. Como ejemplo de ello, Vilela y Moschella
(2017, p. 19), mencionan que la MPSC crea ordenanzas y planes territo-
riales desde el Centro de Planificacion Provincial de la Municipalidad Pro-
vincial Sanchez Carrion (CEPPLAN-MPSC) con el fin de establecer un
marco normativo para la gestion de las pampas, incluso, actud eficazmente
en el desalojo de una invasion masiva en 2014 con apoyo de la fuerza po-
licial, pero consolido las invasiones ya existentes por medio de la dotacion
de servicios basicos, obras de infraestructura y la adecuacion normativa
para el cambio de uso de suelo.

Por otra parte, se debe mencionar que el desarrollo de un marco nor-
mativo especifico para el humedal ha sido bastante tardio, mejorando de
acuerdo a la presion que la expansion urbana ejercia sobre esta area. Para
sustentar lo dicho, se indica en primera instancia que el desarrollo del Plan
Urbano Especifico “Pampas de Purrumpampa” 2016-2026, por parte de
la MPSC y la PUCP fue atn en 2016, cuando ya muchas viviendas se ha-
bian asentado en los alrededores, incluso, exigian la dotacion de servicios
basicos y obras de infraestructura. Ademas, este plan establece la zonifi-
cacion de las pampas en 4 sectores, dentro de las que se encuentra la Zona
de Proteccion Ambiental (ZPA), ubicada en la zona Sur y Sureste (ver la
Figura 5), en la cual no se permite ningun tipo de edificacion, cultivos de-
mandantes de agua o arrojo de desmonte (MPSC-PUPC, 2016). Pero en la
practica, ha servido unicamente para delimitar hasta donde se puede hacer
todo lo contrario, puesto que existe arrojo de desmonte, talleres artesana-
les, viviendas sobre las zonas compactadas, etc.

Y tal es la situacion que, aun cuando en el plan se establece una
“evaluacion estratégica” sobre la propiedad de los terrenos y la posible re-
ubicacion de la poblacion en zonas mas seguras, hasta la fecha se sigue co-
merciando con los terrenos y se permite la construccion sin licencia alguna;
inclusive, se tuvo que esperar hasta el 2021 para que la MPSC cerque la
Zona Ecologica Historica (ZEH) (ver la Figura 5), con el fin de evitar el
avance de la expansion urbana (HCO TV Huamachuco, 2021). Aunque, esta
medida ni siquiera ha sido suficiente para frenar la presion sobre el humedal,
ya que el cerco ha sido destruido total o parcialmente en varios tramos (RTC
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Noticias Huamachuco, 2022). Es decir, la ZPA, en la practica, no solo ha
perdido funcion alguna, si no que ha sido destruida por el arrojo de desmonte
y habilitacion de construcciones; optandose por el cercado de la ZEH para su
resguardo, medida que a futuro no cumpliria con su funcioén ya que a pocos
meses de su construccion tiene graves dafios.

Figura 5. Zonificacion de las Pampas de Purrumpampa establecida en el
plan urbano especifico.

Zonificacién

—

Leyenda

4 (7 Uso Especial [ (OU-) 4.72 ha
& Uso Especial | (QU-II): 1047 ha
7 7ona Argueoldgica (ZA) 028 ha v
&7 Zona de Proteccion Ambiental (ZPA): 1578 ha

7 Zona de Recreacion Piiblica (ZRF): 2.78 ha
# zona Ecoldgica Histérica (ZEH): 27.27 ha

A

600 m

Nota: La ZPA es la identificada con color rosa y la ZEH la de color verde oscuro.
Fuente: Adaptado de MPSC-PUCP, 2016.

Todo el avance descrito puede observarse en la Figura 6. Asi mismo,
en esta se hace notorio que la expansion urbana sucede unicamente en la
ZPA, en tanto que en las otras zonas no existe avance, lo que a su vez con-
cuerda con la Figura 3. También, se indica que el area total pas6 de 406 119
m? en 2012 a 331 147 m? en 2020, perdiéndose 74 792 m? del humedal en
8 afos, a una tasa promedio de pérdida de 8924.3 m? por aflo, ubicandose
predominantemente en las zonas Sur y Sureste.
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Figura 6. Limite del humedal de Purrumpampa y las zonas urbanas
desde el 2012 al 2020

28-07-2012

Google Earth

14-06-2016

30-07-2018

Nota: El area del humedal se representa de color verde, en tanto que el area pérdida acumulada,
de color azul.

Fuente: Elaboracion propia.

En suma, la expansion urbana sobre el humedal no solo representa
un peligro para las mismas viviendas debido a la inestabilidad del terreno y
deficiente capacidad portante del suelo a causa del agua y el suelo arcilloso;
con su pérdida se menoscaba la capacidad del humedal para brindar servi-
cios ecosistémicos, asi como el agravio a una zona que representa la valia
de sus ciudadanos en la batalla. Y tal como menciona Galimberti (2021),
la ocupacion de espacios en las periferias de la ciudad es un proceso inde-
tenible, ya que esté ligada al desarrollo de nuevas actividades econdmicas,
la migracion, el crecimiento demografico y la necesidad de habitar zonas
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cercanas del casco urbano dada la localizacion de organismos estatales.
Asi mismo, este fendémeno es bastante comun, por ejemplo, puede mencio-
narse la degradacion de las lomas de Mangomarca, la cual esta asociada a
la expansion urbana, las politicas publicas, el estrato socioecondmico y el
desconocimiento sobre los perjuicios ambientales (Sanchez, 2018).

Por tultimo, se menciona que, si bien el NDVI resulta ser un buen
indicador sobre la variacion de la cobertura vegetal, este por si mismo
resulta insuficiente si es que se quiere dilucidar sobre las causas de un fe-
ndémeno, por lo que se recomienda complementarlo con el analisis de ima-
genes satelitales con alta resolucion espacial y la verificacion en campo.
Asi mismo, se espera que los argumentos presentados en la investigacion
complementen el entendimiento sobre el fendmeno de la expansion urba-
na presente en los humedales de Huamachuco, asi como cualquier otro
ecosistema inmerso o colindante con las urbes. Finalmente, se insiste en el
postulado que la ocupacion de cualquier espacio natural con fines urbanis-
ticos o0 econdmicos, sin la planificacion territorial adecuada, deviene en el
deterioro de los servicios ecosistémicos que este puede brindarnos; asi, es
necesario considerar que el valor de un territorio esté ligado a la calidad de
vida que puede otorgar a sus habitantes y no solo al beneficio que puede
obtenerse de su ocupacion.

Conclusiones

A partir del andlisis temporal del NDVI de la flora presente en el
humedal de Purrumpampa, se logré determinar que existe una disminucion
gradual y constante de areas con cobertura vegetal en las zonas Sur y Sur-
este. No obstante, fue necesario contrastar la informacidén con un analisis
temporal en Google Earth, el cual corrobor6 la disminucién de cobertura
vegetal y calculando una pérdida de 74 792 m? del humedal desde 2012
hasta 2020, a una tasa promedio de pérdida de 8924.3 m? por afio.

Asi mismo, se precisé que esta pérdida es producto de la ocupacion
informal de terrenos con el fin de habilitar zonas para la construccion de vi-
viendas. Ademas, se arguy6 que es la misma municipalidad la que a través
de medidas ambivalentes legitima la ocupacion de estos terrenos; ya que por
un lado disena politicas para la gestion del humedal y actia ante invasiones
masivas, pero, por otro lado, dota de servicios basicos e infraestructura a las
viviendas existentes, lo que consolida el asentamiento de dichas viviendas.
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También, se indico que la ZPA establecida en el plan urbano especi-
fico de Purrumpampa ha sido destruida; razon por la que la municipalidad
opto por el cercado de la ZEH, medida que no ha sido eficaz y que ya
muestra graves dafos en diferentes tramos.

Por ultimo, se insiste en el postulado que la ocupacién de cualquier
espacio natural con fines urbanisticos o econdmicos, sin la planificacion
territorial adecuada, deviene en el deterioro de los servicios ecosistémicos
que este puede brindarnos; asi, es necesario considerar que el valor de un
territorio esta ligado a la calidad de vida que puede otorgar a sus habitantes
y no solo al beneficio que puede obtenerse de su ocupacion.
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Resumo @

Enclaves umidos que aparecem nos topos das montanhas e chapadas sdo de extrema importancia
para o semiarido, visto que s@o considerados refiigios para espécies da flora e fauna, além de fontes
de umidade para diversas atividades humanas uma vez que apresentam clima mais fresco e imido
decorrente dos efeitos da altitude. Nesse contexto, o objetivo principal dessa pesquisa foi realizar
um levantamento dos aspectos geograficos da Serra de Santana, com énfase nas carateristicas cli-
maticas, pedoldgicas, hidricas e de cobertura vegetal. Considerou-se também os usos da terra e a
reflexdo acerca das possibilidades de praticas sustentdveis para a conservacdo desta importante
unidade da paisagem que, apesar de possuir condi¢des geograficas privilegiadas a nivel de regido
semidrida, como clima “ameno” em se tratando das condig¢des térmicas, tipo de solo desenvolvido
e condigdes hidrograficas de vantagem, o processo de uso e ocupagdo do solo acarretou em perdas
significativas da vegetacdo nativa.

Palavras-chave: Areas serranas; climas de altitude; Semiérido brasileiro; usos da terra, Lagoa
Nova/RN.

Abstract @

Wet enclaves that appear on the tops of mountains and plateaus are extremely important for the semi-
arid region, as they are considered refuges for species of flora and fauna, as well as sources of water
moisture for various human activities, since they have a cooler and wetter climate resulting from of the
effects of altitude. In this context, the main objective of this research was to carry out a survey of the
geographic aspects of Serra de Santana, with emphasis on climatic, pedological (i. e. soil), water and
vegetation cover characteristics. It was also considered the uses of the land and the reflection on the
possibilities of sustainable practices for the conservation of this important unit of the landscape that,
despite having privileged geographical conditions in the semiarid region, as a “mild” climate in terms
of thermal conditions , type of soil developed and hydrographic conditions of advantage, the process
of use and occupation of the soil resulted in significant losses of native vegetation.

Keywords: Mountain areas; Altitude climates; Brazilian Semi-arid; Land uses, Lagoa Nova/RN.

Resumen @

Los enclaves himedos que aparecen en las cimas de montafias y mesetas son de suma importancia
para la region semiarida, ya que son considerados refugios de especies de flora y fauna, asi como
fuentes de humedad para diversas actividades humanas, ya que tienen un ambiente mas fresco y
htmedo. clima resultante de los efectos de la altitud. En este contexto, el objetivo principal de esta
investigacion fue realizar un levantamiento de los aspectos geograficos de la Serra de Santana, con
énfasis en las caracteristicas climaticas, edafoldgicas, hidricas y de cobertura vegetal. También se
considerd los usos del suelo y la reflexion sobre las posibilidades de practicas sustentables para la
conservacion de esta importante unidad del paisaje que, a pesar de tener condiciones geograficas
privilegiadas en la regiéon semidrida, como un clima “templado” en cuanto a temperatura condicio-
nes, tipo de suelo desarrollado y condiciones hidrograficas de aprovechamiento, el proceso de uso
y ocupacion del suelo resultd en pérdidas significativas de vegetacion nativa.

Palabras-clave: Zonas de montafia; climas de altitud; Semiarido brasilefio; usos del suelo, Lagoa
Nova / RN.
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Introducio

Podemos afirmar que o semidrido brasileiro, com destaque para o esta-
do do Rio Grande do Norte, ¢ uma regiao de contrastes que retne condi¢des
climaticas especiais, solos diversificados, variedade fitogeografica e condi-
¢oes socioecondmicas complexas. Sabe-se que as condig¢des climaticas do
semiarido brasileiro sao marcadas principalmente pelas altas taxas de inso-
lacdo e temperatura, € que associada a estas condicdes, ainda existe a forte
variabilidade interanual das chuvas, que torna a regido susceptivel a perio-
dos secos nao inconstantes (Cavalcanti, 2009; Sa e Silva, 2010). O Estado
do Rio Grande do Norte tem aproximadamente 90% de sua area inserida no
poligono das secas, com indices pluviométricos médios anuais inferiores aos
800 mm, distribuidos de forma irregular no tempo e no espaco (Valadao et
al.,2010; Lucena, Santos, Silva, Costa e Lucena, 2018). As médias térmicas
anuais sdo elevadas e relativamente constantes, variando entre 25°C e 29°C,
0 que junto com as altas taxas de insolagdo, gera elevados valores de eva-
poragdo e evapotranspiragdo potencial (Aprigio, Faria, Lucena, Souza, Car-
dozo y Silva, 2019). Essas condicdes climaticas contribuem para a génese
de rios intermitentes, além de favorecer o balango hidrico negativo durante
grande parte do ano na regido (Lima, Cavalcante e Marin, 2011; Aprigio, Fa-
ria, Lucena, Souza, Cardozo y Silva, 2019). Também ¢ importante destacar
a caracteristica dos solos, predominantemente rasos ¢ pedregosos, que nao
favorecem a infiltragdo das aguas (Ab’ Saber, 2003).

Além das caracteristicas naturais, a degradagao das terras em regioes
semidridas ¢ resultante de fatores incluindo aqueles causados por varia-
coOes climaticas e atividades humanas, sendo que esta ultima diz respeito,
principalmente, ao uso inadequado da terra (Conti, 2008). O processo de
desertifica¢ao, como resultado da agdo antropica desprovida de conscienti-
zagdo ambiental, € fator latente e contribuinte primdrio para o aquecimento
e a desvegetagao gradual dos espagos semiaridos (Santana, 2007).

Nesse contexto geografico proprio da regido semiarida brasileira, se
destacam os enclaves imidos nos topos das montanhas e chapadas: sdo as
areas com clima mais fresco e umido gracas aos efeitos da altitude. Essas
areas elevadas sdao extremamente importantes para o semiarido como um
todo, pois constituem “ilhas de umidade”, onde as condi¢des higrotérmi-
cas, os solos, a hidrografia e a vegetagao, diferem daquelas caracteristicas
predominantes na depressao sertaneja (Ab’ Saber, 2003; Souza e Oliveira,
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2006). As areas montanhosas do semiarido nordestino também sdao um re-
fugio para diferentes espécies vegetais e animais, gracas as suas diferen-
tes caracteristicas edaficas e climaticas (Porto, Cabral e Tabarelli, 2004;
Medeiros e Cestaro, 2018). Proporcionando temperaturas mais amenas e
maior umidade (Medeiros e Cestaro, 2018), sdo nessas areas serranas onde
se encontram importantes nascentes de rios no semidrido e também onde a
fruticultura se faz presente.

Diante da escassez de informacdes sobre a Serra de Santana, locali-
zada no semidrido do estado do Rio Grande do Norte, o objetivo principal
dessa pesquisa foi realizar um levantamento dos aspectos geograficos da
serra, com énfase nas carateristicas climaticas, pedologicas, hidricas e de
vegetacao, tomando por base o municipio de Lagoa Nova/RN, identifican-
do os usos da terra e refletindo possibilidades de praticas sustentdveis para
a conservagao desta importante unidade da paisagem.

Area de estudo

Localizado no plat6 da Serra de Santana (figura 1), na microrregiao
do Serid6, o municipio de Lagoa Nova possui 176,302 Km? de extensao
territorial e uma populagao de cerca de 15.880 habitantes, com um PIB per
capita de 19.902,35 RS e tendo como principais atividades economicas a
agropecuaria, extrativismo e comércio (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, 2021).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo com imagem do Rio
Grande do Norte (altimetria), onde se observa a Serra de Santana, com
altitude média de ~700 metros, e destaque para o municipio de Lagoa Nova
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Fonte: dados da pesquisa

Inserido na bacia hidrografica do Pianco-Piranhas-Ag¢u, o munici-
pio de Lagoa Nova tem sua hidrografia marcada pela presenca de cursos
d’agua secundarios e intermitentes, nao existindo agudes com capacida-
de de acumulagdo igual ou superior a 100.000 m?. Seus principais cursos
d’agua sdo os riachos Macacos, Olho d’ Agua e Grota da Fervedeira (Ser-
vico Geoldgico do Brasil, 2005).
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O abastecimento de dgua do municipio ¢ feito pela Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte a CAERN e segundo dados
da plataforma Municipios e Saneamento, disponibilizados no site do IAS
- Instituto Agua e Saneamento, 46,41% da populagio do municipio tem
acesso aos servicos de abastecimento de dgua, o que esta bem abaixo da
média nacional, que ¢ de 83,71% e do estado 83,75%. Do percentual da
populacdo atendida com os servigos de abastecimento de dgua, 90,97 en-
contra-se na zona urbana e apenas 9,03% na zona rural. Em relagdo ao
saneamento basico apenas 34,4% da populagdo tem acesso aos servigos de
esgotamento sanitario e esse servigo nao contempla a populacao das areas
rurais, que representam 51,36% da populacao total do municipio.

A vegetacao dessa regido ¢ basicamente composta pela floresta Se-
midecidual ou Subcaducifélia, encontradas normalmente em regides mais
altas e frescas do semidrido e caracterizada pela perda parcial das folhas,
em média 20% a 50% de queda das folhas, durante os meses de estiagem
(IBGE, 2012). Seu estrato arboreo tem aspecto pouco denso, pequeno por-
te e folhagem mais clara. Devido ao intenso desmatamento nessa regido,
tem se instalado uma vegetacao secundaria (capoeira) além das culturas e
pastagens (Barros, 1998).

Os solos da serra apresentam, predominantemente, fertilidade natural
baixa, textura média, e sdo fortemente drenados numa area que apresenta rele-
vo plano. O uso da terra em Lagoa Nova ocorre através do processo de urba-
nizagao e através das atividades vinculadas ao meio rural, ambas modificando
aspectos naturais e sendo potenciais produtoras de impactos na serra.

Material e métodos

Coleta e andlise de dados climaticos

Os dados climaticos utilizados foram obtidos junto a EMPRESA
DE PESQUISA AGROPECUARIA DO RIO GRANDE DO NORTE -
EMPARN. Os dados sao referentes aos valores anuais de chuvas (mm) e
mensais de temperaturas maximas, médias e minimas (°C). Para a série da
precipitacdo foi considerado o periodo de 1982 a 2020. Para o preenchi-
mento das falhas utilizou-se o método de ponderagdo regional proposto
por Tucci (2002) visto que nao foi possivel obter os dados de precipitagao
referente ao ano de 2008. Em relacdo aos dados de temperatura do ar, a
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EMPARN s6 tem registro até o ano de 2002, o que fez com que a analise
das temperaturas se limitasse até esse ano. Assim, foram utilizados dados
mensais e anuais de temperaturas para o periodo de 1985 a 2002, perfazen-
do um total de 18 anos. De posse dos dados climéaticos, foram realizadas
analises estatisticas descritivas, através de medidas de tendéncia central
e de dispersdo, e analise tendéncia (Galvani, 2005). Para andlise de ten-
déncia, utilizou-se o modelo estimado da regressao linear e calculou-se o
Coeficiente de determinagédo (R?), tanto para dados de precipitagdo quanto
para os dados de temperatura (maxima, média € minima).

Analise de perfil de solo

Quatro perfis foram descritos e classificados de acordo com o Sis-
tema Brasileiro de Classificagao de Solos (Santos et al., 2018). Amostras
dos horizontes do solo foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em
peneira de 2 mm. O pH do solo em 4gua foi determinado em uma solugao
1:2,5 (solo : agua deionizada), acidez potencial (H + Al) e cation trocaveis
(AI¥, Ca?*, Mg**, K*, Na") conforme métodos consolidados para solos tro-
picais (Donagema et al, 2011). A partir desses resultados foram calculadas
a soma de bases (SB = Ca?" + Mg* + Na" + K"), a capacidade de troca
catidnica efetiva (t = SB + Al*"), a capacidade de troca cationica total (T =
t+ (H + Al)) e a saturacdo por bases (V% = SB/ T). O teor de areia, silte e
argila foram determinados apds agitagao lenta com 0,1 M NaOH pelo mé-
todo da peneira-pipeta. O teor de C organico do solo foi determinado por
digestdo acida de acordo com o método Walkey-Black. O teor de N total
foi determinado pelo método Kjeldahl.

Amostras indeformadas de solo foram coletadas da superficie do
solo até um metro de profundidade, ou até a rocha fresca, de forma a re-
presentar os horizontes. Tais amostras foram utilizadas para determinagao
da densidade do solo e densidade de particulas pelo método do anel volu-
métrico e baldo (Donagema et al., 2011). A curva de retengao de agua do
solo foi mensurada nos potenciais -6 , -8, -10, -30, -60, -100, -300 e -1500
KPa através da mesa de tensdo e aparelho de Richards (Donagema et al.,
2011). Porosidade total, capacidade de campo e ponto de marcha perma-
nente foram calculados a partir dos dados obtidos.
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Interpretagdo de imagens de satélite

Para identificar a Lagoa perene e mapear as nascentes de agua, foram
utilizadas imagens de Drone e do Google Earth em 2019. Foram também
utilizados dados da cobertura e uso da terra correspondente a série histo-
rica referente aos anos de 1985 a 2020 do municipio de Lagoa Nova-RN,
disponibilizados no site no Mapbiomas - Projeto de Mapeamento Anual do
Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas, 2021).

O Projeto MapBiomas - ¢ uma iniciativa multi-institucional para
gerar mapas anuais de uso e cobertura da terra a partir de processos de
classificagdao automatica aplicada a imagens de satélite*. O projeto fez um
mapeamento pioneiro, utilizando imagens de satélite, com 36 anos de série
histérica com dados desde 1985 a até 2020. O processamento dessas ima-
gens foi feito utilizando linguagem de programagdo, com algoritmos de
inteligéncia artificial, para tornar o mapeamento mais automatico possivel.
Além dos algoritmos foram utilizadas imagens para exemplificar as espe-
cificidades e as dinamica de cada bioma ou de cada regido. Para compor
toda essa série temporal para todo o territério nacional foram utilizadas
mais de 150 mil imagens e mais de 100 terabytes de dados.

Os dados utilizados foram divididos por classes, sendo elas: flores-
tas, formacao natural ndo florestal, agropecuario, area nao vegetada e agua.
Estas por sua vez nos dados originais encontram-se subdivididas em outras
classes. A classe florestas, por exemplo, para o municipio de Lagoa Nova,
esta subdividida em formacgao florestal e savanica; a classe formacao na-
tural ndo florestal esta subdividida em formacdes campestres ¢ afloramen-
tos rochosos; a série agropecudria em: agricultura, pastagem e mosaico de
agricultura e pastagem; ja a classe area nao vegetada esta subdividida em
area urbanizada e outra area ndo vegetada; por ultimo a classe dgua esta
subdividida em rio, lago e oceano. Optamos, porém, por utilizar apenas os
dados das classes principais afim de sintetiza-los, apenas para a classe flo-
restal utilizamos os dados da subdivisdo. A partir desses dados foi gerado
um grafico de linhas para observarmos a evolugao da formacao vegetal em
Lagoa Nova e o uso e ocupagao do solo de 1985 a 2020.
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Resultados e discussoes

Caracteristicas climaticas

A altitude ¢ um fator crucial quando se trata de clima. Estas carac-
teristicas levam-nos a crer que a Serra de Santana e as demais zonas mon-
tanhosas da sua vizinhanca podem apresentar caracteristicas climaticas
distintas da depressdo envolvente, atuando como “oasis” no meio do arido
sertdo (Ab’ Saber, 2003; Medeiros, 2016). Considerando a precipitacdo
orografica como uma caracteristica geografica do clima, que ¢ determinada
a partir das condi¢des do relevo, incluindo altitude, e orientagdo das en-
costas, isso faz com que o ar imido suba e depois se condense, formando
nuvens e chuva que beneficiam as serras com maior umidade, incluindo
fendmenos como o orvalho e o nevoeiro orografico (Estrela, Valiente, Co-
rell e Millan, 2008; Lupikasza e Szyputa, 2019).

No periodo avaliado (1982-2020) observou-se uma média de preci-
pitacdo pluvial anual P = 525,6 mm, com desvio-padrdo de 241,03 mm,
que representa uma variabilidade de 43,3%, sendo os valores minimo e
maximo de chuva encontrados de 116,3 mm no ano de 2012 ¢ de 1158,3
mm em 2008 (Tabela 1). Observou-se também que nos anos de 2008 e
2009 ocorreram chuvas acima da média historica e que em 2012 as chuvas
foram abaixo da média histoérica no municipio de Lagoa Nova, como pode
ser visto na Figura 2.

Tabela 1: Analises estatisticas das precipitagdes no municipio de Lagoa
Nova (1982-2020).

Estatistica Descritiva Precipitacio (mm)
Média 525,7
V. Max 1158,3
V. Min 116,3
Amplitude 1042,0
D. Pad 246,3
CV 47%

Nota: V. Méx = valores maximos; V.min = valores minimos; D. Pad = desvio padrdo e
CV = Coeficiente de Variagdo

Fonte: dados da pesquisa
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Na série estudada, observa-se que os valores de precipitagdo mini-
mos ¢ maximos encontrados foram decorrentes de anomalias climéticas.
No ano de 2012, ano de menor valor de precipitacao da série historica, ob-
servamos a ocorréncia da La Nifia com intensidade moderada (Rodrigues,
Souza e Pereira, 2017), o que nao explica o valor acumulado de chuva na-
quele ano. Porém no ano de 1998 foi observada a ocorréncia do E/ Nirio de
intensidade muito forte, e isso pode explicar o baixo volume pluviométrico
observado. Ja no ano de 2008, onde o volume pluviométrico foi acima da
meédia histdrica, foi observada a ocorréncia da La Nizia de intensidade forte
(2007 e 2008 ago-jun), ver figura 2.

Figura 2: Precipitacdo do municipio de Lagoa Nova (1982-2020), com
analise de tendéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa

Para contornar os problemas ocasionados pelos anos consecutivos de
baixo volume de chuvas ¢ essencial a racionalizacdo do uso dos recursos
hidricos, pensando em praticas que possibilitem a redu¢do do consumo a
reutilizacdo e a reciclagem (Lucena et al., 2018). Além disso, € necessario
investir em sistemas de capta¢do e armazenamento de dguas de chuvas e
de precipitagdo oculta, além de praticas para aumentar a cobertura vegetal
e técnicas que permitam a infiltragdo de agua no solo. Tais a¢des podem
contornar a situa¢do de vulnerabilidade socioambiental que se dé a partir
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da inconstancia das chuvas que por sua vez possuem correlagao com tele-
conexoes, a exemplo do El Nifio Oscilagao Sul.

A série temporal de dados anuais de temperatura compreende os
anos de 1985 a 2002, totalizando 18 anos de dados. Na Tabela 2 e Figura 3,
pode-se verificar os dados climaticos registrados na estacdo meteorologica
da EMPARN Lagoa Nova - RN na série temporal observada.

Tabela 2: Temperatura

T. Méd T. Max T. Min
T. Méd 21,7 26,7 18,1
T. Max 24,1 29,8 20,9
T. Min 19,2 23,2 15,5
Amplit 5,0 6,7 5,4
Desv.Pad 1,2 1,8 1,3
CV 6% 7% 7%

Nota: T. Méd = temperatura média; T. Max = temperatura maxima; T. Min = temperatura minima;
Amplit = amplitude; D. Pad = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo

Fonte: dados da pesquisa

Figura 3: Distribuicdo anual de temperatura média, maxima e minima
(A), e valores médios anuais para a série historica, com linha de
tendéncia (B).
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As temperaturas registradas comprovam a amenidade climatica da
serra se comparada a regido da depressdo sertaneja do entorno. As tem-
peraturas minimas apresentam valores médios entre 15 e 20 °C, valores
esses que sao considerados baixos para a regido e raramente encontrados
na depressao sertaneja. Verificou-se também que para a série analisada nao
ha detecgdo de tendéncia nas temperaturas médias, maximas € minimas. O
fato da interrupgao da coleta de dados de temperatura ter-se dado em 2002,
prejudicou uma melhor analise dos valores de temperatura para a analise
de tendéncia e sua possivel correlacdo com outras variaveis.

Ademais, algumas medidas podem ser adotadas para amenizar os
efeitos do aumento da temperatura que vém ocorrendo a nivel global,
como por exemplo a ampliacdo da cobertura vegetal, principalmente nos
centros urbanos para atenuar o efeito das ilhas de calor e melhorar o con-
forto térmico (Junior e Lima, 2007). A constru¢do de parques, pracas e
canteiros, implementagdo de espelhos d’agua e telhados verdes sao medi-
das que além de agregarem valor estético, diminuem a poluicao, favore-
cem a biodiversidade e amenizam o microclima do ambiente (Silva, 2015).

Caracteristicas pedologicas

Fragmentos de floresta semidecidual e floresta imida abrigados em
planaltos rompem a continuidade da Caatinga. Platds isolados entre 650 e
700 m de altitude cobrem menos de 10% do estado do Rio Grande do Nor-
te (Farr et al., 2007). Tais planaltos apresentam topos planos com encostas
ingremes e cornijas de dezenas de metros que indicam o recuo paralelo de
suas encostas (Arai, 2000). Tradicionalmente, areas elevadas no Nordeste do
Brasil estdo associadas a movimentos tectonicos positivos durante o Ceno-
zoico (Lima e Nolasco, 2015; Maia e Nascimento, 2018). Apesar da histéria
tectonica recente e atormentada do Nordeste do Brasil, ndo ha evidéncias de
curvatura e ruptura de montanhas (Angelim et al., 2006; Corréa et al., 2010).
Além disso, a coincidéncia altimétrica do planalto sugere que os planaltos
sdo remanescentes de uma antiga superficie achatada (Ab’ Saber, 2003),
equivalente a superficie sul-americana no Sudeste do Brasil.

Os solos encontrados na Serra de Santana sdo classificados como La-
tossolos Amarelos Distroficos psamiticos, Neossolos Quartzarénicos Or-
ticos latossolicos e Plintossolos Pétricos Litoplinticos tipicos (Tabela 3).
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Tabela 3: Propriedades quimicas e fisicas dos perfis amostrados

Horizonte Profundidade | H,OpH | KCIpH | P, | K* | Na*
cm ------- mg dm ------

SP1 - PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico tipico
Af 0-15 5.07 4.15 6.1 60 12.7
ABf 15-25 4.66 3.74 2.6 29 4.7
BAf 25-55 4.52 3.72 2.3 31 14.7
Bf 55-65 4.46 3.70 2.0 21 22.7
F 65-220+
SP2 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico psamitico
Ap 0-10 5.93 5.02 2.9 129 |0.58
AB 10-30 5.19 4.25 1.5 77 <0.1
Ab 30-45 5.16 3.89 2.1 69 0.58
Bwl 45-70 4.94 391 1.4 61 <0.1
Bw2 70-150 4.62 391 1.0 45 <0.1
Bw3 150-220+ 4.40 3.95 0.8 29 <0.1
SPS - Hyperdystric Regosols (Anoarenic, Ochric)/ NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico latossolico
A 0-5 5.10 421 3.8 27 <0.1
Cl 5-20 4.55 3.94 1.0 3 <0.1
C2 20-40 4.50 3.95 1.5 <0.1 |<0.1
C3 40-150 4.69 3.97 1.2 <0.1 |<0.1

Fonte: dados da pesquisa
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Esses solos encontrados na Serra de Santana sao mais profundos, me-
lhor desenvolvidos, mais lixiviados, mais porosos € possuem até quatro ve-
zes mais agua disponivel do que os solos tipicos das depressdes e vales do
semidrido brasileiro que predominam no entorno as serra (Aratjo, Rivero,
Burgos e Marques, 2017). Devido a essas caracteristicas, na area de estudo €
muito comum a pratica da fruticultura e também da produ¢do de hortalicas,
beneficiadas pelas propriedades fisico-quimicas presente nos solos.

Hidrografia

O processo de ocupagao da Serra de Santana pelos brancos tem-se
inicio em meados do século XVII, porém essa regiao ja era habitada pelos
indigenas, que utilizavam a chapada como residéncia temporaria, muito
provavelmente nos periodos mais chuvosos, visto que nessa regiao nao
existiam fontes de dgua permanente na qual eles pudessem se abastecer.
Em vérios pontos da chapada foram encontrados vestigios desses povos,
cabanas construidas proximo a lagoa, utensilios domésticos feitos de bar-
ro, etc. (Coutinho, 2006).

A auséncia de fontes de d4gua permanentes foi também um dos mo-
tivos que dificultou o processo de ocupagao da serra pelos brancos, que
s0 vem a ser efetivado, com os primeiros habitantes permanentes, apos a
década de 60 com o fim da guerra do Paraguai. Antes da efetivagcdo das
primeiras residéncias na chapada, esse local era utilizado para o cultivo de
mandioca, que abasteciam as fazendas da regido. As primeiras casas cons-
truidas eram destinadas a producao de farinhas e em sua maioria localiza-
das no entorno da lagoa e proximas ao desfiladeiro, acompanhando a orla
da serra, na parte leste e sul, onde ficavam as nascentes do rio Areia, Sao
Bento, Totor6 e Potengi (Coutinho, 2006). A lagoa natural que da nome ao
municipio (Figura 4), foi uma das tnicas fontes de agua perene na regiao
da serra nos periodos de estiagem durante o processo de ocupagdo em
meados do século XVII, visto que a maioria dos cursos de dgua eram de
carater intermitente. Ao lado da Lagoa natural existe uma ETE (Estacao de
Tratamento de Esgotos), como pode ser visto na figura 4.
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Fonte: Dados da pesquisa

Atualmente as fontes de agua subterranea reforgam o abastecimento
do municipio. No levantamento presente no diagnostico do Projeto cadas-
tro de fontes de abastecimento por agua subterranea de 2005, foi registrado
a existéncia de 47 pontos de d4gua no municipio, sendo 03 pogos esca-
vados e 44 pogos tubulares, sendo 11 desses pontos de dgua localizados
em terrenos publicos e 36 em terrenos particulares. Dos pocos publicos, 3
encontram-se inativos (ndo instalados ou paralisados), dos particulares 12
encontram-se inativos (Servico Geoldgico do Brasil, 2005).

Nas proximidades do platd da Serra de Santana as principais ba-
cias hidrogréficas encontradas sdo as do Rio Potengi e do Rio Pianco-Pi-
ranhas-Acu. E também na serra que se encontra a nascente do rio Potengi,

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 465

Atribucién-NoComercial-Compartirigual

4.0 Internacional (CC BY-NC-5A4.0) ISSN 1011-484X » e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.17



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.17

Clara Yasmim de Souza Lucena * José Jodo Lelis Leal de Souza *
Betdnia Queiroz da Silva * Jodo Santiago Reis * Rebecca Luna Lucena
The Serra de Santana in the semi-arid northeast: geographical aspects and possibility of sustainable practices

importante rio do estado do Rio Grande do Norte. A Serra de Santana fun-
ciona como um divisor de dguas das bacias hidrograficas do rio Potengi e
Piranhas/Acu (Figura 5). Para os rios a partir da borda sul da serra o padrao
identificado foi o dendritico, como pode ser observado através da dispo-
sicdo dos rios que compdem a bacia hidrografia do Piancé-Piranhas-Ac¢u.
Ja nos drenos situados a partir da borda norte foi identificado o padrio
retilineo a retangular (Barros, 1998).

Figura 5: Mapa de localizacdo das nascentes e bacias hidrograficas
encontradas nas proximidades da serra.
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Fonte: Dados da pesquisa

Tendo em vista a importancia hidrica da Serra de Santana, medidas
que visem a autodepuragdo da dgua da lagoa perene, através de métodos
fisico, quimicos e biologicos (Pilon-Smits, 2005; Companhia Ambiental
do estado de Sdo Paulo - CETESB, 2013) devem ser levadas a cabo pelos
gestores locais, uma vez que um corpo hidrico perene ¢ de fundamental
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importincia em regidoes semidridas acometidas por estiagens e secas. Da
mesma forma, a conservagao da flora nas escarpas e matas ciliares, devem
ser tomadas como prioridade para a protecao das nascentes de dgua e dos
demais corpos hidricos existentes.

Usos do solo e aspectos da vegetagio

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no
Brasil — MapBiomas traz dados referentes a cobertura e uso do solo do
municipio de Lagoa Nova (Figura 6). Através dos dados obtidos foi possi-
vel observar a supressao da vegetagao nativa do municipio e o crescimento
das areas destinadas as atividades agropecuarias. Isso corrobora com os
dados nacionais do projeto do Mapbiomas, que indicam que nas ultimas
trés décadas a vegetagdo nativa no Brasil, tem perdido espago para a agro-
pecuaria. De 1985 a 2019 o pais perdeu 87,2 milhdes de hectares de areas
de vegetagdo nativa, isso equivale a 10,25% do territorio nacional.

Figura 6: Grafico da cobertura e uso do solo no municipio de Lagoa
Nova - RN no periodo de 1985 a 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa

O municipio de Lagoa Nova no periodo de 1985 a 2020 perdeu
2.407,78 hectares de areas de vegetacao nativa. Em 1985 o municipio pos-
suia 7803,08 hectares e em 2020 esse valor cai para 5.395,30 hectares. Ao
passo que houve um crescimento de 2.758,87 hectares de areas ocupadas
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pela agropecuaria (figuras 6, 8 € 9). Em 1985 o municipio possuia 8931,78
hectares de areas destinadas a agropecuaria, em 2020 esse valor subiu para
11690,65, um aumento de 15% (Figura 8 € 9). Se observarmos as figuras
06 e 07 ¢ possivel perceber que os periodos de maiores perdas de vegeta-
¢do coincidem com os periodos de maiores crescimentos das areas desti-
nadas a agropecuadria.

Figura 7: Grafico da composicao da vegetacao de 1985 — 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa

A classe florestas identificada € composta por duas subclasses, como
foi abordado anteriormente, formagdo florestal e formagao savanica (Fi-
gura 7). Essa subdivisdo diz respeito as formagdes vegetais encontradas
na regido. Analisando os dados dessas duas subclasses observamos que
ha uma maior supressdo na vegetacdo do tipo savanica e uma tendéncia
a estabilizagdo da vegetacao do tipo florestal, em alguns anos ¢ inclusive
possivel observar o aumento desse tipo de formagao vegetal na regido, por
exemplo nos anos de 1991 a 1993 e 2014 e 2015. Ja a formagdo savani-
ca observamos um constante decrescimento no total de areas ocupadas,
principalmente entre os anos de 1986 a 1993 e 2002 a 2005. Nos anos
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seguintes tivemos uma oscilacdo entre, anos consecutivos de supressao
da vegetacdo, seguidos por alguns periodos de uma pequena regeneragao.

Produzir alimentos e energias renovaveis sem gerar grandes im-
pactos ao meio ambiente além de proporcionar qualidade de vida para as
populagdes e reducao da pobreza ¢ um dos grandes desafios da atualida-
de. A resposta pra isso pode ser encontrada na propria natureza. Através,
por exemplo, da utilizagdo das solucdes baseadas na natureza — SBN, que
podem ser utilizadas na adaptagcdo e mitigacao dos efeitos das mudancas
climaticas, na redugdo de risco de desastres, degradacao dos ecossistemas
e perda da biodiversidade garantir a seguranca hidrica e seguranga alimen-
tar, satde humana e o desenvolvimento social e economico (International
Union For Conservation Of Nature And Natural Resources - [IUCN, 2020).

Figura 8: Percentual do uso da terra em 1985
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Figura 9: Percentual do uso da terra em 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa

Algumas agdes podem ser adotadas na regido, como por exemplo: o
manejo a protecdo ¢ a restauragdo das areas de florestas, a fim de mitigar
os efeitos das atividades agropecudrias, a constru¢do de zonas umidas e da
arborizagdo nas areas urbanas para reduzir os efeitos do aumento da tem-
peratura; o gerenciamento das bacias hidrograficas na serra e seu entorno
imediato ¢ a recuperagdo das nascentes e corpos de agua.

Consideracoes finais

Através da presente pesquisa foi possivel constatar que a Serra de
Santana possui clima “ameno” em se tratando das condigdes térmicas, um
tipo de solo desenvolvido e apto a infiltragdo e acimulo de dgua e condi-
¢oes hidrograficas de vantagem, como uma lagoa perene, em detrimento
da regido semiarida onde ela se encontra.

As temperaturas detectadas, com média ~21°C e temperaturas mi-
nimas de até 15°C, confirmam a amenidade térmica provocada pelo gra-
diente vertical de temperatura. Tanto os dados de temperatura quanto os
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de precipitacao, para a série considerada, ndo apresentaram tendéncia de
aumento ou diminui¢do dos seus valores. Porém, ¢ importante destacar que
a medi¢do da temperatura se encerrou em 2002, o que compromete uma
analise mais detalhada sobre os ultimos anos.

Os solos encontrados na serra foram os Latossolos Amarelos Dis-
troficos psamiticos, Neossolos Quartzarénicos Orticos latossolicos e Plin-
tossolos Pétricos Litoplinticos tipicos. Esses solos sdo mais profundos,
melhor desenvolvidos, mais lixiviados, mais porosos € possuem até quatro
vezes mais agua disponivel do que os solos tipicos das depressdes e vales
do semiarido brasileiro.

Com relacdo a hidrografia, foram detectadas diversas nascentes a
partir da Serra de Santana, a exemplo da importante nascente do rio Poten-
gi, dentre outras. A quantidade de nascentes nos informa sobre a importan-
cia da serra para a regido semidrida.

Apesar de possuir condi¢des geograficas privilegiadas a nivel de re-
gido semiarida, o processo de uso e ocupagao do solo acarretou em perdas
significativas da vegetacao nativa. Essa perda de vegetacao deixa os cur-
sos de agua desprotegidos, podendo resultar em problemas como o asso-
reamento, aumento da turbidez das adguas, o desequilibrio do regime das
cheias, solos expostos susceptiveis a erosao e a propria perda da biodiver-
sidade da serra. Além disso, a perda de vegetacao ocasiona o aumento das
temperaturas implicando na sensac¢ao térmica, principalmente nos centros
urbanos, visto que a mesma influéncia na condicao higrotérmica.

Os aspectos climéaticos, pedologicos, hidricos e de vegetacdo estdo
intimamente relacionados entre si, bem como com as atividades humanas,
de tal forma que interferindo em um desses elementos, ha repercussdes nos
demais. Assim, por meio dos dados apresentados e discutidos com a lite-
ratura existente, revela-se a importancia da gestdo racional e sustentavel
do uso e ocupacao do solo tanto nas areas urbanas quanto rurais da Serra
de Santana. Nesse sentido, este trabalho traz informag¢des importantes que
poderdo ser trabalhadas na elaboragao de um zoneamento ambiental e eco-
logico-economico — ZEE, que sdo instrumentos obrigatoriamente segui-
dos na implementa¢do de planos, obras e atividades publicas e privadas,
com o objetivo de proporcionar o uso sustentavel dos recursos naturais e
o equilibrio dos ecossistemas existentes, visto que o ZEE estabelece me-
didas e padrdes de protecao ambiental destinados a assegurar a qualidade
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ambiental, dos recursos hidricos e do solo e a conservagao da biodiversida-
de, garantindo o desenvolvimento sustentdvel e a melhoria das condi¢des
de vida da populagao.
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Resumen @

Las transformaciones en el uso del suelo resultan propulsoras del cambio global e impactos ambien-
tales asociados a la provision de servicios ecosistémicos vinculados al recurso edafico. El cambio
de uso de la tierra afecta fuertemente el sfock de carbono orgénico del suelo, fuerza fundamental
para la calidad y los servicios del suelo. El objetivo del presente trabajo ha sido estimar la variacion
en el stock de carbono organico del suelo asociada a las tendencias del proceso de agriculturizacion
en las Unidades Ambientales del partido de Tandil en los periodos 1989-2004 y 2004-2019. Se
determind en cada Unidad Ambiental el stock de carbono orgéanico del suelo mediante el empled
el método del IPCC. Los datos resultantes junto con la variacion de la superficie agricola en los
periodos analizados permitieron determinar el efecto de las transformaciones en el uso de la tierra
en cada paisaje. Se evidencid que la agriculturizacion resulta un motor clave en el deterioro de la
capacidad del suelo para mantener la provision de servicios ecosistémicos asociados.

Palabras claves: agriculturizacion, pastizales y pasturas, servicios ecosistémicos, agricultura
sustentable.

Abstract @

Transformations in land use are drivers of Global Change and environmental impacts associated
with the provision of ecosystem services linked to the edaphic resource. The change in land use
strongly affects the soil organic carbon stock, a fundamental force for soil quality and services. The
objective of this work has been to estimate the variation in the soil organic carbon stock associated
with the trends of the agriculturization process in the Environmental Units of the Tandil department
in the period 1989 - 2004 - 2019. It was determined, in each Unit, the soil organic carbon stock
using the IPCC method. The resulting data with the variation of the agricultural area in the analyzed
period allowed to determine the effect of the transformations in the use of the land in each land-
scape. It is evidenced that agriculturization is a key driver in the deterioration of the soil’s capacity
to maintain the provision of associated ecosystem services.

Keywords: agriculturization, grasslands and pastures, ecosystem services, sustainable agriculture.

Resumo @

As mudancas no uso da terra sdo impulsionadoras das mudancas globais e dos impactos ambientais
associados a prestacdo de servigos ecossistémicos ligados aos recursos do solo. A mudanga no uso
da terra afeta fortemente o estoque de carbono organico no solo, uma forca fundamental para a
qualidade e servigos do solo. O objetivo deste trabalho ¢ estimar a varia¢do do estoque de carbono
organico do solo associado as tendéncias do processo de agricultura nas Unidades Ambientais do
distrito de Tandil nos periodos 1989-2004 e 2004-2019. O estoque de carbono organico do solo foi
determinado em cada Unidade Ambiental pelo método do IPCC. Os dados resultantes juntamente
com a variagdo da superficie agricola nos periodos analisados permitiram determinar o efeito das
transformagdes no uso da terra em cada paisagem. E evidente que a agricultura é um fator chave
na deterioragao da capacidade do solo de manter a provisdo de servigos ecossistémicos associados.

Palavras-chave: Agriculturizacdo; Agricultura sustentavel; Campos e pastagens; Servigos
ecossistémicos.
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Introduccion

La expansion de la superficie cultivada hasta mediados del siglo XX
y el aumento de los rendimientos por unidad de superficie, que estuvieron
basados en el uso de insumos externos, dieron lugar a notables incremen-
tos de la produccion global. Este contexto ha dado lugar a un escenario de
cambios en los usos del suelo, a un campo con predominio de la agricultu-
raal desplazamiento de la ganaderia y otros rubros agropecuarios (Maceira
et al., 2020) y a profundos impactos ambientales sin precedentes de indole
ecologicos, economicos y sociales (Ierman6 y Sarandon, 2016; Andrade et
al.,2017; Sarandén, 2020).

El sector agroindustrial argentino, particularmente el de la Region
Pampeana, ha sido pionero en la adopcién. innovacion tecnologica y or-
ganizacional de los modelos derivados del agronegocio (Andrade et al.,
2017). Dada su extension y productividad, dicha agroindustria es consi-
derada una de las principales areas agricolas del mundo (Satorre y Slafer,
1999). En ella, los cambios en el uso del suelo y la consecuente alteracion
de la cobertura vegetal se encuentran asociados a caracteristicas singu-
lares de los modelos tecnoldgicos implementados que han respondido a
procesos econdomicos y financieros que orientaron el sistema agropecuario
argentino hacia un proceso de agriculturizacion (PA) (Pengue y Rodriguez,
2018). Dicho proceso significd, durante las ultimas décadas, la conversion
de tierras para cultivo junto con la intensificacion gradual de la agricultura
en tierras ya cultivadas que han determinado un incremento de la produc-
cion (Viglizzo et al., 2011).

El aumento histérico y continuo de la produccion agricola en todo el
mundo ha tenido un impacto profundo en los ciclos globales del carbono,
el agua y los nutrientes (Johnson et al., 2014). El suelo es un claro ejemplo
de como las formas de produccion actuales erosionan los recursos natura-
les y, por consiguiente, amenazan la oferta e interrelacion de las funciones
y servicios ecosistémicos (SE) relacionados con ellos (Pereira et al., 2018).
Si bien los océanos constituyen el reservorio principal del ciclo natural del
C (carbono) (93%), los suelos le siguen en orden de importancia y son el
principal reservorio terrestre (4%) Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2019). Mantener el carbono en
los suelos significa sostener sus propiedades fisicas y los SE relacionados
como una mejor infiltracion y capacidad de retencion de agua, asi como
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un aumento potencial de la productividad agricola y resiliencia ecologica
(Zomer et al., 2017). Este servicio resulta de interés puesto que es la base
de tematicas asociadas con la seguridad alimentaria, la mitigacion y la
adaptacion al cambio climatico (Pries et al., 2017; IPCC, 2021).

Uno de los mayores desafios para la regioén es implementar un desa-
rrollo agropecuario sostenible que permita el crecimiento econdmico del
sector, mantenga las cualidades del ambiente y reduzca el riesgo asociado
a las variaciones del clima (Papagno y Vitale, 2019). Debido a la importan-
cia que tienen los suelos en el ciclo del C, representan tanto una amenaza
como una oportunidad en lo que respecta al cambio climatico (Powlson et
al.,2011). La amenaza se debe a su potencialidad para liberar grandes can-
tidades de CO2 a la atmosfera, principalmente, por la conversion de bos-
ques y pastizales a tierras de cultivo, los cuales representa hasta el 24% de
las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), mientras que
la oportunidad se debe a su capacidad de secuestrar CO2 (Stockman et al.,
2013). A su vez, el stock de carbono orgéanico del suelo (COS) es el princi-
pal componente que determina la calidad y la salud del suelo (Powlson et
al.,2011). Por lo tanto, conocer los contenidos de COS bajo distintos esce-
narios de uso del suelo es una necesidad fundamental para el desarrollo de
estrategias que contribuyan a la mitigacioén del cambio climéatico y practi-
cas de manejo para un uso sustentable del suelo. Sin embargo, las técnicas
disponibles para cuantificar el COS a escala regional aun se encuentran
poco desarrolladas, tienen grandes niveles de incertidumbre y, cuando in-
cluyen mediciones directas, son muy costosas (Stockmann et al., 2013).

Existe una gran incertidumbre acerca de las proyecciones del futu-
ro almacenamiento de carbono orgéanico del suelo (COS) asociadas a las
variaciones en las practicas agrondémicas y el clima. La evaluacion de la
sustentabilidad en el medio rural adquiere un reconocimiento cada vez ma-
yor como una herramienta importante con enfoque sistémico para avanzar
hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Por ello, surge como objetivo
del presente trabajo estimar la variacion en el sfock de COS en diferentes
escenarios productivos de las Unidades ambientales (UA) del partido de
Tandil, correspondiente a la Region Pampeana Austral (RPA), en los perio-
dos 1989-2004 y 2004-2019.
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Area de estudio

El partido de Tandil (latitud: 37° 13 25" Sur; longitud 59° 34’ 33.2”
Oeste), localizado en el sector sudeste de la provincia de Buenos Aires,
ocupa una superficie de 4935 km?, se encuentra situado dentro de la men-
cionada Region Pampeana que puede ser dividida en cinco subregiones
homogéneas si se considera la calidad de sus suelos y las precipitacio-
nes: Pampa ondulada, Pampa central, Pampa austral, Pampa deprimida
o inundable y Pampa mesopotamica. Particularmente, el area de estudio
pertenece a la denominada RPA caracterizada como una pradera llana con
suave declive hacia el mar que posee suelos fértiles y cordones serranos;
a los sistemas de Tandilia y Ventania, que albergan una amplia diversidad
de especies y ofrecen un fuerte potencial productivo, ambiental y turistico
(ver Figura 1).

Figura 1. Localizacion del partido de Tandil en la Region Pampeana
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Caracterizacion de las Unidades Ambientales del partido de Tandil

Al interior del Partido se identifican tres Sistemas Ecologico Pai-
sajisticos (SEP) caracterizados por su estructura ecologica, sus aspectos
ecodinamicos y sus caracteristicas diferenciales: Serranias (S), Llanura
periserrana (LLP) y Planicie distal (PD) (Sanchez y Zulaica, 2002) (ver
Figura 1). A su vez, dentro de los SEP del partido de Tandil, fueron carac-
terizadas ocho UA que definen, a lo largo del tiempo, la relacion sociedad-
naturaleza evidenciada en cada una de ellas convirtiéndose entonces en
pilares para el ordenamiento ambiental del territorio (ver Figura 2 y Tabla
1). Dichas unidades integran aspectos ecoldgicos que destacan: (a) en lo
fisico, el clima, suelo y geomorfologia; (b) en lo biologico, las condiciones
de la vegetacion; en lo productivo, combinacion similar de limitaciones y
potencialidades para el uso de las tierras; y aspectos asociados a la diné-
mica e intensidad de los procesos de transformaciones de usos del suelo
imperantes en cada una.

Figura 2. Unidades Ambientales.
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Modificaciones en los usos del suelo: agriculturizacion

Algunos estudios anteriores constatan cambios sustanciales en el uso
del suelo en en areas correspondientes a la RPA (Vazquez et al., 2012a,
b; 2016; 2017; 2019a, b, c; 2020; Sequeira et al., 2021; Somoza et al.
2020; 2021), como también a nivel de establecimiento rural (Somoza et
al.,2019), de los cuales ha sido la transformacion mas destacable el avance
de las areas agricolas hacia superficies de pastizales naturales y pasturas
artificiales asociadas a modificaciones en las técnicas productivas impul-
sadas, singularmente, por determinados cultivos como la soja y cebada.

En el Partido, las UA correspondientes a la Llanura periserrana han
sido el escenario donde las mutaciones descriptas fueron radicales. De he-
cho, mas del 75% de su superficie total de este SEP ha sido convertido
de areas de uso ganadero a agricolaentre 1989 y 2019. Por otro lado, en
las UA de las Planicies distales, la actividad ganadera, representada por
areas de pastizales naturales y pasturas artificiales aun persiste, no solo
intensivamente en sistemas de engorde a corral. No obstante, cabe men-
cionar que en muchos sectores dicha actividad ha sido confinada a zonas
con mayores riesgos productivos y econdmicos debido a las limitaciones
en las condiciones de drenaje. En las Serranias, las mayores presiones a la
transformacion productiva se encuentran en las areas colindantes con la
Llanura periserrana. Perduran alli, en los sectores mas elevados de dicho
sistema y de roquedales las areas de pastizales naturales.

Marco tedrico-conceptual

Cambio climatico, agriculturizacion y rol del carbono orgdnico

del suelo

En los tultimos afios, la agenda internacional ha sido testiga de un
incremento en la cantidad y profundidad de los debates relativos a la rela-
cion entre agricultura y cambio climatico, lo cual, también se observa en
las agendas de investigacion respectivas (Newell, 2012). En este sentido,
diversos informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cam-
bio Climatico (IPCC) afirman que los impactos negativos del cambio cli-
matico sobre la produccion agropecuaria, superan a aquellos que podrian
ser considerados como positivos (IPCC, 2014).
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La conversion de tierras y la incorporacion de tecnologia (princi-
palmente insumos) durante el ultimo siglo han afectado decisivamente la
estructura y la funcionalidad de los ecosistemas. Sus impactos han sido
significativos sobre funciones ecoldgicas esenciales como el flujo de ener-
gia, la relacion stock-flujo de carbono, el ciclado de nutrientes, el proceso
hidrologico y el patron ecotoxicologico regional (Modernel et al., 2016).
En consecuencia, clima, uso de la tierra y tecnologia son tres factores di-
rectos de control que influyen sobre la relacion economia-ecologia y, por
ende, sobre la oferta de SE.

El ciclo natural del carbono juega un rol esencial en la definicién
del clima futuro, ya sea determinando los niveles de CO, atmosfericos en
respuesta a las emisiones antropogénicas o por su contribucién en la limi-
tacion de emisiones, requerida para alcanzar la estabilizacion buscada de
CO,. Ademas del SE de regulacion climatica, el COS es primordial en la
definicion de otros SE tales como la retencion de agua, la regulacion hidri-
ca, la proteccion contra la erosion, la provision de nutrientes para los ve-
getales y el procesamiento de sustancias toxicas (Powlson ef al., 2011). En
los sistemas agricolas, el aumento de los niveles del COS genera situacio-
nes de beneficios multiples, debido a que al mismo tiempo que se reducen
los niveles de CO, atmosférico se mejoran la fertilidad, la productividad, la
resistencia y la resiliencia del recurso suelo (Lal, 2004). Es innegable que
el almacenaje de C organico del suelo (COS) posiblemente sera el aspecto
mas importante del ciclo global de C en las proximas décadas (Zomer et
al.,2017). Tanto la provision de sus SE asociados como su captura depen-
den de las caracteristicas y actividades de las sociedades y en particular, de
sus actores sociales.

Marco metodolégico

Para el logro del objetivo previsto, se asumieron las directrices del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, el cual
describe metodologias para estimar emisiones/secuestro de CO2 para rea-
lizar los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (IPCC,
2006; 2021). Puntualmente, en el Volumen 4: “Agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra”, describe un método de inventario de carbono para
estimar los stocks y flujos del carbono orgéanico del suelo en respuesta a los
cambios de uso del suelo.
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El IPCC describe tres aproximaciones o niveles para estimar los
cambios en el COS y asume que cuanto mayor sea el nivel, mayor seré la
precision de las estimaciones, asi como también lo seran la complejidad
y la necesidad de informacion. En el mencionado Volumen (“Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra”) (IPCC, 2006; 2021) se describe que
en el caso del Nivel 1 se utilizan los valores por defecto propuestos por el
IPCC y, en el Nivel 2, los valores son derivados a partir de informacion
local. Por ultimo, el Nivel 3 incluye modelos mas complejos en que los
sistemas de inventario son generados a partir de datos de alta resolucion
que capturan mejor la variabilidad de las condiciones locales.

En este estudio se llevo a cabo una metodologia donde se combinan
estrategias correspondientes a los Nivel 1 y 2. Se derivo del Nivel 1 el dato
inicial del COS de referencia. Sin embargo, con la finalidad de mejorar las
estimaciones, el Nivel 2, que emplea el mismo abordaje metodolégico que
en el Nivel 1, ha sido aplicado utilizando factores de cambio que se basan
en datos especificos de la region y de cada UA, sobre todo, en lo referido
a las categorias mas importantes de uso de la tierra, utilizdndose datos de
resolucion temporal y espacial y de actividad més desagregados.

La formula disefiada por el IPCC ha sido aplicada a las UA del parti-
do de Tandil en dos periodos de andlisis 1989-2004 y 2004-2019.

Se selecciono el afio 1989 como primer punto de analisis ante la
necesidad de contar con un escenario perteneciente al contexto producti-
vo previo a la eclosién de un importante proceso de cambio tecnoldgico
y de una nueva légica empresarial vinculada a la siembra directa. Hasta
entonces, los sistemas “mixtos” permitieron que los campos pampeanos
mantuvieran, incluso, aumentaran su calidad en nutrientes y materias or-
ganica con ciclos de cultivos y pasturas que, manejados de manera exten-
siva practicamente sin insumos externos, emulaban hasta las décadas del
setenta y ochenta del siglo XX, aquellos recomendados en manejo por la
produccion orgéanica (Pengue, 2014). Es a partir de esta fecha que el inci-
piente dinamismo de los mercados internacionales, mas las reformas en la
economia local, la reduccion de los precios de los insumos y maquinarias
agricolas, producen las condiciones para que se lleve a cabo un abrupto
proceso de capitalizacion caracterizado por modernizacidn tecnologica y
concentracion productiva. Las reformas llevadas a cabo implicaron pro-
fundos cambios en el manejo, las formas de produccion, la apropiacion
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de los recursos, el capital econdomico y financiero, los recursos humanos y
de impactos ambientales; mas alla de la escala creciente en la produccion
anual de los cultivos de exportacion (Bisang, Anllé y Campi, 2008).

Precisamente, desde el ano 2004, la tendencia en el cambio de los
precios internacionales de las materias primas ha generado una presion
de demanda de tierras para cultivos que motoriza un proceso de agricul-
tura continua y “desganaderizacion” de la Region Pampeana en el cual
es decisivo el papel de la soja (Leavy y Allen, 2015). Por otro lado, las
consecuencias ambientales en relacion a la estabilidad de la estructura de
los suelos, pérdida de nutrientes, disponibilidad de materia organica (MO)
y pérdida de riqueza bidtica comienza a hacerse visible (Viglizzo et al.,
2011; Pengue, 2014).

Por ultimo, la seleccion del afio 2019 responde a la necesidad de una
imagen actualizada y a la necesidad de constatar las tendencias observadas
por diversos autores, como Modernel (2016) y Lara et al (2019), quienes
han sugerido que para ese afio un alto impacto sobre el funcionamiento
ecosistémico acrecentado a medida que los planteos agricolas y ganaderos
se vuelven mas intensivos. Principalmente, estos estan asociados a cam-
bios en el uso del suelo, la intensificacion de las practicas productivas y el
riesgo de contaminacion por nutrientes (principalmente nitrégeno y fosfo-
ro) y por plaguicidas.

En estudios precedentes del area de estudio (Vazquez y Zulaica,
2011, 2012; Vazquez et al., 2019¢c; Somoza et al., 2020; Somoza et al.,
2021), a partir de la clasificacion supervisada de imagenes satelitales, el
uso del suelo ha sido categorizado en cuatro clases principales: areas agri-
colas, areas de pastizales y pasturas (P y P), areas urbanas y areas con
cuerpos de agua. Para determinar las modificaciones en el stock de carbono
en el suelo, solo se emplearon los datos asociados a las primeras dos clases
de usos del suelo.

Los factores asignados a las UA han sido iguales para aquellas uni-
dades que conforman un mismo SEP, puesto que las formas de producir en
cada sistema son homogéneas. Para estimar las existencias carbono aso-
ciadas a las actividades productivas se necesita informacion que represente
a varias categorias de uso de la tierra estratificadas en base a practicas de
uso y a caracteristicas biofisicas, como por ejemplo, la zona ecoldgica, el
suelo, el tipo de vegetacion, entre otras. Asi se crean unidades espaciales
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mas homogéneas que se utilizan en la estimacion y en la evaluacion de los
cambios en las existencias de carbono. Por ese motivo, es que se tiene en
cuenta el uso de las UA como unidades territoriales de analisis.

Para las estimaciones, en primera instancia, se clasifica al total del
area de estudio en funcidn de su clima y suelo caracteristicos y se asignan
contenidos de COS de referencia (COSref) que representan la condicion
nativa por defecto. Luego se corrigen dichos contenidos por factores de
cambio (Fc) que dependen del uso del suelo y su gestion (IPCC, 2006;
2019; Villarino et al., 2014). La formula para estimar el stock de carbono
organico del suelo queda definido de la siguiente manera:

COSit = COSI * FLUi * FMGi * FIi * Ai

Doénde:

- 1ies laeli¢ima UA con un determinado clima, suelo y combinacion de
uso del suelo,

- tes el afio correspondiente al inicio del periodo inventariado,

- COSit es el carbono organico del suelo estimado (Mg C ha''), corres-
ponde al COS, o COS final del periodo 1989-2004 y 2004-2019. Para
cada periodo mencionado se estimd: COS1: primer afio de anélisis y
COS2: ultimo afio de anélisis

- COSlI es el contenido inicial de COS (Mg C ha'!), corresponde al COS-
ref para el célculo del COS inicial del afio 1989 y al COS1 del periodo
1989 — 2004 y 2004 - 2019.

- FLU (Factor de uso del suelo) es el factor de cambio del stock debido
a un uso del suelo particular (adimensional),

- FMG (Factor de manejo) es el factor de cambio del stock debido a un
determinado régimen de manejo (por ejemplo, diferentes métodos de
labranza en areas cultivadas) (adimensional),

- Fl es el factor de cambio del stock debido a un input de C en el suelo
(adimensional),

- Aesel area con el mismo clima, tipo de suelo, uso del suelo y manejo
en un periodo de tiempo inventariado (ha).
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Luego, se calcul¢ la diferencia entre ambos para conocer el cambio
en el periodo y se divide por la cantidad de afos (Y) para calcular la tasa
de cambio anual (Villarino ef al., 2014):

C0oSi2 — CoSi1
Y

ACOSi =

Para este andlisis se realiz6 la combinacion de areas agricolas “vie-
jas” (que ya eran agricolas en la fecha previa) y “nuevas” (que poseian
un uso del suelo de PyP que se transformaron a agricultura) a partir de la
proporcion de superficie que ocupa cada una en el territorio.

Especificamente para este trabajo, es importante mencionar que el
stock de referencia de COS (COS1 periodo 1989-2004) se obtuvo de la
literatura local. Villarino ef al. (2014) realizaron un promedio de valores
obtenidos de diversos articulos en los que se evalu6 el COS en condiciones
pristinas o semipristinas (Andriulo ef al., 2012).

A su vez, para determinar los valores de los factores de cambio em-
pleados para el célculo de COS se realizaron entrevistas a informantes
calificados del area de estudio, las cuales permitieron conocer las produc-
ciones y métodos caracteristicos de cada unidad asi como derivar distintos
supuestos. Por ejemplo, para ambos periodos de andlisis se considerd que
existieron modificaciones en los usos del suelo, asi como también conti-
nuidades. De esta manera, los factores de cambio se determinaron para:

- Areas de PyP que contintan siendo de PyP,

- Areas que al inicio del periodo poseian un uso del suelo de PyP pero
que se modificé por el uso del suelo agricola al finalizar el periodo,

- Areas agricolas que contintian con dicha actividad.

Se considerd que los campos de la RPA en general se gestionaron
como campos naturales hasta las ultimas décadas del siglo XIX. Hasta
1990, por un lado, las zonas més deprimidas de la region representadas en
el area de estudio por las Planicies distales estaban ocupadas por ganado
vacuno que se alimentaba de praderas naturales o sembradas con pastos
perennes o introducidos. Por otro lado, en las zonas de las Llanuras perise-
rranas y sectores colindantes de las Serranias primaba un sistema extensi-
vo o semiextensivo de produccion agropecuaria basado en una rotacion en
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el mismo predio de cultivo de granos con la siembra de pasturas perennes
para alimentar el ganado.

Descripcion de los Factores de Cambio empleados

Factor de uso del suelo

Para determinar el factor de uso del suelo (FLU) se emplearon tres
categorias planteadas por el IPCC (2006; 2019) que definen los usos carac-
teristicos del area de estudio a lo largo del periodo de andlisis:

- Ecosistemas nativos o manejados de manera nominal (ENAT): tierras
bajo vegetacion nativa, con minima perturbacion humana, sobre las
que se basan las reservas de carbono de referencia. Se consideraron
ENAT a las UA de las Serranias para conocer el stock de COS inicial
del afo 1989.

- Pastizales y Pasturas: representa tierras cubiertas de pastos continuos
donde el uso principal de la tierra es pasto. Los factores de gestion se
utilizan para expresar el grado de mejora o degradacion de la gestion.

- Areas cultivadas a largo plazo: representa el 4rea que se ha gestionado
de forma continua durante mas de 20 afios, hasta cultivos predominan-
temente anuales.

Factor sistema de manejo
Para tierras de cultivo, el factor de gestion representa el tipo de la-
branza (IPCC, 2006; 2019):

- Siembra directa: sin labranza primaria, con una minima alteracion del
suelo en la zona de siembra. Los herbicidas se utilizan normalmente
para el control de malezas.

- Labranza convencional: implica una alteracion sustancial del suelo con
inversion total, incluso, operaciones de labranza frecuentes (dentro de
un afio). En el momento de la siembra, poco de la superficie esta cu-
bierta por residuos (por ejemplo, menos del 30%).

Para el afio 1989 se considerd que la labranza convencional repre-
sentaba el sistema de manejo en la totalidad del partido de Tandil. No obs-
tante, hacia los afios 2004 y 2019, la siembra directa gana protagonismo,
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se introdujo en 1990 y 1996 fue adoptada crecientemente por los produc-
tores (Villarino ef al, 2014). Por consiguiente, para cada afio se multiplico
el FMG por el porcentaje de area bajo cada sistema de manejo, como se
observa en la Tabla 2, la Tabla 3 y la Tabla 4. Segiin datos de la Asocia-
cion Argentina de Productores en Siembra Directa (AAPRESID) (2012),
en 2006 el 70% de la superficie agricola de Argentina se encontraba bajo
un sistema de siembra directa. Especificamente, en el area de estudio el
porcentaje de superficie agricola que empleaba la sistema de siembra di-
recta es mayor al promedio nacional, ya que Tandil es uno de los primero
partidos en implementar dicho sistema, en el cual, la apropiacion se dio de
forma temprana y extendida de acuerdo a Asociacion Argentina de Con-
sorcios Regionales de Experimentacion Agricola (AACREA).

Para PyP el factor de gestion representa el nivel de mejor o degrada-
cion de la gestion (IPCC, 2006; 2019):

- Pastizales no degradados: representan pastizales no degradados y ges-
tionados de forma sostenible, pero sin mejoras de gestion significativas.
- Pastizales mejorados: representan pastizales que se gestionan de forma
sostenible con una presion de pastoreo moderada y que reciben al me-
nos una mejora (por ejemplo, fertilizacion, mejora de especies, riego).

Factor de input (FI)
Los factores de entrada representan el efecto de cambiar el ingreso
de carbono al suelo, en funcion del rendimiento de los residuos del cultivo,

la frecuencia del barbecho desnudo, la intensidad del cultivo o la aplica-
cion de enmiendas (IPCC, 2006; 2019):

- Bajo: el bajo retorno de residuos se debe a la eliminacién de residuos
(mediante recoleccion o quema), el frecuente barbecho desnudo o la
produccion de cultivos que producen pocos residuos (por ejemplo, hor-
talizas, tabaco, algodon).

- Medio: los sistemas de cultivo de insumos medios representan el culti-
vo anual de cereales en el que todos los residuos de cultivos se devuel-
ven al campo. Si se eliminan los residuos, se agrega materia organica
suplementaria (por ejemplo, estiércol). Esta categoria fue la utilizada
para caracterizar la mayoria de las UA ya que el IPCC reconoce que la
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misma es representativa para cultivos anuales con cereales donde todos
los residuos del cultivo son devueltos al territorio.

Alto: las rotaciones de insumos altos (sin estiércol) tienen insumos de
residuos de cultivos significativamente mayores debido a la produc-
cidon de cultivos con alto rendimiento de residuos, el uso de abonos
verdes, cultivos de cobertura, barbechos con vegetacion mejorada, uso
frecuente de pastos perennes en las rotaciones anuales de cultivos, pero
sin la aplicacion de abono.

A continuacion, se describen en la Tablas 2, la Tabla 3 y la Tabla 4,
categorias de Fc empleados especificamente en cada periodo y en cada

unidad con sus respectivos valores:

Tabla 2. Factores de cambio empleados para el calculo del COS inicial
de 1989 asociado a areas de Pastizales y Pasturas y 4reas Agricolas.

. . A un sistema q .
Desde un sistema Nativo Pastizales y Pasturas -1989 A un sistema Agricola- 1989
Uso Sistema In- Uso Sistema cos Uso del Siste- cos
del . del . Inputs Ref made | Inputs | Ref
SEP | UA de manejo | puts de manejo suelo .
suelo (FMG) (FI) suelo (FMG) (F) | MgC (FLU) manejo | (FI) | MgC
(FLU) (FLU) ha-1) (FMG) ha-1)
PyP Mejorado | Medio CLP Medio
1 PyP ND (1 - 86,00 LC( 61,06
Y @ o | aw | m om | O o
PyP Mejorado | Medio CLP Medio
LLP | 2 PyP ND (1 - 86,00 LC(1 61,06
Y @ o | s | oy | W
PyP Mejorado Medio CLP Medio
3 PyP ND (1 - 86,00 LC( 61,06
Y @ o | oaw | w om | O]
PyP | No degradado CLP Medio
4 PyP ND (1 - - 86,00 LC( 61,06
Y @ M 0 oy | W
PyP | No degradado CLP Medio
PD 5 PyP ND (1 - - 86,00 LC( 61,06
Y @ W 0 o | W
PyP | No degradado CLP Medio
6 PyP ND (1 - - 86,00 LC(1 61,06
y @ W 0 o | g
7 | NE - - }:{f - - 86,00 | PyP (1) - - | 86,00
S
8 | NE - - ]2’;) - - 86,00 | PyP (1) - - | 86,00

Nota: PyP (pastizales y pasturas); NE (ecosistemas nativos); ND (no degradados); - (no aplica);

CLP (cultivado a largo plazo); LC (labranza convencional).

Fuente: Elaboracion personal
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Tabla 3. Factores de cambio empleados para el calculo del COS
final (COS2) de 2004 a partir del COS inicial (COS1) de 1989 en sus
respectivas modificaciones o continuidades en los usos del suelo.

1989 — 2004
Desde un sistema de PyP Desde un sistema de PyP a Desde un sistema Agricola a
a PyP Agricola Agricola
sep | ua [';Teﬁ)el dzlxi:nme?o Inputs Ussuoeﬁ)el Sistema de Inputs Ussuoeﬁf ! Sistema de ma- | Inputs
(FLU) (FMG) (FI) (FLU) manejo (FMG) | (FI) (FLU) nejo (FMG) (FI)
LC (30%) (1 LC (30%) (1
i | pyp 1) | Meiorado | Medio | cLP COOD | pedio | cLp COOD 1 Medio
Y @ [ e | SPOC oy |y | SPOY )
(1,16) (1,16)
. . LC (30%) (1) . LC (30%) (1) .
LLP 5 PyP (1) Mejorado | Medio | CLP SD (70%) Medio CLP SD (70%) Medio
1,14 1 0,71 ° 1 0,71 ° 1
(1,14) @ | ©71) (1.16) (¢)) 0,71) (1.16) (€]
. . LC (30%) (1) . LC (30%) (1) .
3 PyP (1) Mejorado | Medio | CLP SD (70%) Medio CLP SD (70%) Medio
1,14 1 0,71 ° 1 0,71 ° 1
(1,14) @ | 07 (1.16) 1) (0,71) (1.16) 1)
. . LC (40%) (1) LC (40%) (1)
4 PyP (1) Mejorado | Medio | CLP D (60% Alto CLP D (60% Alto
Y @4 | | ©em ©0%) | iy | ) ©0%) 1 1,11)
(1,16) (1,16)
LC (40%) (1 LC (40%) (1
pp | 5 | pypr) | Melorado | Medio | CLP sé (6(;’2/() )| Atto CLP S]; (60"3/() ) | Al
1,14 1 0,71 ° 1,11 0,71 ° 1,11
(1,14) @ | 071 (1.16) L1 | (0,71) (1.16) (1,11)
. . LC (40%) (1) LC (40%) (1)
6 PyP (1) Mejorado | Medio | CLP SD (60%) Alto CLP SD (60%) Alto
1,14 1 0,71 o 1,11 0,71 o 1,11
(1,14) @ | 0 (1.16) @311 | (0,71) (1.16) 1,11)
LC (30%) (1) . LC (30%) (1) .
CLP Medio CLP Medio
7 | PyP(1) | ND(D) - ©.71) SD (70%) R ©.71) SD (70%) 1)
S ’ (1,16) ’ (1,16)
CLP o Medio CLP o Medio
8 PyP(1) | ND(1) - 0.71) LC (30%) (1) R ©.71) LC (30%) (1) )

Notas: PyP (pastizales y pasturas); ND (no degradados);- (no aplica); CLP (cultivado a largo
plazo); LC (labranza convencional); SD (siembra directa).

Fuente: Elaboracion personal
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Tabla 4. Factores de cambio empleados para el calculo del COS
final (COS2) de 2019 a partir del COS inicial (COS1) de 2004 en sus
respectivas modificaciones o continuidades en los usos del suelo.

2004 — 2019 |
q Desde un sistema de PyP a Desde un sistema Agricola a
Desde un sistema de PyP a PyP Agricola Agricola
Uso del Sistema Input Uso del Sistema Input Uso del Sistema Input
SEP | UA | suelo | de manejo (Elll)s suelo de manejo (Elll)s suelo de manejo (glll)s
(FLU) | (FMG) (FLU) (FMG) (FLU) (FMG)
. LC (5%) (1) . LC (5%) (1)
1| pyp () Mejorado Alto CLP o Medio CLP S Medio (1)
Y 14y |y | @7y | SPOSW L ay |y | SDO3%)
(1,16) (1,16)
. LC (5%) (1) . LC (5%) (1)
LiP| 2 | Py (D) Mejorado Alto CLP S Medio CLP 5 Medio (1)
Y (14 |y | @7y | SPOSW L ay | o7ny | SDOS%)
(1,16) (1,16)
Mejorad Al cp EECRM |y cp PEEED O
3| Pyl | VIO 0 SD (95%) oo SD (95%) | Medio (1)
(1,14) (L1 (0,71) ° (1) (0,71) °
(1,16) (1,16)
) LC (10%) (1) LC (10%) (1)
4 | pyp() Mejorado Alto CLP > Alto CLP S Alto
Y L1y | aan | 7 | SOy |y | SPOY%) g
(1,16) (1,16)
Mejorad Al crp PEUOOM |, crp EUCDM |,
PD | 5 | Pyp(1) | VIO 0 SD (90%) 0 SD (90%) 0
(1,14) (L1 | 0,71) o (L1 | (0,71) o (1,11)
(1,16) (1,16)
Mejorad Al crp PEUCOM ], crp PEUCOM |,
6 | pyp(1) | IR 0 SD (90%) 0 SD (90%) 0
(1,14) 1,11y | 0,71) ° (1,11 | (0,71 o (1,11)
(1,16 (1,16)
LC (5%) (1) ) LC (5%) (1)
CLP Med CLP )
7 | PyP(1) | ND(1) - o7y | PO | T | oan | SDOs%) | Medio()
S ’ (1,16) ’ (1,16)
LC (5%) (1) ) LC (5%) (1)
CLP Med CLP .
8 1B | ND() |- | oo DS | (G | o1y | SPO%) | Medio (1)
(1,16) (1,16)

Nota: PyP (pastizales y pasturas); ND (no degradados);- (no aplica); CLP (cultivado a largo pla-
z0); LC (labranza convencional); SD (siembra directa).

Fuente: Elaboracion personal.

Resultados

Variaciones del stock de COS por hectdrea

En primera instancia, se han analizado las variaciones en el stock de
COS por hectarea y tasa de cambio anual por hectarea por periodo en cada
UA. Por un lado, se evidencia en de la Tabla 5 y en la Tabla 6 que la con-
tinuidad en el uso de suelo de PyP significa un aumento en el stock de C
en el suelo de todas las UA. Por otro lado, aquella superficie destinada a la
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agricultura al finalizar el periodo de analisis presenta una disminucion en
el stock de C. A su vez, si en dicha superficie previamente primaba la ac-
tividad ganadera (asociada a areas de PyP), la modificacion en el stock es
de mayor magnitud que si en el territorio primaba ya la actividad agricola.
Se desprende entonces que la transformacion en el uso del suelo representa
una merma radical en el stock de COS por hectarea.

En las areas de PyP, la continuidad de la actividad trae aparejado
COS iniciales de valores mas elevados que en aquellas areas que eviden-
cian una continuidad en la actividad agricola o una transformacion de la
actividad ganadera a agricola. Por consiguiente, la diferencia en el stock de
COS resulta positiva y creciente en el tiempo (Tabla 5 y Tabla 6). Por este
mismo motivo aquellas areas que modificaron su uso del suelo de PyP para
agricultura la diferencia es menor en el segundo periodo que en el primero
ya que contaban con un stock de COS inicial mas elevado.

La situacion inversa se observa en las areas de cultivo que se man-
tienen en el tiempo. En ellas, las diferencias en el stock y la tasa de cambio
anual son mayores en el caso del primer periodo de analisis, 1989-2004. A
medida que se perpetaa la agricultura en el tiempo, los stocks iniciales para
el calculo se reducen considerablemente.

Tabla 5. Modificaciones en el stock de COS durante el periodo 19892004
por hectarea en tres situaciones de cambios o continuacion de usos del suelo.

1989- 2004

PyP a PyP PyP a Agricola Agricola a Agricola

Cambio Cambio Cambio
COS1 | COS2 | Diferen- | anual | COSI1 | COS2 | Diferen- | anual [ COS1 | COS2 | Diferen- | anual
UA [ MgC | MgC | cia(Mg Mg | MgC | (MgC | cia(Mg Mg | MgC|MgC|cia(MgC| (Mg
ha') ha') Cha'") | Cha' ha') ha') Cha') | Cha! ha') ha') ha') C ha'!
yrh) yr') yrh)
98,04 | 111,77 | 13,73 0,92 98,04 | 77,40 | -20,64 -1,38 | 61,06 | 48,21 -12,85 -0,86
98,04 | 111,77 | 13,73 0,92 98,04 | 77,40 | -20,64 -1,38 | 61,06 | 48,21 -12,85 -0,86
98,04 | 111,77 | 13,73 0,92 98,04 | 77,40 | -20,64 -1,38 | 61,06 | 48,21 -12,85 -0,86
86 98,04 12,04 0,80 86,00 | 74,28 | -11,72 -0,78 | 61,06 | 52,74 -8,32 -0,55
86 98,04 12,04 0,80 86,00 | 74,28 | -11,72 -0,78 | 61,06 | 52,74 -8,32 -0,55
86 98,04 12,04 0,30 86,00 | 74,28 | -11,72 -0,78 | 61,06 | 52,74 -8,32 -0,55
86 86,00 0,00 0,00 86,00 | 67,90 | -18,10 -1,21 | 86,00 | 67,90 -18,10 -1,21
86 86,00 0,00 0,00 86,00 | 67,90 | -18,10 -1,21 86,00 | 67,90 -18,10 -1,21

XN |W ]| —

Fuente: Elaboracion personal.
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Tabla 6. Modificaciones en el stock de COS durante el periodo 2004—
2019 por hectérea en tres situaciones de cambios o continuacion de usos

del suelo.
2004 - 2019
PyP a PyP PyP a Agricola Agricola a Agricola
Cambio Cambio Dife- Cambio
COS1 | COS2 | Diferencia | anual | COS1 | COS2 | Diferencia | anual | COS1 | COS2 rencia anual
UA | (MgC | MgC| (MgC Mg | (MgC | (MgC| (MgC Mg | (MgC| MgC (Mg C (Mg
ha'') ha') ha') C ha! ha') ha) ha) C ha! ha) ha'') ha') C ha!
yrh) yr) yrh)
1 [ 111,77 | 141,43 29,66 1,98 | 111,77 [ 101,03 | -10,73 -0,72 | 48,21 | 39,43 | -8,78 | -0,59
2 | 111,77 | 141,43 29,66 1,98 | 111,77 | 101,03 -10,73 -0,72 | 48,21 | 39,43 | -8,78 | -0,59
3 | 111,77 | 141,43 29,66 1,98 | 111,77 | 101,03 -10,73 -0,72 | 48,21 | 39,43 | -8,78 | -0,59
4 | 98,04 | 124,06 26,02 1,73 98,04 | 87,63 -10,41 -0,69 | 47,51 | 38,59 | -8,92 | -0,59
5 | 98,04 | 124,06 26,02 1,73 98,04 | 87,63 -10,41 -0,69 | 47,51 | 38,59 | -8,92 | -0,59
6 | 98,04 | 124,06 26,02 1,73 98,04 | 87,63 -10,41 -0,69 | 47,51 | 38,59 | -8,92 | -0,59
7 | 86,00 | 98,04 12,04 0,80 86,00 | 77,74 -8,26 -0,55 | 67,90 | 55,54 | -12,36 | -0,82
8 | 86,00 | 98,04 12,04 0,80 86,00 | 77,74 -8,26 -0,55 | 67,90 | 55,54 | -12,36 | -0,82

Fuente: Elaboracion personal.

Las UA correspondientes a las Llanuras periserranas exhiben los va-
lores mas elevados en los COS finales (COS2) para las situaciones de conti-
nuidad en PyP y transformacion de PyP a uso agricola. Dichas UA se asocian
a los sectores con mejores combinaciones de factores ecoldgicos y produc-
tivos para la actividad mixta agricola ganadera en el primer periodo que se
transforma predominantemente en actividad agricola en el segundo periodo.
Es en estas mismas areas en las cuales se han desarrollado los establecimien-
tos de mayores dimensiones y con mayor capacidad de inversion.

Variaciones del stock de COS por Unidades Ambientales

Periodo 1989-2004

La Tabla 7 expone, en relacion a la continuidad de los usos del suelo
de PyP, una merma en el stock de COS que no esta dado por sus factores
de cambio (se observa en la Tabla 6 que el stock de COS por hectérea au-
menta) sino por la pérdida de superficie destinada a dicho uso.
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Tabla 7. Modificaciones en el stock de COS durante el periodo 1989-
2004 por UA para areas de PyP y areas agricolas.

1989 — 2004
A PASTIZALES Y PASTURAS
CAMBIO EN COS POR
) ) CAMBIO SUPERFICIE AGRICOLA
WA AREA1| AREA2 DIFERENCIA DIFERENCI{& ANUAL (Mg ADICIONAL
(ha) (ha) AREA (ha) COS (Mg C ha™) C ha' yr) ANUAL (Mg TOTAL
Cyr) PERIODO
Mg ©)
1 13497 7566 -5931 -477627,35 -31841,82 -5427,10 -81406,53
2 | 113194 78342 -34852 -2341599,12 -156106,61 -31890,97 -478364,61
3 8973 6057 2916 -202748,68 -13516,58 -2668,26 -40023,85
4 | 33070 25943 27127 -300568,28 -20037,89 -5720,61 -85809,08
5 5955 5856 -99 61992,24 4132,82 79,46 -1191,96
6 | 60539 57294 -3245 410749,76 27383,32 -2604,65 -39069,80
7 | 34731 30000 -4731 -406866,00 -27124,40 -
8 10727 6610 -4117 -354062,00 -23604,13 -
A SISTEMAS DE CULTIVOS
1 10295 16163 5868 -253399,28 -16893,29 -6133,13 -91996,97
2 | 95440 129617 34177 -1931844,26 -128789,62 -33958,84 -509382,58
3 8074 10979 2905 -163712,32 -10914,15 -2887,84 -43317,63
4 | 32613 39614 7001 -353335,91 -23555,73 -4163,01 -62445,21
5 7319 7412 93 -61976,14 -4131,74 -51,84 -777,63
6 | 43617 46504 2887 -396674,66 -26444,98 -1641,72 -24625,83
7 9104 13733 4629 -248584,88 -16572,33 -5586,06 -83790,83
8 4185 8301 4116 -150258,73 -10017,25 -4966,99 -74504,87

Fuente: Elaboracion personal.

Se evidencia en la Tabla 7 - Figura 3 que las UA con continuidad en el
uso del suelo de PyP que reportaron las mayores reducciones en el stock de
COS han sido las UA2 y UAT pertenecientes a las Llanuras periserranas ().
Esto ocurre como resultado de la combinacion de dos factores: una mayor
pérdida de superficie de PyP en dicho SEP y de los valores mas elevados de
mejora en el stock dados por una mejor gestion de dicho territorio (mayores
valores de FMG desde el afio 1989 que se pierden por hectarea debido a di-
cha transformacion). Por consiguiente, el cambio en la superficie de suelo en
dichas UA trae aparejado una mayor pérdida del stock de COS.

Luego, las mayores pérdidas se localizan en las UA asociadas a
las Serranias (UA7 y UAS) generadas exclusivamente por la dismi-
nucién en la superficie dedicada a PyP ya que sus stocks de COS se
mantienen constantes.
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Con respecto al analisis de los resultados obtenidos para el cambio
de usos de suelo de areas de PyP a tierras de cultivo o que mantienen la
actividad agricola como preponderante se observa que la diferencia en el
stock de COS es mayor en las UA2 (Llanura periserrana), UA6 y UA4
(Planicies distales) (datos evidenciados en Tabla 7 - Figura 3). No obstan-
te, el cambio en el stock por superficie agricola adicional es radical en las
UA2 y UAI, de las Llanuras periserranas y las dos UA serranas (UA7 y
UAS) ya que son los sistemas ecoldgicos con mayor diferencia en el COS
por hectéarea individual.

En las UA de la Planicie distal si bien la superficie de cambio en el
uso del suelo es mayor que en las serranias, dichas UA tienen el valor del
factor input alto (1,11). Este valor fue establecido a partir de la informa-
cion brindada por productores del area de estudio en entrevistas semies-
tructiradas dado que el ingreso de residuos al area es significativamente
mayor debido a que en ella conviven la produccion de cultivos con alto
rendimiento de residuos con el uso de cultivos de cobertura y uso frecuente
de pastos perennes en las rotaciones anuales de cultivos, inputs asociados
a la actividad ganadera.
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Figura 3. Cambio anual del stock de COS (Mg C ha-1 yr-1) durante el
periodo 1989-2004 por UA para areas de PyP y areas agricolas.

Cambio anual del stock de COS para areas de pastizales y pasturas Cambio anual del stock de COS para areas agricolas A
(1989 - 2004) (1989 - 2004)
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Fuente: Elaboracion personal.

Periodo 2004-2019

Durante el periodo 2004-2019 las UA2, UA4 y UA6 exhiben los
mayores valores de diferencia en el stock de COS y las mayores pérdidas
de stock por superficie agricola adicional, como se observa en la Tabla 8
y la Figura 4, ambos datos asociados a los avances mas significativos del
proceso de agriculturizacion en el partido. Esta situacién se reproduce tan-
to en areas que contintan siendo de PyP como en aquellas que a finales del
periodo son tierras de cultivo.

Cabe destacar, como se menciono con anterioridad, las UA de Lla-
nuras periserranas poseen las mejores condiciones agroecoldgicas para el
desarrollo de la actividad agricola y en ellas se sitian las producciones de
mayores capitales. Por eso mismo, si bien se reduce el valor del stock de
COS, la agriculturizacidon avanza notablemente y no encuentra obstaculo
en la merma ya que, en general, se reemplaza por insumos externos.
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Tabla 8. Modificaciones en el stock de COS durante el periodo 2004—
2019 por UA para areas de PyP y areas agricolas.

2004 - 2019
A PASTIZAL Y PASTURAS
CAMBIO EN COS POR
] ) T SUPERFICIE AGRICOLA
A AREA1 | AREA2 DIFERENCIA DlFERENCIz»&] ANUAL (Mg ADICIONAL
(ha) (ha) AREA (ha) COS (Mg C ha') C ha yr') PR TOTAL
(Mg C yr') PERIODO
Mg ©)
1 7566 5118 -2448 -121789,05 -8119,27 -4840,93 -72614,02
2 78342 50473 -27869 -1617635,59 -107842,37 S55111,12 | -826666,73
3 6057 3886 2171 -127374,29 -8491,62 -4293,17 -64397,48
4 25943 16353 -9590 -514701,55 -34313,44 -16635,34 | -249530,04
5 5856 4627 -1229 -97.47 -6,50 -2131,89 -31978,35
6 57294 40132 -17162 -638335,22 -42555,68 -29770,14 | -446552,08
7 30000 24193 -5807 -208118,28 -13874,55 -4661,09 -69916,28
8 6610 5496 -1114 -29632,16 -1975,48 -894,17 -13412,56
A SISTEMAS DE CULTIVOS

1 10295 18625 8330 -168294,26 -11219,62 -5017,95 -75269,32
2 95440 155334 59894 -1413713,09 -94247,54 -36340,16 -545102,37
3 8074 13167 5093 -119850,20 -7990,01 -3090,54 -46358,10
4 32613 49332 16719 -454613,72 -30307,58 -10271,48 -154072,14
5 7319 8647 1328 -78986,26 -5265,75 -808,71 -12130,65
6 43617 64022 20405 -597312,03 -39820,80 -12691,63 -190374,43
7 9104 18959 9855 -212933,12 -14195,54 -7378,93 -110683,89
8 4185 9416 5231 -111832,02 -7455,47 -4141,84 -62127,58

Fuente: Elaboracion personal.
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Figura 4. Cambio anual del stock de COS (Mg C ha! yr') durante el
periodo 2004-2019 por UA para areas de PyP y areas agricolas.

Cambio anual del stock de COS areas de pastizales y Cambio anual del stock de COS areas agricolas
pasturas (2004 - 2019) (2004 - 2019)
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Fuente: Elaboracion personal.

Por otra parte, la Tabla 9 expone la diferencia entre los valores de stock
de COS potenciales que podrian obtenerse si continuara la tendencia del uso
del suelo y las técnicas iniciales del periodo versus los valores obtenidos. Los
valores se encuentran tanto en Mg C como en porcentajes. Se destaca prin-
cipalmente, que las areas que mantienen un uso de suelo dedicado a PyP en
ambos periodos presentan diferencias positivas, es decir, el uso del suelo y los
factores de cambio asociados favorecen el aumento del stock de COS.

En contraposicion, aquellas dreas que se mantienen o se transforman
hacia un uso del suelo agricola muestran diferencias negativas en ambos
periodos y en todas las UA. Las diferencias mas notorias se observan, du-
rante el primer periodo de analisis, en las UA de las Serranias (-26,66 %
en UA7 y UAS). Durante el segundo periodo, estos valores corresponden
alas UA1 y UA4 de la Llanura Periserrana (-23,61 % y -17,19 %, respec-
tivamente) y a la UA 8 de las Serrania (-16,73 %).
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Tabla 9. Stock de COS potencial y real durante los periodos 1989-2004 y

a PyP | a Agricola
1989 - 2004
: . . o . . :

UA Stoc(l;vi);tce;lcml szl&l’gel(ljc)la dife/:ec:leda Stoc(l;v})gqtce;lclal szhirger(l:c)la 9, de diferencia
1 741770,64 103847,89 12,28 986912,78 -36400,64 -3,83
2 7680649,68 1075290,96 12,28 7914414,02 -667978,80 -9,22
3 593828,28 83135,96 12,28 670377,74 -56285,42 9,17
4 2231098,00 312353,72 12,28 2418830,84 -178730,97 -7,98
5 503616,00 70506,24 12,28 452576,72 -59656,72 -15,18
6 4927284,00 689819,76 12,28 2839534,24 -324672,88 -12,91
7 2580000,00 0,00 0,00 1181038,00 -248584,88 -26,66
8 568460,00 0,00 0,00 713886,00 -150258,73 -26,66

2004 - 2019
1 572016,34 151813,14 20,97 1095297,20 -209237,18 -23,61
2 5641145,13 1497159,92 20,97 8684183,15 -975032,15 -12,65
3 434321,12 115268,83 20,97 736474,50 -82504,94 -12,62
4 1603248,12 425502,05 20,97 2789635,14 -409258,74 -17,19
5 453631,08 120393,69 20,97 458388,99 -64118,76 -16,26
6 3934541,28 1044227,26 20,97 3462206,57 -132441,91 -3,98
7 2080598,00 291283,72 12,28 1287291,83 -118335,83 -10,12
8 472656,00 66171,84 12,28 639334,35 -91649,09 -16,73

Fuente: Elaboracion personal.

Discusion de Resultados

Los suelos son el mayor reservorio de carbono en los ecosistemas
terrestres, aunque, como sostienen Lefevre et al. (2017) los impactos an-
tropogénicos pueden convertirlo en un sumidero neto o una fuente neta de
GEIL Para que dicho balance resulte efectivo, como una forma de contra-
rrestar, al menos en parte, el aumento de las emisiones es pertinente con-
siderar las formas de manejo de la superficie productiva de cada territorio.
En este caso, a lo largo del periodo de analisis los sistemas productivos
fueron virando desde un sistema mixto agricola-ganadero hacia sistemas
de agricultura continua y por tanto hacia formas productivas que reducen
el COS donde el mencionado balance no se percibe.

Los resultados obtenidos muestran la misma tendencia que el pro-
ceso de agriculturizacion en el area de estudio. Durante el primer periodo,
el territorio comprendido por las UA (2, 7 y 8) que exhibe mayor dismi-
nucion en el stock de COS coincide con aquellas unidades en las cuales el
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avance de la agricultura continua se ha dado con una intensidad alta (para
UA2 y UA7) y muy alta (para UAS). Con respecto a la UA2, sus paisajes
corresponden a lomas extendidas con indices de productividad moderados
que no presentan obstaculos para el desarrollo de la actividad agricola. No
obstante, en las UA 7 y UAS, el paisaje serrano con abundantes afloramien-
tos rocosos si presenta abundantes limitaciones al avance de la agricultura
vinculadas a cuerpos edaficos poco evolucionados y de escasa profundidad
debido a la existencia de contactos liticos e indices de productividad bajos.
Su nivel de agriculturizacion es resultado de la combinacion de varios fac-
tores. Por un lado, un paisaje que no habia sido intervenido hasta entonces
por otra actividad agricola (actividad minera y forestal dominante). Por
otro lado, una distribucion geografica en parches sobre el territorio que
genera que la matriz en la que se encuentra inserta la UAE la influencie
directamente (UAG de niveles altos) (Somoza y Vazquez, 2022).

Los datos evidenciados en las modificaciones del stock de C para el
segundo periodo también concuerdan con la tendencia en las transforma-
ciones en los usos del suelo. La actividad agricola encuentra en las unidades
serranas limitaciones fisicas debidas a la pendiente y en las unidades pe-
riserranas limitaciones de extension ya que éstas se encontraban cubiertas
en su totalidad por cultivos anuales. Por este motivo, la agriculturizacion,
y con ella, la merma en el stock de COS contintia avanzando en paisajes
de las Planicies distales debido a insumos externos y el confinamiento de
la actividad ganadera en producciones intensivas o en las planicies mas
deprimidas con bajo potencial de escurrimiento superficial situados al no-
roeste del partido (Somoza y Vazquez, 2022).

A su vez, se evidencia que las areas de pastizales y pasturas se asocian
a aumentos en el stock de COS por hectéarea. Dichos valores se ven opacados
por la reduccion de la superficie total dedicada de esta actividad (se reporta,
en la mayoria de las UA a excepcion de las unidades serranas, un aumento de
12,28 % en el primer periodo y un 20,97 % en el segundo periodo).

Contrariamente, las dreas con sistemas de agricultura continua o,
cuyo uso del suelo se transforma a agricultura, exhiben una merma en su
stock de COS por hectarea que se traduce en una reduccion del COS a es-
cala de UA (desde un minimo de -3,98 % a un maximo de -23,61 % en el
ultimo periodo) ocasionada por el avance de la agriculturizacion en el area
de estudio (Somoza y Vazquez, 2022). En esta linea, Alvarez et al (2014)
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plantean que areas donde se ha eliminado la rotacion agricola-ganadera y
se practica agricultura permanente las diferencias entre aportes de sistemas
naturales y cultivados es mayor que en donde se mantiene dicha rotacion.

Para revertir las externalidades de la produccion agricola asociadas
al C del suelo se requiere la incorporacion de labranzas conservacionistas,
y/ de cultivos de cobertura. Estos manejos promueven una menor inter-
vencion sobre los suelos y permiten que los rastrojos de la cosecha cubran
el suelo, aportando materia organica y protegiendo el suelo de la erosion
eolica e hidrica. Por ejemplo, se han estimado aumentos de los aportes
de carbono en suelos cultivados y balances de carbono menos negativos
en la actualidad en relacion con lo visto hace 30 o 50 afios atrds como
consecuencia de los mayores aportes de residuos al suelo asociados a in-
crementos de rendimientos, cultivos de cobertura, mulching, algunos ti-
pos para practicas agroforestales y pastoreo rotacional (Pabst et al., 2016;
Mukumbuta y Hatano, 2020). A su vez, la sinergia entre carbono y nitro-
geno permite no solamente incrementar la fertilidad y la productividad de
los suelos, sino también aumentar su diversidad biologica, reducir el escu-
rrimiento de agua y la erosion, minimizar la contaminacion y actuar como
un filtro moderador de los efectos del cambio climatico (Viglizzo, 2018)

La cuantificacion de las emisiones es fundamental para una serie de
propositos como la planificacion nacional para un desarrollo de bajas emi-
siones, la generacion y comercio de bonos de carbono, la certificacion de
practicas agricolas sustentables, etc. (Zomer et al., 2017). Sin embargo, exis-
ten aun demasiadas incertidumbres acerca de los métodos de estimacion, la
escala de analisis, los limites de los sistemas estudiados, ademas de la alta
heterogeneidad espacial caracteristica de las variables asociadas al suelo.

A pesar de ello, trabajos como el presente resultan herramientas uti-
les para fomentar y avanzar hacia investigaciones de COS mediante meto-
dologias mas robustas, por ejemplo derivadas de un Nivel 3 del IPCC. A su
vez, resaltan la necesidad de adopcion de la gestion de mejora del COS al
considerar las diferencias ambientales (ecologicas y productivas) de cada
paisaje. En tal sentido, el ordenamiento territorial, como politica de ges-
tidon y uso del territorio, procura adecuar los usos de la tierra y la ocupacion
humana del espacio a las aptitudes y restricciones ecologicas y sociales
de cada lugar. De este modo no solo se minimizan los conflictos deriva-
dos del uso del suelo dominantemente agricola y los impactos ambientales
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negativos, sino que pueden promoverse también nuevas oportunidades de
desarrollo. En este sentido, el ordenamiento territorial representa uno de
los desafios contemporaneos en un mundo globalizado, que incluye inte-
racciones complejas entre procesos climatologicos, ambientales, economi-
cos, sociales, politicos e institucionales (Somoza y Vazquez, 2022).

Conclusiones

La investigacion evidencio tanto a escala de hectdrea como de UA,
en primera instancia, que la continuidad en el uso de suelo de PyP significa
un aumento en el stock de C en el suelo de todas las UA. En segunda ins-
tancia, aquella superficie destinada a la agricultura al finalizar el periodo
de analisis presenta una disminucion en el stock de C. A su vez, si en dicha
superficie primaba la actividad ganadera (asociada a areas de PyP) la mo-
dificacién en el stock es de mayor magnitud que si en el territorio primaba
ya la actividad agricola.

De esa manera, la intervencion antrépica en los suelos va a afectar
el capital natural y la provision de los SE, lo que potencia la provision de
servicios de provision y deteriorando la provision de servicios de regula-
cion y culturales. Asi, el sector rural enfrenta el desafio de aumentar su
produccion ademas de minimizar la emision de gases efecto invernadero.

El uso que se haga del suelo determinara en gran medida la magnitud
de los impactos ambientales asociados. Por este motivo, el analisis de los
cambios en el uso del suelo y la situacion del COS es fundamental para la
adopcion de estrategias de gestion ambiental rural adaptadas a las particu-
laridades del territorio.

En el partido de Tandil las UA que reportaron las mayores reduccio-
nes en el stock de COS por modificaciones en los usos del suelo durante el
periodo 1989-2004 han sido las UA2 y UA 1, ambas pertenecientes a las
Llanuras periserranas; y, en UA7 y UAS8 del sistema serrano. No obstante,
en las areas en las cuales se observo una continuidad en la actividad gana-
dera asociada al predominio de PyP, se observo una ganancia en el stock
de COS por hectarea. Por consiguiente, la disminucion en el stock en ellas
se produjo exclusivamente por la disminucion en la superficie dedicada a
PyP. Mientras tanto, durante el periodo 20042019 las UA2, UA4 y UA6
(las ultimas dos correspondientes a las Planicies distales) exhiben los ma-
yores valores de diferencia en el stock de COS.
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Es factible el aprovechamiento de avances tecnoldgicos para mejorar la
eficiencia en el uso de insumos en la actividad agricola, muchos de ellos de-
mandantes de energia fosil y, en Gltima instancia, emisores de CO2: cultivos
genéticamente mejorados para la obtencion de mayores rendimientos y con
mayor resistencia a enfermedades y sequia, maquinaria y sistemas de irrigacion
de bajo costo energético y la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas mediante
agricultura de precision. De otra manera, es relevante el fomento de la integra-
cion de las actividades productivas que se han desacoplado en planteos intensi-
vos e individuales en las tltimas tres décadas. Los incentivos para ello podrian
partir de la integracion de los valores de los ecosistemas y la biodiversidad en
la planificacion, los procesos de desarrollo y la contabilidad nacional y local.

Se reconoce que el presente trabajo representa los resultados de una
ubicacion particular y que la magnitud de las diferencias puede variar en
distintas ubicaciones debido a las singularidades en el clima, las condi-
ciones del suelo y otras practicas de manejo y gestion de los paisajes. Sin
embargo, se pretende ilustrar el diagndstico de la situacion del stock de
COS en relacioén al avance de la agricultura y la intensificacion productiva,
asi como el potencial de las areas de pastizales y pasturas como una opcion
de manejo para maximizar el sumidero de carbono y otros SE vinculados.
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el enlace https://orcid.org/, antes de ingresar o subir el manuscrito al OJS,
ya que al ingresar el articulo en la plataforma de OJS existe el espacio para
situar dicho codigo. El codigo o identificador digital persistente a cada in-
vestigador, ORCID permite la atribucion correcta e inequivoca de sus ac-
tividades de investigacion, favoreciendo la visibilidad y el impacto de sus
publicaciones. En el siguiente enlace encuentras una guia para registrarse
http://orcid.org/register

Junto con el documento que sera sometido a revision, se debe entre-
gar la declaracion Jurada manifestando expresamente que el documento
es inédito y original, y que no estd en proceso de revision en otra revista.
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Después de su evaluacion, y en caso de ser aceptado, el autor o autora de-
bera entregar el documento final con las correcciones pertinentes.

El tiempo transcurrido entre la recepcion del articulo y la aceptacion
para la publicacion del mismo es de aproximadamente seis meses.

La revista vela por el plagio y para ello utiliza la herramienta Tur-
nitin que contribuye en la deteccion de plagio mediante la ubicacion de
similitudes. Una vez recibido el articulo se ingresa al programa Turnitin
para detectar el porcentaje de similitud y si éste es mayor al 25% el mismo
serd enviado al autor/a para su verificacion. Una vez recibido el descargo
por parte del autor y de comprobarse el plagio el articulo ser4 rechazado.

NORMAS DE PRESENTACON DE ARTICULOS

Los documentos deben ser enviados en espafiol, inglés o portugués,
con un resumen no mayor de 10 lineas, en el idioma vernaculo y en in-
glés, con un méaximo de 5 palabras claves en ambos idiomas. Un tamaio
maximo de 25 péaginas, incluyendo las figuras y las referencias. Para los
articulos en portugués se debe incluir el titulo, resumen y palabras claves
en espafiol e inglés.

El texto debe estar en formato Word, escrito con letra Times New
Roman 12, a espacio y medio, con 2,5 cm en los margenes superior € in-
ferior, y 3 cm en los margenes derecho e izquierdo, en hoja tamafio carta.

La estructura del manuscrito debe incluir los siguientes elementos:
Introduccion, Area de estudio, Caracteristicas Generales, Marco tedrico-
conceptual, Marco metodoldgico, Resultados, Discusion de Resultados y
Referencias Bibliograficas.

Las ilustraciones (mapas, graficos, fotos, etc.), las tablas y los cua-
dros (estadisticos) deben ser enumerados segun su orden de aparicion en
el texto (numeracion ardbiga); con formatos para una impresion de buena
resolucion. En el caso de los mapas, la impresion puede ser a color, en
formato JPG o Tiff, wmf, bmp. Todas las ilustraciones deben ubicarse en
el texto y adjuntarse en archivos separados.

Las referencias deben estar citadas en el texto, ordenarse alfabética-
mente, y seguir el formato internacional de la American Psychology Aso-
ciation (APA sétima edicion).

516 Revista Geogréfica de América Central. N° 70(1)
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Publication Rules and Peer Review Process

ORDEN DE PRESENTACION DEL TRABAJO

Titulo: breve, claro y que corresponda con el contenido. En letras ma-
yusculas, centrado y en negrita. En el idioma verndculo, espafol y en inglés.

Nombre y apellidos del autor o los autores: justificados hacia la derecha.

Grado académico, lugar, direccion de trabajo y direccion electroni-
ca: en una nota al pie de pagina y con letra Times New Roman 10.

Resumen en el idioma vernaculo, espafiol y en inglés: maximo 10
lineas, enunciando los aspectos principales del texto. Con letra Times New
Roman 10.

Palabras claves en el idioma vernaculo, espafiol y en inglés: maximo
5 palabras. Con letra Times New Roman 10.

Texto: El texto inicia con la introduccion, diferenciando la jerarquia
de titulos y subtitulos utilizando tamafios de letra y uso de la negrita. Con
letra Times New Roman y espaciado doble.

Referencias: debe estar citada en el texto y no en notas al pie de pagina.

NOTAS Y CITAS

En lo posible deben reducirse a lo indispensable.

Las notas al pie de pagina deben tener un fin meramente aclaratorio
o explicativo, o bien, aportar informacion sobre lecturas adicionales para
el lector potencial del texto.

En el texto, las citas textuales llevaran entre paréntesis el apellido del
autor, afio y nimero de pagina.

Las citas textuales inferiores a 40 palabras deben ir incluidas en el
texto entre comillas.

Las citas textuales superiores a 40 palabras deben ir en un bloque
independiente, sin comillas y con sangria izquierda de 2,54 cm.

REFERENCIAS

Dispuesta en orden alfabético, segun el apellido del autor. Siguiendo
las normas APA sexta edicion traducida al espaiol.
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Ejemplos

Libro:
Gomez, D. M. & Barredo, C. J. 1. (2004). Sistemas de informacion

geografica y evaluacion multicriterio en la ordenacion del territorio. Ma-
drid, Espafia: RAMA.

Capitulo de un libro:

Santos, M. (2000). Por una geografia de las redes. En: S.A., Salazar
(Ed.), La Naturaleza del Espacio. (pp. 221-234). Barcelona, Espana: Edi-
torial Ariel.

Revista:

Rivera-Solis, J.A (2021). Depdsitos eolicos del tropico humedo:
caso de la franja marino-costera del este de la Peninsula de Azuero, Pana-
ma. Revista Geogrdfica de América Central, 66(1), 99-125.

Tesis:

Romero, M. (2004). Analisis de los cambios en la estructura del pai-
saje de 1'alt Emporda, 1951-2001. (Tesis doctoral). Escuela de Geografia,
Universidad de Girona. Espana.

Pagina electronica:

Mascaraque, S. A. (2003). Indices de causalidad y riesgo de incen-
dios aplicados a espacios naturales protegidos de la comunidad de Ma-
drid. Universidad Politécnica de Madrid. Recuperado de: http://oa.upm.
es/911/1/PFC_Riesgos Incendios Forestales.pdf.

Periddico:
Loaiza, N. V. (24 de enero, 2008). Incendios forestales provocados
arrasaron 32.000 hectareas. La Nacion (5A). San José, Costa Rica.

TABLAS

Las tablas deben estar enunciados explicitamente en el documento y
ubicados dentro del texto, con nimeros arabigos.
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FIGURAS (graficos, diagramas, fotografias, etc.).

Deben estar enunciadas explicitamente en el documento y ubicadas
dentro del texto.

El tamafio de las figuras podra ser de hasta 13 cm de ancho por 18 cm
de largo, con el objeto de ajustarse al formato de la revista.

Todas deben llevar numeracion, titulo, leyenda y fuente. Deben estar
debidamente referidas en el texto.

MATERIAL CARTOGRAFICOS: (mapas y planos)

Todos deben llevar numeracion, titulo y fuente. Deben estar debida-
mente referidos en el texto.

Indicaciones para diseiio cartografico

Dado que el ambito de la Revista Geografica de América Central
incluye el disefio cartografico como una de las principales formas de repre-
sentacion de las Ciencias Geograficas, para someter los articulos a evalua-

cion la cartografia debe incluir los siguientes aspectos:

Aspectos de forma y contenido

. Titulo

. Simbologia

. Escala grafica

. Coordenadas geograficas
. Diagrama de ubicacion

. Flecha de norte
. Créditos y fechas

Aspectos de calidad
. Representacion acorde a la tematica estudiada
. Visualizacion y organizacion interna del mapa acorde a la for-
ma y tamafio del area representada
. Resolucion grafica entre media a alta resolucion
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Formato de envio de la cartografia

. Envio de la cartografia en formato JPEG, TIF, PNG Y GIF con
menos de 1mb,

. El tamafio de la imagen no debe exceder de 650 pixeles de
ancho y alto

. Envio de la cartografia incluida en el texto y también en archi-
vos superados/individuales.

. La presentacion cartografica, tablas, figuras y otros elementos

visuales deben referenciarse en el texto.

Referencia:

Apellidos, Nombre (autor/es, iniciales o nombre/es completo de los
diferentes autores separados por ;) o nombre de la entidad responsable.
Afio de publicacion, Titulo (en italica) [Designacion del tipo de material
por ejemplo: plano]: subtitulo (opcional y en cursiva). Escala numérica.
Edicion. Lugar de publicacion.

Ejemplo:

Instituto Geografico Nacional, Ministerio de Obras Publicas y Trans-
portes (Costa Rica).(1981).Istaru. [Hoja topografica]. Escala 1:50,000.
San José, Edicion 2.

Cita de un archivo vectorial:
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) del Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE) (2006). Areas de conservacion de Costa Rica.

Cita de un archivo raster:

Programa Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
de Bosques en Centroamérica y Republica Dominicana (REDD/CCAD-
GI7) (2012). Imagen satelital RapidEye.

Cita de un servicio Open Geospatial Consortium (OGC):
Programa de Regularizacion del Catastro y Registro, Registro Na-
cional (2005). Mosaico de Ortofotos en escala 1:5000.
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DISTRIBUCION

Una vez publicada la revista, los autores recibiran 1 ejemplar. Adi-
cionalmente una vez que la Editorial de la Universidad Nacional aprueba la
publicacion ésta sera dispuesta en formato digital en la pagina de la revista,
en la cual los autores y otros usuarios pueden acceder a esta publicacion.

Revista Geografica de América Central
Correo electronico: revgeo@una.cr
http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica
http://www.revista.geo.una.ac.cr
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PUBLICATION RULES
GUIDELINES FOR AUTHORS
Checklist for submission preparation

As part of the submission process, authors are obliged to verify that
their submission meet all the criteria disclosed below. Those submissions
that do not comply with these guidelines will be returned to the authors.

. The document has not been previously published, nor has it
been submitted to another journal (or an explanation has been
provided in Comments to the editor).

. The file sent is in Open Office, Microsoft Word, RTF or Word-
Perfect format.

. Web addresses have been properly referenced when required.

. The text is set to 1.5 line spacing; 12-point font size; italics
are used instead of underlining (except URLs); and all illustra-
tions, figures and tables are kept inside the text in the corres-
ponding place and not at the end of the text.

. The text complies with the bibliographic and style require-
ments indicated in Author Guidelines, which can be found in
the About the Journal section.

. If submitting to a peer-reviewed section of the journal, make
sure the instructions disclosed in Ensuring a Blind Review
have been followed.

Submittals

Original and unpublished works related to thematic and geographic
issues of theoretical-methodological nature or case studies are accepted.

Article submission is preferably via the OJS platform accessed
following the link http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica,
author pre-registration is required. Alternatively, in case of difficulties,
authors can submit their works via e-mail at REVISTA GEOGRAFICA
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DE AMERICA CENTRAL’s electronic mail revgeo@una.cr or directly
contacting MSc. Lilliam Quirds Arias (lquiros@una.cr)

When uploading the manuscript to the OJS platform authors must
enter their ORCID researcher code. Authors not having an ORCID resear-
cher code are urged to register, preferably using their institutional e-mail,
following the link https://orcid.org/. A registration how-to-guide is found
at http://poliscience.blogs.upv.es/como-se-obtiene-un-codigo-orcid/. The
ORCID code is a digital identifier that allows ORCID to correctly and une-
quivocally link each researcher with their research activities thus favoring
the visibility and impact index of their publications. Besides the manus-
cript submitted for review, the author must also submit a sworn statement
expressly stating that the document has never been published, is of original
nature, and is not under review by another journal. After its evaluation and,
in case it is accepted, the author must submit the final document including
the required corrections.

The time elapsed between the reception of the manuscript and the
acceptance for its publication is approximately six months.

The journal does not tolerate plagiarism and uses Turnitin software
to screen and detect text similarities. Upon receiving the article, it is scree-
ned with Turnitin software to detect the percentage similarity and if greater
than 25% it will be returned to the author for verification. Once the author
has received the disclaimer and if plagiarism is confirmed the article will
be rejected.

Rules for submitting articles

The documents must be submitted in Spanish, English or Portugue-
se, with an abstract of no more than 10 lines, in its vernacular language
and in English, indicating a maximum of 5 key words in both languages. A
maximum document size of 25 pages, including figures and bibliographi-
cal references will be accepted. For articles in Portuguese the title, sum-
mary and keywords must be included in both Spanish and English.

The text must be in Word format, written in Times New Roman size
12 font, 1.5 spacing, 2.5 cm upper and lower margins and 3 cm right and
left margins, in letter-sized pages.
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Include the following elements: Introduction, Study Area, General
Characteristics, Theoretical-conceptual Framework, Methodological Fra-
mework, Results, Discussion of Results and Bibliographic References.

The illustrations (maps, graphics, photos, etc.), tables (statistics)
must be listed according to their order of appearance in the text (Arabic
numerals); and adequate formats to provide good print resolution. In the
case of maps, printing can be in color, in JPG or Tiff format, wmf or bmp.
All illustrations must be placed within the text and also attached as sepa-
rate files.

The bibliographical references must be cited in the text, ordered
alphabetically, and must follow the international format of the American
Psychology Association (APA sixth edition).

Order of presentation of the work

Title: Brief, clear and corresponding with the documents content.
In bold capital letters, centered. In the vernacular language, Spanish and
English.

Name and surname of the author(s): justified to the right.

Academic degree, place, work address and electronic address: in a
footnote and in Times New Roman 10 font.

Summary in the vernacular language, Spanish and English: maxi-
mum 10 lines, stating the main aspects of the text. In Times New Roman
10 font.

Keywords in the vernacular language, Spanish and English: maxi-
mum 5 words. In Times New Roman 10 font.

Text: The text begins with the Introduction (Introduction), differen-
tiating the hierarchy of titles and subtitles using letter sizes and use bold
highlighting. In Times New Roman font and double spacing.

Bibliographical references: must be cited in the text and not in
footnotes.

Notes and citations

Where possible, notes and citations should be reduced to what is
indispensable. Footnotes should have a merely clarifying or explanatory
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purpose or provide information on additional readings. Textual citations
will include the author’s surname, year and page number in parentheses.
Textual citations less than 40 words should be included in the text in
quotation marks. Textual citations of more than 40 words should be in a
separate block, without quotation marks and with a left indent of 2.54 cm.

References

Arranged in alphabetical order, according to the author’s surname,
following rules outlined in the Spanish-translated sixth edition of APA.

Examples

Book:

Gomez, D. M. and Barredo, C. J. I. (2004). Sistemas de informacion
geografica y evaluacion multi-criterio en la ordenacion del territorio. Ma-
drid, Espana: RAMA.

Chapter of a book:
Santos, M. (2000). “Por una geografia de las redes”. La Naturaleza
del Espacio. Barcelona, Espana: Editorial Ariel. (pp. 221-234)

Magazine:
Murai, S. (1999). Libro de trabajo SIG. Volumen 1: Curso basico.
En: Revista SELPER, 15 (1), 8-66.

Thesis:

Romero, M. (2004). Analisis de los cambios en la estructura del pai-
saje de 1'alt Emporda, 1951-2001. Tesis doctoral. Escuela de Geografia,
Universidad de Girona. Espana. (pp.325)

Electronic page:

Mascaraque, S. A. (2003). Indices de causalidad y riesgo de incen-
dios aplicados a espacios naturales protegidos de la comunidad de Madrid.
Universidad Politécnica de Madrid. Recuperado: http://oa.upm.es/911/1/
PFC Riesgos Incendios Forestales.pdf.
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Newspaper:
Loaiza, N. V. (January 24, 2008). Incendios forestales provocados
arrasaron 32.000 hectareas. La Nacion. San Jos¢, Costa Rica. (p.5)

Tables

Tables must be explicitly stated in the document and located within
the text using Arabic numerals.

Figures (graphics, diagrams, photographs, etc.).

The size of figures can be up to 13 cm wide by 18 cm long, in order
to adjust to the journal’s format. All figures must have numbering, title,
legend and source. They must be duly referenced in the text.

Cartographic material: (maps and plans)

All maps and plans must be assigned a number, title and source.
They must be duly referenced in the text.

Indications for cartographic designs

Given that the scope of the REVISTA GEOGRAFICA DE AMERI-
CA CENTRAL includes cartographic design as one of the main forms of
representing geographical data, the cartography of submitted articles must

include the following aspects:

Aspects of form and content

. Title

. Symbology

. Graphic scale

. Geographical coordinates
. Location diagram

. North arrow

. Credits and dates
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Aspects of quality

. Representation according to the studied-developed theme

. Visualization and internal organization of the map according
to the shape and size of the represented area

. Graphic resolution must be medium-high

Submission format of the cartography

. Submitted in JPEG, TIF, PNG or GIF format and file size less
than IMB

. The size of the image must not exceed 650 pixels wide and
high

. The cartography must be included within the submitted docu-
ment as well as in separate individual files.

. Cartographic presentations, tables, figures and all other visual
elements must be referenced in the text.

Reference:

Surname, Name (author(s), initials or full name(s) of the different
authors separated by ;) or name of the responsible entity. Year of publication:,
Title (in italics) [Designation of type of material, for example: map]: subtitle
(optional and in italics). Numerical scale. Edition. Place of publication: year.

Example:
Instituto Geografico Nacional, Ministerio de Obras Publicas y Trans-

portes (Costa Rica). Istaru. [Hoja topografica]. Escala 1:50,000. San José,
Edicién 2, 1981.

Distribution

Once the journal has been published, the authors will receive 1 copy.
Additionally, once the Editorial de la Universidad Nacional (EUNA) ap-
proves the publication, it will be available in digital format on the journal’s
page from which the authors and other users can access the publication.
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Revista Geografica de América Central
Correo electronico: revgeo@una.cr
http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica
http://www.revista.geo.una.ac.cr
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NORMAS DE PUBLICACION

ADMISSAO

Sao admitidos documentos originais e inéditos relacionados com te-
mas e problemas geograficos de natureza tedrico-metodologica ou estudos
de caso.

O autor devera submeter seu artigo preferencialmente pela plata-
forma OJS no link http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/gegrafica, de-
vendo entrar no sistema se estiver cadastrado, caso contrario devera se
cadastrar; se vocé tiver dificuldades, vocé também podera envia-lo para o
enderego eletronico da Revista Geografica de América Central revgeo@,
una.cr, ou para o MSc. Lilliam Quirds Arias (lquiros@una.cr).

Ao autor ou autor que ndo possui codigo de pesquisador ORCID,
recomendamos que se registre preferencialmente no e-mail institucional
no link https://orcid.org/, antes de entrar ou fazer o upload do manuscrito
para o OJS, desde a entrada do artigo na plataforma OJS ha espaco para
colocar esse codigo. O codigo ou identificador digital persistente de cada
investigador, ORCID, permite a atribui¢do correta e inequivoca das suas
atividades de investigagdo, favorecendo a visibilidade e o impacto das suas
publicagdes. No link a seguir vocé encontrard um guia para se registrar
http://orcid.org/register

Juntamente com o documento que serd submetido a revisao, devera
ser apresentada declaragdo juramentada declarando expressamente que o
documento ¢ inédito e original, e que ndo estd em processo de revisao em
outra revista. Apos sua avaliagdo, e caso seja aceito, o autor devera entre-
gar o documento final com as devidas correcdes.

O tempo decorrido entre o recebimento do artigo ¢ a aceitagao para
publicagdo ¢ de aproximadamente seis meses.

A revista zela pelo plagio e para isso utiliza a ferramenta Turnitin
que contribui para a detec¢do de plagio localizando semelhangas. Uma vez
recebido o artigo, ele ¢ inserido no programa Turnitin para detectar o per-
centual de similaridade e se for superior a 25%, serd enviado ao autor para
verificagdo. Uma vez recebido o aviso pelo autor e verificado o plagio, o
artigo sera rejeitado.
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fico, originalidade, estrutura, coeréncia e qualidade do texto e obser-
vagoes ¢ recomendagoes finais. A decisdo ¢ realizada na modalidade
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