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Resumen

Esta investigacion tiene como propdsito disefiar una propuesta metodoldgica para la
medicion y prospeccion de la sostenibilidad en las cuencas hidrogréficas de la Guayana
Venezolana. Para ello se propone una hipétesis que establece que la sostenibilidad se
puede representar a partir de las disciplinas relacionadas con el objeto de estudio. Para
la representacion de la sostenibilidad se ha disefiado un constructo denominado Red
Conceptual.

La representacion que se propone para la sostenibilidad esta constituida por una red de
conceptos que se derivan de las disciplinas relacionadas con el sistema observado, de
una 0 mas hipotesis sobre el estado de los sistemas en cuestion y de un conjunto de
observables que permiten determinar cantidades y/o cualidades sobre los fenGmenos
observados. La representacion esta conformada por una red de relaciones que integra las
disciplinas, los conceptos e hipotesis y los observables en un constructo que incluya los
elementos para modelar la sostenibilidad.

Para este estudio se escogieron la cuenca del Rio Caroni y la cuenca del Rio Caura.
Estos rios son los afluentes mas caudalosos de la Orinoquia Guayanesa. En ambas
cuencas se hicieron estudios de la sostenibilidad mediante métodos analiticos y métodos
cualitativos. Para darle credibilidad a la hipotesis de método que se propone en este
trabajo se desarrollaron cuatro casos de estudio, tres de los cuales muestran una
afectacion en la sostenibilidad de las cuencas estudiadas. Uno de los factores mas
importantes de la insostenibilidad en las cuencas observadas esta relacionado con la
mineria artesanal del oro. De esta compleja problematica surgio la necesidad de disefar
una consulta a expertos con el fin de determinar las motivaciones de estas actividades de
cara a una prospeccion de la sostenibilidad. Tanto en el caso cuantitativo como en la
consulta Delphi se determina que existen evidencias para afirmar que la sostenibilidad

de las cuencas estudiadas esta severamente amenazada.

Palabras clave: sostenibilidad, red conceptual, cuenca hidrogréafica, Guayana

Venezolana.



Abstract

The aim of the current research project is to design a methodological proposal for
measuring and examining the sustainability of Venezuela’s Guiana river basins. For
this, it is proposed a hypothesis that establishes that sustainability can be represented
with disciplines related to this object of study. A construct named conceptual network
has been designed in order to represent the sustainability.

The representation that is proposed for the sustainability is constituted by a network of
concepts that derive from the disciplines related to the system which has been observed,
from more than one hypothesis about the system’s state and from a group of
observables that allows us to determine quantities and qualities of the phenomenon
observed. The representation is conformed by a relational network that would integrate
the disciplines, the concepts, the hypothesis, and the observables in a construct which
would include the elements to model the sustainability.

The Caroni’s and the Caura’s river basins were chosen for this study. These two rivers
are the biggest tributaries of the Orinoco River. It was through analytic and qualitative
methods done in both river basins that sustainability was studied. To contribute to the
hypothesis that is proposed in this investigation, four study cases were developed. Three
of them show an affectation of the river basin’s sustainability that was studied. One of
the most outstanding factors of the unsustainability in the river basins observed is
related to the artisanal mining of gold. The design of an expert consultation arose from
the complexity of this problem. The consultation was made to prospect sustainability by
establishing the motivation of gold mining activities. The quantitative cases and the
Delphi consult have offered many evidences to assert that the sustainability of the river

basins under study is being very threatened.

Keywords: sustainability, conceptual network, river basin, Venezuela’s Guiana.



“De lo que hoy se empieza a pensar depende lo que

marfiana se vivira en las plazuelas”

de José Ortega y Gasset en EI tema de nuestro tiempo (1938)

Introduccion

Esta investigacion presenta un modo de analizar la sostenibilidad a partir de un
constructo que se ha denominado red conceptual. La red conceptual propuesta da
respuesta al problema de determinar la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico. En
este modelo propuesto prescindimos del enfoque de las dimensiones para obtener
indices e indicadores. Tanto para el caso cuantitativo como para el cualitativo las redes
conceptuales permiten y facilitan la consideracion multidisciplinar e interdisciplinar en

la construccidn del analisis de la sostenibilidad para los sistemas observados.

El trabajo de investigacion se desarrolld en la Regidn Guayana de Venezuela. Se
tomaron como sistemas socio-ecologicos para la determinacion de la sostenibilidad dos
cuencas hidrograficas: la cuenca del Rio Caroni y la cuenca del Rio Caura. Estos dos
rios son los mas grandes tributarios del margen derecho del Rio Orinoco. En la Guayana
Venezolana se concentran los desarrollos hidro-eléctricos que mantienen activas las
industrias sidero-metalurgica y de reduccion de aluminio primario. Del mismo modo
existen en la regién reservas probadas de mineral de oro que se han explotado tanto
industrialmente como artesanalmente. A lo largo de la investigacién podremos observar
el impacto de la mineria de oro en pequefia escala tanto en los ecosistemas como en las

personas.

Esta tesis se estructur6 en seis capitulos. En el primer capitulo se desarrolla la
metodologia asociada al problema de estudio que se acometid. Se desarrollan en primer
lugar, los objetivos de investigacion, las preguntas de investigacion y la hipotesis de

investigacion. Luego se presentan algunas ideas sobre las redes conceptuales que es el



constructo para desarrollar la hipdtesis de investigacion, se continta con la pertinencia y
los contextos de la investigacion. Se da una introduccidn a los problemas de las cuencas
de la Guayana Venezolana, se muestran algunas ideas sobre las cuencas como unidades
de andlisis y finalmente se presentan algunos fundamentos sobre la representacion de la

sostenibilidad.

El segundo capitulo se estructura en tres secciones, la primera trata de algunas
disciplinas relevantes para el tratamiento de la red conceptual, luego se aborda la
teméatica de la sostenibilidad y finalmente se desarrollan algunas ideas sobre la
modelizacion y los métodos multivariables. Los métodos cuantitativos nos permitiran
relacionar variables relevantes en la modelizacion de la sostenibilidad. Se presenta una
sintesis de las ideas que subyacen en las disciplinas y los enfoques relacionados con la

sostenibilidad.

El tercer capitulo muestra las ideas que subyacen en la concepcion del constructo que se
propone en esta investigacion, asi mismo, se desarrolla un esquema para una posicion
onto-epistemologica que fundamenta la construccion de las redes conceptuales

multinivel.

En el cuarto capitulo se presentan cuatro casos de estudio que muestran como se
desarrolla la hipotesis de método de esta investigacion. Los casos de estudio ilustran el
estado actual de las cuencas del Rio Caroni y del Rio Caura. Los dos primeros casos de
estudio se refieren a la cuenca del Caroni. En el primero caso se observan las
desigualdades en el crecimiento de las poblaciones indigenas respecto de la poblacién
de criollos, la contaminacion mercurial y los dafios sobre el paisaje. En el segundo caso
se muestran los dafios neuroldgicos que ocasiona la contaminacion mercurial en tres
poblaciones de la cuenca baja del Rio Caroni. Los dos ultimos casos de estudio se
dedican a la cuenca del Caura. En el tercer caso se destaca el papel de la capacidad
generativa y su relacion con la sostenibilidad ambiental. EI Gltimo caso de estudio
desarrollado se dedica a la sostenibilidad ambiental y la eventual vulnerabilidad del
sistema socio-ecoldgico ante la influencia de El Nifio Oscilacion Sur y las alteraciones

de la temperatura del Océano Atlantico Tropical.



En los tres primeros casos de estudio se observa que una de las causas de
insostenibilidad en las cuencas de la Guayana Venezolana es debida a la mineria
artesanal o de pequefia escala. El quinto capitulo se dedica al desarrollo de una consulta
Delphi a un grupo de expertos de distintas disciplinas con el propésito de obtener
diversas opiniones que se tienen de la mineria del oro en las cuencas guayanesas. La
consulta tiene como proposito determinar las causas y motivaciones de la mineria con el
fin de comprender el fendmeno de la mineria ilegal y poder tener una vision de cara al
futuro de la sostenibilidad de los sistemas socio-ecoldgicos objeto de nuestra

investigacion.

En el ultimo capitulo se concluye respecto de los hallazgos y sobre la herramienta
conceptual que hemos propuesto. Asi mismo se comentan los desarrollos futuros de la

investigacion.

Para una mejor comprension de los temas que hemos abordado en este trabajo se han
agregado tres anexos. El primero muestra una solucién de la hipotesis de
Biomagnificacion de mercurio en la cuenca del Rio Caroni. En el segundo anexo se
recopilan las respuestas de los expertos consultados y en el tercer anexo se propone una
idea proyecto de una investigacion futura para el Rio Orinoco, utilizando el mismo

enfoque de las redes conceptuales que surge de esta investigacion.



Capitulo |

Metodologia de la Investigacion

En este capitulo se desarrolla la metodologia asociada al problema de estudio en el
trabajo de investigacion doctoral denominado “Una propuesta metodoldgica para la
modelacion y prospeccion de la sostenibilidad de las cuencas hidrogréaficas en la
Guayana Venezolana”. Se desarrollan en primer lugar, los objetivos de investigacion,
las preguntas de investigacién y la hipotesis de investigacion. Luego se desarrollan
algunas ideas sobre la Red Conceptual que es el constructo para desarrollar la hipotesis
central de esta investigacion. Se continda con la pertinencia y los contextos de la
investigacion. Se da una introduccién a los problemas de las cuencas de la Guayana
Venezolana, se muestran algunas ideas sobre las cuencas como unidades de analisis y
finalmente se presentan algunos fundamentos sobre la representacion de la

sostenibilidad.

1. Objetivo de la investigacion

Esta investigacion tiene como objetivo realizar un estudio sistémico para la modelacion
y prospeccion de la sostenibilidad en cuencas hidrograficas de la Guayana Venezolana.
Obijetivos Especificos:

1.1.1 Disefiar modelos conceptuales para la determinacion de la sostenibilidad de
los sistemas socio-ecoldgicos observados a partir de un enfoque
representacional.

1.1.2 Disefiar modelos simbolicos (estadistico-matematicos) para la cuantificacion
y modelos conceptuales para cualificar la sostenibilidad en los sistemas
socio-ecoldgicos observados.

1.1.3 Realizar prospecciones (estimaciones) para la sostenibilidad en los sistemas

socio-ecoldgicos observados basadas en las evidencias actuales.

1.2 Preguntas de investigacion
¢Podemos modelizar la sostenibilidad a partir de las disciplinas y de las relaciones entre
disciplinas (interdisciplinariedad) que estudian los sistemas socio-ecoldgicos? ¢Qué

formalismo podemos utilizar para facilitar-viabilizar la modelacion de la sostenibilidad?

6



¢Cudles principios requerimos para la modelizacion de los sistemas socio-ecoldgicos?

¢Como se pueden validar los modelos de sostenibilidad de un sistema socio-ecol6gico?

1.3 La Hipdtesis de Investigacion

En primer lugar estableceremos algunas ideas sobre lo que se denomina hip6tesis en una
investigacion y le daremos una interpretacion a esos planteamientos. Etimologicamente
la palabra hipotesis (del griego vrobesoig) significa cuestion principal, fundamento,
base (DRAE, 2001). Para Hempel (1979) las hip6tesis son intentos de respuestas a un
problema, son guias que direccionan la blsqueda de respuestas a una situacion
planteada. Al enunciado de un hecho que puede ser susceptible de ser verificado puede
llamarse hipdtesis (Bunge, 1981). Una hipotesis es una explicacion tentativa del
fendbmeno que se esta investigando, orienta en la buasqueda de lo que estamos
investigando o de lo que estamos tratando (Hernandez et al., 2006). Las hipotesis son
las bases que tenemos para el inicio o comienzo de la investigacion. En este caso, la
investigacion se orienta al disefio de una propuesta metodologica, las hipdtesis de
investigacion de este tipo de propuesta se refieren al modo de disefiar. Estany (2006)
establece tres tipos de metodologias. Las metodologias de primer orden, las de segundo

y las de tercer orden. La tabla 1.1 muestra una sintesis de las metodologias.

Tabla 1.1 Tipos de metodologias, una comprension a partir de Estany (2006).

Metodologias Tareas Hipotesis Método de Contraste
Construccién de técnicas Hipotesis Métodos Estadisticos
) instrumentales de una paramétricas y no Discusion cualitativa
Primer Orden | disciplina paramétricas
Evaluacion de técnicas. Hipdtesis de método. | Credibilidad.
Segundo Elaboracién de métodos. Hipotesis sobre Evaluacion del éxito
Orden o modelos del modelo o método
Modelos explicativos. como solucién.
Construcciones meta- Meta-hipotesis.
filosoficas. o o .
Tercer orden Hipotesis sobre Credibilidad teérica
Evaluacion de una teorias.
‘maquinaria’ conceptual.




Para ubicarnos de acuerdo a los tipos de metodologias, vamos a hacernos cuestion del
problema de investigacion. ¢Cudl es el problema que estamos tratando? Lo que nos
atafie en primera instancia es un problema de disefio. En consecuencia, las hipotesis de
un problema de disefio de un modelo para cuantificar la sostenibilidad en un sistema
socio-ecoldgico, se orientaran en la consecucidén de métodos y técnicas para hallar vias

para modelizar la sostenibilidad.

De acuerdo a la tabla mostrada anteriormente, estariamos trabajando con metodologias
de primer y segundo orden. La hipotesis central de esta investigacion es H y se enuncia
asi:

H: La sostenibilidad se modeliza a partir de un conjunto de disciplinas integradas y
relacionadas con el objeto de estudio.

Esta hipotesis la podemos re-escribir de este modo:

Hi: Podemos modelizar la sostenibilidad de las cuencas a partir de las disciplinas
inter-relacionadas con el objeto de estudio como la Ecologia del Paisaje, la Salud
Ambiental (EcoHealt), la Bio-complejidad, el Enfoque Eco-sistémico, la Antropologia
Social.

La hipotesis propuesta considera que los estudios disciplinarios, multidisciplinarios e
interdisciplinarios que se desarrollen (0 se han desarrollado) en las cuencas de la
Guayana Venezolana, permiten obtener una vision de la sostenibilidad, de tal modo que
podamos derivar de las disciplinas que seran consideradas, un conjunto de categorias y
variables que nos ayuden a disefar los modelos para la cuenca considerada. A partir del
caso de estudio y de las disciplinas especificadas se obtendran los observables para

determinar la sostenibilidad.

Notese que hemos planteado una hipotesis de segundo orden o hipdtesis de método,

este tipo de hipotesis dista conceptualmente de una que se estableciese de este modo:

H,: La relacién entre la produccién de mineral de oro depende de la cantidad de area
intervenida y de la cantidad de mineros que explotan la mineria de aluvién en la

Guayana Venezolana.

Esta hipotesis es una proposicion acerca de una eventual relacion que se pueda derivar
de la experiencia y de la observacion de los hechos en un sitio especificado de la

Guayana Venezolana. Esta clase de hipdtesis puede plantearse en términos
8



cuantitativos, partiendo de un modelo estadistico que relacione las variables produccion
de oro y cantidad de &rea intervenida, al tipo de hipédtesis H, que estamos considerando,
se les denominan hipotesis correlacionales (Hernandez et al., 2007). Tanto las hipotesis
correlacionales como cualquier otra hipétesis de tipo estadistico, se consideran hipotesis
instrumentales o hipdtesis de primer orden. Como lo vimos anteriormente, estas

hipétesis surgen de las metodologias de primer orden.

De igual modo, si requerimos la instrumentalizacion de una hipoétesis alrededor del
concepto de la bio-magnificacién del mercurio (incremento de la concentracién de
metil-mercurio en una cadena alimenticia), tendriamos que construir hipétesis de primer
orden que permitieran determinar si hay diferencias significativas en cuanto al
contenido de metil-mercurio de los diferentes peces, clasificAndolos de acuerdo al nivel
trofico y adicionalmente determinar una relacion entre la longitud del pez y la

concentracion del contaminante. En el anexo A se desarrolla en detalles esta hipotesis.

Esta investigacion cuenta con una hipotesis de investigacion de método (de segundo
orden). Una vez se haya construido la red conceptual basada en las disciplinas para los
casos de estudio, se derivaran un conjunto de hipétesis instrumentales que serviran para

disefiar los modelos para cuantificar la sostenibilidad.

¢Como validar las hipdtesis? La validacion de las hipotesis instrumentales se realiza a
través de métodos cuantitativos especificos para la proposicidén enunciada v.g. prueba de
hipdtesis sobre promedios. La hipdtesis H, podra validarse a partir del ajuste de un
modelo correlacional utilizando el anélisis de la varianza y como medida de bondad del
ajuste puede establecerse el coeficiente de determinacion (Walpole et al., 2007). Sin
embargo, las hipétesis de investigacion del tipo H y H; poseen otros modos de
validacion. Una manera de validar este tipo de hipdtesis, es a partir de la credibilidad
que ofrezca el modelo creado cuando se contrasten hipdtesis instrumentales que se
deriven de su implantacion. Asi mismo, el uso y la frecuencia de disefio de redes
conceptuales para algunas situaciones locales, incrementara su credibilidad. EI namero,
la diversidad y la variedad de casos que se resuelvan con el método en cuestion,
incrementara la credibilidad del disefio empleado (Estany, 2006). Por lo anterior,

estimamos que el desarrollo de casos de estudio en el que se establezca la



representacion de la sostenibilidad como en Hj servira para darle credibilidad a esta
hipotesis de investigacion.

1.4 La Red Conceptual

La base fundamental para el disefio de un modelo de sostenibilidad en esta investigacion
viene dada por la red conceptual. Las relaciones entre los elementos del modelo se
concretaran en una red de conceptos constituida por las disciplinas relacionadas y
conectadas a través de la jerarquia dada por disciplina-concepto-observable. La nocién
de red conceptual se puede concebir como:

una compleja red espacial: sus términos son representados por sus nodos
mientras que los hilos que los conectan corresponden, en parte, a las
definiciones y en parte a las hipotesis fundamentales y derivadas incluidas en la
teoria. El sistema entero flota, por asi decirlo, sobre el plano de la observacion
y esta anclado a el por reglas de interpretacion. (Hempel, 1988).
La sostenibilidad se puede observar y cuantificar partiendo de un conjunto de
disciplinas relacionadas con el objeto de estudio, en esta investigacion el sistema socio-
ecolégico que vamos a observar es una cuenca hidrografica. A partir de la conformacion
de una red de disciplinas relacionadas con la cuenca se determinan y obtienen los
observables que den cuenta de la sostenibilidad, considerando la cuenca como un
sistema socio-ecoldgico donde se dan multiples interacciones entre los seres humanos y
el ambiente. La red estd constituida por el conjunto de disciplinas que aportan los
conceptos de los cuales se derivan los observables, es decir, términos que se
caracterizan por ser observados sin intermediacion y sin una determinacion previa y que
ademas, no requieren ser contrastados (Estany, 2006). Los observables son cantidades
que se pueden obtener por medicidbn o enumeracion. En la red conceptual los
observables se muestran utilizando rectangulos (ver figura 1.1). La red conecta las
disciplinas a la entidad central y dado que lo que se va a modelar y cuantificar es la

sostenibilidad, esta es la entidad que ocupa la posicién central en la red.

Los elementos constructivos de la red son: la entidad central, las maltiples disciplinas
relacionadas con el sistema bajo observacion, los conceptos derivados y los observables.
La cohesién de la red viene dada por la sostenibilidad como entidad multidisciplinar e
interdisciplinar consiliente. La idea de consiliencia nos aporta una caracteristica que
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subyace en los estudios de sostenibilidad y que usualmente no se declaran como tal. La
consiliencia estd asociada a la idea de que los campos del conocimiento humano son
internamente coherentes, esto significa que los hallazgos en una disciplina son

coherentes con los hallazgos en otras ramas del saber (Maurer, 2000).

Observable d-1.1

observable d-r.1 Observable d-r.2

| Hipotesis d-1.2

Disciplina-1
N
Sostenibilidad

Disciplina-3
|0bser‘vab'le d-4 |

| Hipotesis d-3.3|

Disciplina-2

Concepto D-2

I Observable d-3.1 I I Observable d-2 I

| Observable d-3.2 |

Figura 1.1. Red conceptual para modelizar la sostenibilidad.

Entonces, la sostenibilidad como entidad consiliente, nos aporta una manera de hacer
enlaces conceptuales entre las disciplinas involucradas con los diversos aspectos que
observan los sistemas, en particular con los diferentes aspectos de los complejos
sistemas ecoldgicos y la interaccion entre los seres humanos y el ambiente (Garcia,
2004). La nocion de consiliencia se ilustra la figura 1.2, alli se observan quince
disciplinas relacionadas con la ciencia de la sostenibilidad en un trabajo de agrupar
referencias -utilizando la técnica de cluster analisis- en trabajos publicados vy

relacionados con la sostenibilidad (Kajikawa et al., 2007).

La red conceptual para la modelizacion de la sostenibilidad se construye utilizando un
conjunto de disciplinas (multidisciplinariedad), unos conceptos relevantes para la
determinacion de la sostenibilidad y los observables. Los conceptos relevantes que se

van a utilizar dependen de la situacion problema.
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Figura 1.2. Estructura de la ciencia de la sostenibilidad. (Kajikawa et al., 2007).

De la red se obtienen relaciones que no tienen por qué ser de naturaleza causal. La red
conceptual responde a las dos primeras preguntas de investigacion del presente trabajo.
La red conceptual es el objeto ‘conceptual’ o constructo representacional (Bunge, 2000,
2002), que hace posible la modelizacion de la sostenibilidad del sistema socio-ecologico

gue observaremos en la presente investigacion.

1.5 Pertinencia de la investigacion

Las caracteristicas comunes mas relevantes para el estudio de la sostenibilidad en las
cuencas hidrograficas de la Guayana Venezolana son la presencia de la mineria
extractiva de aluvion y la existencia de poblaciones de indigenas. Esto define un
conflicto de intereses en el manejo de las cuencas, por un lado, debido a la importancia
que posee la region para las personas que ejercen la mineria y por otro lado por la
existencia de asentamientos ancestrales de pueblos indigenas, como propietarios

originarios de esas tierras de acuerdo a la legislacion actual.
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Adicionalmente, las cuencas poseen areas pristinas que son en buena medida

depositarias de biodiversidad del planeta y de grandes reservas de agua dulce, lo que las

hacen tener una ‘vocacion’ para la generacion de energia eléctrica. Estas

consideraciones hacen que el estudio de la sostenibilidad en estos sistemas socio-

ecoldgicos tenga pertinencia socio-cultural.

1.6 Los contextos de la investigacién

El contexto educativo: este trabajo se da en la busqueda de conocimiento en un
espacio de educacion superior, en los ambientes universitarios e inter-
universitarios. La investigacion podra utilizarse como vehiculo de transmisién
de métodos y técnicas para la realizacion de modelos. Asi mismo, a traves de la
participacion de los investigadores en eventos académicos sera posible la
transmision y difusion de ideas y conceptos relacionados con la modelizacion y
medicion de la sostenibilidad de sistemas socio-ecoldgicos.

El contexto de la innovacion: la propuesta de investigacion pretende concebir un
modo de modelizar la sostenibilidad a partir de la consideracion de ‘lo
disciplinar, multidisciplinar e inter-disciplinar’ para representar los conceptos,
las relaciones, los observables y los elementos constitutivos de las hipotesis
instrumentales en una red conceptual multinivel.

El contexto de la valoracion y de la evaluacidn: esta investigacion permitira ser
evaluada a partir de la coherencia entre los planteamientos de los modelos y la
situacion observada. Asi mismo, a partir de las discusiones en la comunidad
académica y extra-académica se podran validar los hallazgos del trabajo.

El contexto de aplicacion: en la ejecucion misma y una vez finalizada, la
investigacion podra ir sefialando resultados sobre el estado de sostenibilidad del
sistema socio-ecologico observado. Adicionalmente, esta propuesta podra ser
utilizada como metodologia para modelizar la sostenibilidad de otras cuencas de
la Guayana Venezolana. En términos institucionales este trabajo tiene la
potencialidad de ser utilizado por los entes gubernamentales que tienen relacién

con la gestion de los sistemas considerados.
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1.7 El problema de las cuencas en la Guayana Venezolana

Las cuencas de la Guayana Venezolana se ubican geograficamente en los estados
Bolivar y Amazonas, en la region sur oriental de la repdblica Bolivariana de Venezuela
como se puede ver en la figura 1.3. Es una region con unas particularidades y notables
contrastes que la distinguen de la Venezuela que esta ubicada al norte del rio Orinoco
(la Venezuela de produccion petrolera). Refiriéndose a la complejidad del estado
Bolivar, Ricardo Aquino (2006) comenta que “es una de las regiones mas complejas del
pais, dicha complejidad se evidencia en el deterioro progresivo y cronico que han tenido
recursos naturales tan importantes como el agua, aunado a la cada vez mas golpeada
calidad de vida de algunos habitantes de los centros poblados, que por su localizacion
ven amenazada su salud y perspectiva de vida, verbigracia las comunidades mineras
aquellas situadas en ciudades industriales y su perimetro”. Menciona que existen tres
factores como principales y transversales en las causas de la problematica ambiental del
estado Bolivar, en primer lugar la gestion desarticulada de los organismos en el manejo
del ambiente, en segundo lugar una participacion escasa de los habitantes de la region,
esto se evidencia en la baja presidn que se ejerce a los organismos de cuidado y
preservacion del ambiente y finalmente la ausencia de politicas ambientales del

Ministerio del Ambiente para el estado Bolivar (Aquino, op. cit.).

Lo mencionado anteriormente esta confirmado en la agenda ambiental 2005-2008 para
el estado Bolivar, alli podemos leer que “motivado a la inminente desarticulacion de los
actores responsables del sector ambiente en la entidad y al critico impacto a los que
estdn sometidos los recursos naturales en el territorio del estado... [debemos] alinear
bajo una misma vision estratégica a los equipos multidisciplinarios de organismos
publicos, universidades, grupos sociales organizados y empresas privadas sobre las
acciones que se debian emprender para salvar los ecosistemas que estan en riesgo, y

evaluar, y recuperar al patrimonio ambiental de los guayaneses” (GEB, 2005).
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Concesiones madereros en condicion de irvegularidad en la Guayana venezolana IR

BRASIL

Actividod irregular

Figura 1.3. La region de la Guayana Venezolana.
Fuente: Global Forest Watch (2002).

Rosales (2006) afirma que “en el estado Bolivar, la deforestacion, la erosion del suelo,
la basura y la mineria conforman factores limitantes para el progreso de la
productividad de nuestros ecosistemas”. Coincide con esta apreciacion, lo que se deja
asentado en el Informe del Observatorio Mundial de Bosques, en cuanto a que “el
aprovechamiento de maderas y la explotacion minera podrian finalmente ocasionar una
degradacion significativa del bosque, considerando las presiones demograficas, los usos

territoriales en conflicto y la administracion deficiente” (Bevilacqua et al., 2002).
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En un proyecto realizado en la Guayana Venezolana y auspiciado por las Naciones
Unidas (UNIDO, 2004), se da cuenta del impacto y los usos inadecuados del mercurio
en la mineria de pequefia escala. De acuerdo a exdmenes médicos, analisis de orina y
después de realizar una bateria de pruebas neuro-sicologicas se determind que los
mineros y los molineros (trabajadores con las amalgamas) ubicados en el Bloque B de
la region minera de EI Callao, tienen signos de intoxicacion y serios dafios neuro-
sicoldgicos, situandose como uno de los mas serios en el mundo. De acuerdo con esta
investigacion se encontr6 que el 61,7 % de los individuos examinados (n=209) tienen
cantidades por encima del nivel de alerta (5 pg/g de creatinina); un 38,3 % de los
examinados poseen una valoracion superior al nivel de accién (20 ug/g de creatinina);
por encima del nivel maximo (50 ug/g de creatinina) resulté un 20,6 % y un 15% de las
personas muestreadas poseen valores por encima del nivel de dafio donde los sintomas
neuroldgicos son muy probables (100 ug/g de creatinina). Estos niveles de creatinina en
el protocolo de prueba en orina 24 horas, son establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 1990). En la figura 1.4 se puede observar el impacto de la neuro-
toxicidad sobre la motricidad de un molinero, cuando se le solicita que transcriba el

dibujo mostrado, esto evidencia la afectacion del mercurio en los centros nerviosos.

Y para concluir este breve panorama, vamos a citar textualmente las palabras de uno de

los alcaldes del municipio mas poblado de la Guayana Venezolana, dice lo siguiente:

En el continente suramericano somos privilegiados respecto a la cantidad de
agua como recurso natural que poseemos, especialmente en el estado Bolivar.
Aqui estamos bordeados por los mayores afluentes del Orinoco, y las aguas méas
limpias del mundo estdn en estos espacios. EI municipio Caroni es el mas
pequefio del estado Bolivar y nuestra ciudad es una Mesopotamia. Sin embargo,
tenemos a un pueblo lleno de sed (Scotto, 2006).
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Figura 1.4. Resultado de una prueba de motricidad en un molinero.
Fuente: UNIDO (2004).
Las anteriores palabras dan cuenta de una paradoja social. Ciudad Guayana, rodeada de
grandes rios es una de las ciudades en donde —segun lo afirma su alcalde- sus habitantes
no tienen a su entera disposicion el agua potable para su consumo cotidiano. En este
momento puedo afirmar con entera responsabilidad, siendo un habitante con méas de
veinte afios en la ciudad, que la situacién no ha cambiado. Elena Gomez (2006) afirma
que la organizacion comunitaria Barrios por su dignidad realiz6 una marcha de 12 Km
en protesta pacifica para pedir la solucion del problema del agua, que “es muy grave en

nuestra ciudad”.

Veamos en resumen la situacion, se comenta del deterioro ambiental causado por la
mineria, ademas del demostrado dafio por la contaminacién mercurial, la explotacion

inmisericorde de los bosques, la situacion de sed de los habitantes y el problema de los
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desechos. Hay un panorama que se ira dilucidando en la medida en que vayamos
afinando las herramientas tedrico-metodoldgicas y estudiando los casos especificos en

las cuencas de la Guayana Venezolana.

1.8 La cuenca como sistema u objeto de estudio

Empecemos por la siguiente cuestién ¢por qué analizar una cuenca? O dicho de otra
manera, ¢Por qué escogemos la cuenca como sistema socio-ecoldgico para su estudio?
Muchos autores comentan que las cuencas pueden ser consideradas como unidades de
analisis y gestion, esto lo confirmaron los asistentes del Simposio Prairie de Politicas
del agua celebrado en Winnipeg y auspiciado por el Instituto Internacional de
Desarrollo Sostenible (11ISD, 2005). De la pagina web de la mencionada institucion

podemos extraer el siguiente comentario:

Las cuencas hidrogréaficas proporcionan una perspectiva basada en espacio
fisico con el problema de poseer autoridades y objetivos superpuestos, multiples
actores y una competencia por los recursos naturales, y, sin embargo,
paraddjicamente, lo anterior sirve como elemento unificador y organizador. El
éxito o el fracaso de la adaptacion a multiples fuerzas globales y locales de
cambio, en gran medida, dependen de que los marcos institucionales puedan
hacer frente a la complejidad que se deriva de las interacciones entre los
ecosistemas y los seres humanos.

En este sentido las cuencas de la region Guayana son las unidades de observacion, ya
que estas proveen los elementos relevantes para el estudio sobre la sostenibilidad.
Ademas, desde la perspectiva sistémica una cuenca delimita geogréafica y espacialmente
el territorio, esto incluye las presiones que se ejercen desde el entorno geografico,
socio-econdmico Yy politico, asi como también las luchas por los recursos que se dan en
ese espacio de encuentro social. En Paolini (2008), se definié cuenca como

El lugar geografico que recoge las precipitaciones y escorrentia de un cuerpo
de agua, dicho espacio esta conformado por los ecosistemas terrestres y
acuaticos que dan sustento a las comunidades socio-culturales establecidas
historicamente en esas tierras.

Tal definicién, hace énfasis en los cuerpos de agua y los ecosistemas que estan en el
area de drenaje de la cuenca, asignandole especial atencién a las comunidades

establecidas ancestral e historicamente en esos territorios. Para nuestro trabajo las
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cuencas de la Guayana Venezolana son los sistemas socio-ecoldgicos objetos de estudio
de la sostenibilidad. Entendemos que un sistema socio-ecolégico es un sistema
conformado por sub-sistemas de recursos, unidades de recursos, usuarios que habitan en
un espacio geografico dado y con un sistema de gobernanza, todo ello interactuando en
una red de relaciones complejas (Ostrom, 2009).

Las comunidades originarias de Venezuela son por derecho constitucional las
propietarias —en comunidad- de las tierras que ocupan ancestralmente, como lo recoge
la vigente Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (RBV, 1998). En este
sentido, la situacién de la propiedad de las tierras que ocupan y han ocupado desde
tiempos antiguos los pueblos indigenas es una cuestion que debemos abordar bajo un
marco para la sostenibilidad de estos sistemas socio-ecologicos. Como lo sefiala
Mansutti (2004), todas las poblaciones indigenas del estado Bolivar dependen de los
bosques para su subsistencia, desde aquellas que viven en las sabanas de la region hasta
los que se alojan dentro de las montafias y van sembrando utilizando el sistema de
conuco (siembras pequefias en sitios adyacentes a sus lugares de habitacion). De tal
manera que nuestro interés en una cuenca, considerdndola como un sistema socio-
ecoldgico y unidad de analisis-observacion tiene una significacion conceptual y factica

para su abordaje como sistema a modelizar en términos de la sostenibilidad.

1.9 La representacion de la sostenibilidad

La complejidad de los estudios de sostenibilidad hace que necesitemos herramientas y
métodos que se desplacen entre las disciplinas para obtener visiones integradas sobre
los sistemas bajo observacion y estudio (Tappeiner et al., 2007). La ciencia de la
sostenibilidad requiere del disefio de herramientas para la modelacion que ofrezcan una
integracion disciplinar y permitan relacionar conceptos en un marco coherente.
Representar la sostenibilidad significa disefiar constructos que permitan incluir los
elementos relevantes que conforman un sistema socio-ecoldgico con el fin de
determinar relaciones entre esos elementos y asi obtener cantidades y atributos que
caractericen el estado y la situacion de las interacciones socio-ecoldgicas en cuestion.
La representacion usual de la sostenibilidad se basa en tres factores, dimensiones o
pilares: lo ambiental, lo social y lo econdmico (Jiménez-Herrero, 2000; UICN, 2006;
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Martinez-Huerta, 2010). Dentro de la sostenibilidad, la dimension ambiental se refiere a
la finitud de los recursos naturales, la fragilidad de los ecosistemas y el entorno bio-
fisico en general. La dimension social trata de las formas de organizacion social y de
gobernanza de la gente, de los impactos antrépicos sobre la naturaleza y los modos de
relacion con el entorno. Finalmente el pilar econémico se relaciona con el consumo de
la sociedad, el reparto de los bienes, los modos de produccién, etc. Sin embargo, esta
propuesta establece que se puede representar la sostenibilidad de un sistema observado
a partir de las diversas disciplinas que tratan y se relacionan con el sistema socio-
ecoldgico estudiado. Desde el conocimiento que aportan las disciplinas y utilizando los
conceptos que describen y definen los distintos modos de acoplamiento entre la
naturaleza y la sociedad, podemos derivar observables que den cuenta del estado de la
relacion dentro del sistema socio-ecologico. Adicionalmente, es muy importante
conocer la condicion del sistema ecoldgico y de los sistemas socio-culturales que
conforman el sistema que se considera con el fin de incluir en la representacion los

factores esenciales que soportan el sistema socio-ecolégico (NRC, 1999).

Una representacion es una abstraccion de la realidad, por ejemplo, un modelo de un
sistema socio-ecologico que se estudia con algun propdsito y que esta basado en
algunos formalismos que una comunidad cientifica considera ‘validos’ para el disefio de
representaciones, a saber: conceptos, hipotesis, observables, etc. Baumgértner et al.
(2008) proponen para la investigacion de la sostenibilidad incorporar tres niveles de
andlisis: conceptos, modelos y casos de estudio. Ostrom (2009) propone un marco
comun donde se incluyan modelos y teorias usados por diferentes disciplinas con el fin
de utilizar los esfuerzos disciplinares en la comprension de la complejidad que subyace
en los sistemas socio-ecoldgicos, asi mismo, asevera que se requiere considerar las
relaciones entre los sistemas de recursos, los usuarios y los modos de gobernanza del
sistema socio-ecoldgico. Estas relaciones generan las variables pertinentes que se han de
observar para hacer consideraciones sobre la sostenibilidad. Gallopin (2003, 2006)
considera gque se deben observar los atributos que subyacen en la sostenibilidad como la
disponibilidad de recursos, la capacidad de respuesta, la vulnerabilidad, la fragilidad, la

resiliencia, la auto-dependencia, etc.
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Como se dijo anteriormente, la representacion que se propone para la sostenibilidad est
constituida por una red de conceptos que se derivan de las disciplinas relacionadas con
el sistema observado, de una 0 méas hipotesis sobre el estado de los sistemas en cuestion
y de un conjunto de observables que permiten determinar cantidades y/o cualidades
sobre los fendmenos observados. La representacion estd conformada por una red de
relaciones que integre las disciplinas, los conceptos e hip6tesis y los observables en un

constructo que incluya los elementos para modelar la sostenibilidad.

Las disciplinas que nos aportan conceptos para considerar las relaciones entre ambiente
y sociedad en una cuenca son: la ecologia, la sociologia, la antropologia social, la
demografia, la hidrologia y la economia ecoldgica entre otras. Ademas de las disciplinas
clasicas y convencionales, tenemos las disciplinas emergentes o ‘hibridas’ que resultan
de las investigaciones interdisciplinarias y que tratan de crear algo distinto a la suma de
sus partes y que son pertinentes en el campo que se estd desarrollando, entre las
Ilamadas disciplinas hibridas se pueden considerar la ecologia humana, la sociologia
ambiental y la ecologia del paisaje (Castellano, 2006). Para la comprension de la
sostenibilidad son necesarias la demografia, la economia, la ecologia, la epidemiologia,
la salud de los Ecosistemas (EcoHealth) asi se tiene un panorama del tamafio de las
poblaciones, del flujo de las relaciones econdmicas, del impacto de la sociedad sobre los
ecosistemas y de las consecuencias de esos impactos en el medio ambiente para la
salud. Sin embargo, la consideracion sobre las cuestiones de la sostenibilidad no se debe
limitar a esas cuatro disciplinas, sino que se debe incluir la participacion de otras
ciencias sociales y naturales con una vision interdisciplinaria (McMichael et al., 2003).
En esta investigacion la antropologia, la sociologia ambiental y la ecologia juegan un
papel fundamental dado que con la ayuda de estas disciplinas se han venido estudiando
y configurando las visiones y percepciones que se tiene de la Guayana Venezolana y sus
pobladores. Con las diversas disciplinas y sus inter-relaciones se configura un conjunto
de conceptos, categorias y observables que permitiran determinar la sostenibilidad de un

sistema socio-ecoldgico.
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Capitulo 11

El estado del Arte (Marco Teorico-Conceptual)

Este capitulo se presenta en tres secciones, la primera trata de algunas disciplinas
relevantes para el tratamiento de la red conceptual, luego se aborda la temética de la
sostenibilidad y finalmente se desarrollan algunas ideas sobre la modelizacion y los
métodos multivariables. Los métodos cuantitativos nos permitiran relacionar variables
relevantes en la modelizacidn de la sostenibilidad. Se presenta una sintesis de las ideas
que subyacen en las disciplinas y los enfoques, en lo posible se recurren a las fuentes

originales siguiendo el consejo del profesor Dr. Miquel Barcelo.

2.1 Disciplinas y enfoques para los modelos conceptuales

2.1.1 Complejidad y sistemas complejos

La complejidad se presenta con los rasgos inquietantes de lo enredado, de lo
inextricable, del desorden, la ambigiiedad, la incertidumbre, la no-linealidad...
Edgar Morin (2004)

La complejidad como paradigma conceptual, mas que como una cuestion de disciplina
novedosa, la consideraremos como una parte de la metodologia que permita tratar la
situacion que abordaremos en este trabajo. La complejidad desde la perspectiva
epistemologica brinda un marco para concebir los modos en que se puede enfrentar y
tratar la problematica socio-ecologica de las cuencas hidrograficas de la Guayana

Venezolana, en este sentido Rolando Garcia (2006) hace el siguiente planteamiento:

Las situaciones en las cuales se puede aplicar la expresion ‘“problemas
ambientales”, tales como las condiciones insalubres de vida en grandes centros
urbanos, o el deterioro del medio fisico y de las condiciones de vida en extensas
regiones, no pueden ser estudiadas por simple adicion de investigaciones
disciplinarias. Se trata de problematicas complejas donde estan involucrados el
medio fisico-bioldgico, la produccion, la tecnologia, la organizacion social, la
economia. Tales situaciones se caracterizan por la confluencia de mdaltiples
procesos cuyas interrelaciones constituyen la estructura de un sistema que
funciona como una totalidad organizada, a la cual hemos denominado sistema
complejo.
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Los sistemas complejos los podemos definir como “grandes redes de componentes que
no poseen un control central, poseen un comportamiento colectivo complejo, un
procesamiento de informacion sofisticado y mantienen procesos de adaptacion

realizados por evolucion o aprendizaje” (Mitchel, 2009).

Acerca del concepto de complejidad o de una definicion de complejidad podemos decir
que autores como Mitchel (2009), Funtowicz y Ravetz (1994) y Simon (1962) afirman
que no hay una vision Unica respecto de este concepto, lo que existe son distintas
nociones y concepciones de lo que se puede comprender por complejidad. En este
sentido Suppes (1976) enfatiza que existe una pluralidad de diferentes conceptos que se
pueden encontrar sobre la Complejidad y que tal vez se esta lejos de tener una teoria
unificada. En nuestro trabajo tomamos la opcion de complejidad que sostienen Morin
(2005) y Garcia (2006), que en nuestro criterio es las mas adecuada para el desarrollo
del constructo que se desarrolla en esta investigacion. Las ideas de complejidad de estos

autores mencionados las desarrollaremos mas adelante.

Se puede establecer a la Complejidad o al Pensamiento Complejo como una posicion
epistemologica que permitira construir la comprension de la situacién que se estudiara.
La integracion, inter-relacion y articulacion de trabajos disciplinarios desde la
perspectiva de las especializaciones, las disciplinas hibridas y los conceptos
interdisciplinarios brinda la profundidad y amplitud -level y scope en el vocabulario
anglosajon de los simulacionistas- que se requiere para construir modelos que brinden la
cuantificacion y evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas socio-ecoldgicos. Esto
no es sencillo, puesto que se hace necesario “afrontar lo entramado (el juego infinito de
inter-retroacciones), la solidaridad de los fendmenos entre si, la bruma, Ila
incertidumbre, la contradiccion” (Morin, 2004). Ahora bien, se trata de seleccionar los
aspectos significativos y tener en cuenta aquellos fendmenos que en apariencia no lo
son, dado que el plexo de relaciones que se establece entre hechos sociales y

fendmenos naturales entrafia el nucleo de lo que se quiere capturar y modelizar.

La complejidad es un marco epistemoldgico que subyace en la concepcion de las cosas

como sistemas. En primera instancia suscribimos que las cosas son sistemas (posicion
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ontolégica) y que para estudiarlos y comprenderlos (posicidn epistemoldgica) hemos de
adoptar la complejidad como paradigma. Se establece asi una dicotomia entre sistemas
y complejidad, entendiendo que esta dicotomia es no excluyente ni cerrada. Podemos
establecer y aceptar que todas las cosas son sistemas o0 una parte de un sistema (Bunge,
2004) y por otro lado asumiremos que la relacion entre los sistemas de actividades
humanas y los ecosistemas la podemos enfocar a partir de la adopcion del pensamiento
complejo. Entre los componentes de los sistemas naturales y la emergencia-sistémica
que se desprenden de una actividad socio-cultural existe una imbricacion que es posible

comprenderla a partir del enfoque de la sistémica y de la complejidad.
¢Como estudiar los sistemas socio-ecoldgicos a partir del pensamiento complejo?

Morin (2005) y Garcia (2006) proponen la definibilidad del sistema y la consideracion
interdisciplinar de los aspectos relevantes desde los objetivos de la propia investigacion.
Estas consideraciones interdisciplinares proveeran las distintas y diversas perspectivas
que brinda el fendmeno para su tratamiento. En este orden de ideas, Antequera (2007)
establece un puente entre complejidad y sostenibilidad, relacionando la complejidad de
las actividades humanas con planteamientos para un mundo sostenible. Adicionalmente,
estudia escenarios evolutivos para una propuesta global. Una vez se hayan captado e
integrado esas visiones (Weltanshauung) de la situacion bajo observacion y estudio, se
parte hacia la modelizacion del sistema en cuestion. En el libro Ideas sobre la
Complejidad del Mundo, Wagensberg (2007) le dedica un espacio a la simulacion de la
complejidad, establece que la simulacion es una manera alternativa al enfoque clasico
de la ciencia para aproximarse a la realidad y para manejar las dificultades del
entramado de interacciones que se dan en los sistemas. Asi mismo, sostiene que la
simulacién es una nueva via de hacer ciencia como alternativa al modo de hacerlo por la
via tedrica y la via experimental. Se entiende por simulacién el disefio de un modelo
computarizado para representar un sistema, esta representacion tiene por objeto la
conduccion de experimentos (evaluacion de escenarios) para comprender lo que puede

acontecer en el sistema cuando un conjunto de observables varia en el tiempo.

El planteamiento epistemologico que subyace en esta afirmacion apunta a que algunas
de las nuevas teorias que estan surgiendo en la actualidad, estan fundamentadas en la

construccion de modelos mas que en sistemas axiomaticos Yy disefios experimentales.
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Entonces se puede entender que entre las herramientas que hemos de utilizar para
enfrentar la complejidad de los sistemas en general y en nuestro caso particular los

sistemas socio-ecoldgicos, estan la modelizacion y la simulacion de sistemas.
¢Qué principios debemos considerar en las representaciones de los sistemas complejos?

En la consideracion de los elementos que deben ser incluidos en una representacion se
han de escoger aquellos que sean relevantes y que muestren las relaciones mas
significativas con el problema. Incluir aquellos observables derivados de los conceptos
que signifiquen una perturbacion a la sostenibilidad del sistema socio-ecoldgico.
Cuando evocamos el concepto de servicio ecosistémico y estamos frente a un
ecosistema afectado por elementos contaminantes, debemos incluir en la representacion
observables que den cuenta de las actividades que provocan la perturbacion al
ecosistema y detectar los servicios ecosistémicos afectados por la contaminacion. Asi
estableceremos una red de relaciones en la cual se consideran las variables relevantes
que afectan la sostenibilidad del sistema socio-ecologico considerado. Se trata entonces
de integrar los elementos y relacionarlos para obtener una vision sistémica de los
fendbmenos. Otro de los principios que hemos de incorporar al acervo epistemoldgico es
el de interdefinibilidad, es decir, el modo de explicar y comprender hechos y fendmenos
entre si a partir de sus interrelaciones y de conjuntos de variables compartidas. La
interdefinibilidad no se refiere a la adicion de elementos aislados sino a la consideracion
e integracion de las variables esenciales que conforman ‘lo pertinente’ de la situacion o

fendmeno observado.

2.1.2 El Enfoque Ecosistémico

Se intenta analizar formas de manejo que logren integrar los aspectos humanos y
bioldgicos de los ecosistemas.

Gill Shepherd (2008).

El Enfoque Ecosistémico (EE) es un enfoque de sistemas aplicado y dirigido a la
comprension de la insercién de todos (incluyéndonos los humanos) como una parte de

un sistema, por tanto, nos obliga a percibirnos y a actuar responsablemente dentro del
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entorno donde pertenezcamos. El EE fue tomado como marco base para el analisis e
instrumentacién del Convenio sobre diversidad bioldgica realizado en el ambito de la
“Cumbre de la Tierra” celebrada en Rio de Janeiro en 1992 (Kramer, 2003; CE, 2008).

Este enfoque promueve la conservacion y el uso sostenible de la naturaleza haciendo
uso del razonamiento ecoldgico basado en los conceptos y nociones de la Teoria de
Sistemas Vivos (Sheperd, 2004). Hernandez (2005) dice que “la mayor innovacion y
aporte de este nuevo enfoque consiste en: I) la integracion de la conservacion, la
produccion, la ocupacién del territorio y la gestién cooperativa y I1) el reconocimiento y
promocion del enorme valor que tienen los servicios ecosistémicos para la humanidad y
la naturaleza”. En la tabla 2.1 podemos ver los principios del EE organizados para su
implantacion por la CEM (Comission on Ecosystem Management de la IUCN).

Tabla 2.1. Principios del Enfoque Eco-sistémico (EE), agrupados en cinco pasos por
IUCN.

Paso A. Interesados clave (stakeholders) y area

Interesados Principio 1 Los objetivos de la administracion de
la tierra, el agua y los recursos de
vivienda son importantes en la
eleccion social.

Principio 12 El EE debe involucrar todos los
sectores relevantes de la sociedad y
las disciplinas cientificas.

Area de analisis Principio 7 El EE debe ser asumido en una
escala espacial apropiada.
Principio 11 El EE debe considerar toda la

informacion relevante.

El EE debe involucrar todos los
Principio 12 sectores relevantes de la sociedad y
las disciplinas cientificas.

Paso B. Estructura Eco-sistémica, funcion y administracion

Estructura eco-sistémicay Principio 5 Debe ser una prioridad la

funcion conservacion de la estructura del
ecosistema y su funcién, para
mantener los servicios eco-
sistémicos.

Principio 6 El ecosistema tiene que estar
dirigido/manejado dentro de los
limites de su funcionamiento.
Principio 10 El EE debe buscar el balance
apropiado entre la integracion de la
conservacion y el uso de la diversidad
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bioldgica.

Administracion eco-sistémica | Principio 2 La administracion debe ser
descentralizada lentamente a un nivel
apropiado.

Paso C. Temas econdmicos

Principio 4 Es usualmente una necesidad para ser
entendida y dirigida del ecosistema
en un contexto econémico a:

i) reducir las distorsiones del mercado
que afectan la diversidad biol6gica;
ii) alinear los estimulos que
ascienden en la conservacion de la
biodiversidad y el uso sostenible; e
iii) internacionalizar costos y
beneficios del ecosistema dado.

Paso D. Administracion adaptativa sobre el espacio

Principio 3 Los ‘gerentes’ del ecosistema
deberian considerar los efectos
de sus actividades sobre los
ecosistemas y otros
ecosistemas adyacentes.
Principio 7 El EE debe ser asumido en una
escala espacial apropiada.

Paso E. Administracion adaptativa sobre el tiempo.

El EE deberia ser asumida en
Principio 7 una escala temporal
apropiada.

Reconocer variacion temporal
de escalas y efectos del
Principio 8 intervalo que caracterizan el
proceso eco-sistémico. Los
objetivos de la administracion
eco-sistémica deberian
lograrse en una serie de
largos periodos.

La administracién tiene que
Principio 9 ser reconocida de un cambio
inevitable.

Fuente: Sheperd (2008).

Se puede notar —de acuerdo a los principios- que el enfoque ecosistémico esta
fundamentado en la ecologia y en la conviccién de que las decisiones deben ser
realizadas de acuerdo a los procesos ecoldgicos, la biodiversidad y los usos sostenibles

de los recursos naturales. Por eso es que Rice (2008) afirma que “el enfoque
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ecosistémico es frecuentemente caracterizado por los interesados y algunos gerentes
como un enfoque muy complejo de llevar a cabo en el mundo real, ya que cada accién
gerencial requiere un gran nimero de decisiones conjuntas y cada decision requiere un
largo cuerpo de informacion que la hace prohibitiva”. Si bien es cierto que el propdsito
de nuestra investigacion no se orienta a la gestion de sistemas socio-ecoldgicos, el EE
representa para este trabajo un modo de concebir los sistemas socio-ecoldgicos de un
modo holistico e integral, teniendo en cuenta las disciplinas que integran, conforman y
analizan la realidad observada. El enfoque ecosistémico es un marco conceptual que
comprende el ambiente natural, la poblacion y sus actividades socio-econémicas, el uso
de los recursos, los futuros posibles y las restricciones ambientales y climéaticas
(Hannoura, 2006). En este sentido el EE es una guia que hemos considerado Gtil y
efectiva en el momento de observar y disefiar los modelos de las cuencas hidrograficas

como sistemas de interaccion socio-ecologicos.

2.1.3 Biocomplejidad

“... [Los] acoplamientos de los sistemas humanos y los sistemas naturales se reconocen
actualmente como una forma de biocomplejidad... y [se] percibe la respuesta de los
efectos de estas acciones en forma de cambios de habitat ecoldgicos y dindmica
hidrologica ™.

Miguel Acevedo et al. (2007)

La Biocomplejidad es una disciplina relativamente nueva, se entiende como el campo
de estudio que se focaliza en las interacciones entre sistemas humanos y la naturaleza,
de sus consecuencias y las alteraciones o0 modificaciones en los espacios de interaccion
en una escala temporal. Surge del interés de observar, cuantificar y conceptualizar las
interacciones bioldgicas, ambientales, sociales, quimicas, fisicas y conductuales que
afectan, mantienen o que modifican la vida de los individuos (incluyendo los seres
humanos) y de sus habitats (ESA, 2002). Asi como sucede con otros términos, los
estudios sobre interacciones hombre ambiente se han hecho desde tiempos anteriores a
la existencia de la nocién actual de biocomplejidad, esta idea fue utilizada para
caracterizar entre otros fendmenos, los multiples niveles de organizacion bioldgica y el
caracter no-lineal de los acoplamientos entre sistemas humanos y naturales (Callicot et

al., 2007). EIl sentido del acoplamiento entre sistemas sociales y los ecosistemas se
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entiende actualmente como agrupamiento, acomodo y ajuste de los sistemas socio-
ecoldgicos. Este acoplamiento entre sistemas, se ‘convierte’ en un sistema de
interacciones que genera una propiedad emergente. Michener (2001) sostiene que la
Biocomplejidad es precisamente ese conjunto de propiedades que emergen del
acoplamiento producto de la interaccion entre humanos y el ambiente. Bonn (2001)
establece que estos comportamientos emergentes surgen de la ‘conducta’ que
manifiestan los sistemas cuando se consideran como totalidades. En la Guayana
Venezolana se han hecho estudios sobre este tipo de interacciones socio-ecoldgicas
utilizando el enfoque de la Biocomplejidad, se hace énfasis en las modificaciones del
paisaje y del bosque, observando “la respuesta de los efectos de estas acciones en forma

de cambios de hébitat ecoldgicos y dinamica hidrologica” (Acevedo et al., 2007).

Entre las caracteristicas que considera la Biocomplejidad para los sistemas son: los
comportamientos no-lineales que incluye los aspectos caoticos, las interacciones con sus
multiples escalas espacio temporales. Los sistemas se estudiaran como todos mas que
como partes y los estudios deben integrar todos los organismos desde los microbios
hasta el ser humano (ESA, 2002). Son muchos los autores que destacan el caracter
multidisciplinario de la Biocomplejidad para descifrar el intrincado balance y las
interacciones humanas con la complejidad de los ecosistemas (Colwell, 2001,
Michener, 2001; Bonn, 2001).

Callicot (2007) establece la conectividad como uno de los factores més relevantes de la
biocomplejidad, establece que existen conexiones materiales y espirituales, encontrd
nodos de conectividad en los casos de estudios observados y comenta que estos nodos
de conectividad son importantes para establecer elementos futuros de conservacion de
la biodiversidad. Los pueblos indigenas de la Guayana Venezolana, viven en estrecha
interaccién con la naturaleza, ademas de una relacion de dependencia con el medio
ambiente en términos materiales, tienen “una relacion respetuosa hacia él, dada por la
vision de la naturaleza como un ente activo que si no es utilizada con respeto, se
vengard sobre quienes hayan abusado de ella” (Silva, 2006). Esta conectividad material
y espiritual nos direcciona en la bdsqueda de elementos conceptuales para abordar la
modelacion de la sostenibilidad en estos sistemas de interaccion socio-ecoldgicos. Es

decir, poder construir conceptos que podamos investigar sobre el campo o en el caso de
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estudio, utilizando a la Biocomplejidad como disciplina que se relaciona con la
sostenibilidad de estos sistemas. Callicot (1997) presenta el concepto de Sostenibilidad
Ecologica como un concepto de conservacion estableciendo que se puede “alcanzar las
necesidades humanas sin comprometer la salud de los ecosistemas”, definida asi se
puede comprender la sostenibilidad como un principio que impone restricciones

ecoldgicas y al mismo momento considera las necesidades humanas.

La modelizacion para representar la dindmica de las complejas relaciones entre los
sistemas humanos y el ambiente, permite anticiparse a los efectos de los acoplamientos
socio-ecoldgicos sobre la biodiversidad. Evaluando escenarios posibles y probables, la
simulacién de estos acoplamientos permite anticiparse a los resultados de las
interacciones (Callicot, 2007). En Acevedo (2007) se muestran cuatro casos en manejo
y usos de la tierra, modelizando a los grupos de presion y a los decisores politicos, todos

actuando sobre las transformaciones que le ocasionan al paisaje como espacio afectado.

2.1.4 Salud de los Ecosistemas (EcoHealth)

La salud puede ser vista como un criterio global para juzgar la sostenibilidad humana
Wilcox B. (2004)

Debemos hacer frente a esfuerzos coordinados para modificar las conductas humanas
con el fin de reducir los impactos acumulativos sobre los ecosistemas del planeta
Tierra. Rapport (2007)

La Salud de los Ecosistemas (EcoHealth) se define como la disciplina que estudia las
circunstancias que posibilitan a los ecosistemas proveer el sustento y ofrecer las
condiciones que favorezcan el bienestar a los sistemas socio-culturales, desde el punto
de vista social posibilitar la preservacion de tales ecosistemas para lograr su viabilidad.
La Salud de los Ecosistemas procura una comprension integrada entre los determinantes
socio-econdmicos, ecoldgicos y bio-fisicos asociados con la salud, tanto de los

ecosistemas como de los seres humanos, plantas y animales.

La sostenibilidad de los ecosistemas debe ir de la mano con la salud de éstos, para que
sea posible la sostenibilidad, la salud de los ecosistemas debe servir como una norma de
conservacion, por ello se debe enlazar a la sostenibilidad, la nocion de salud de los
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ecosistemas (Callicot, 1997). Riechman (2006) afirma que “un sistema econdémico es
ecolégicamente sostenible s6lo en tanto el empleo del recurso para generar bienestar se
limita de forma permanente a un tamafio y a una calidad que no sobre-explota las
fuentes, ni sobrecarga los sumideros, que proporciona la ecdsfera”. La pérdida de
biodiversidad en todo el planeta afecta el bienestar de animales y humanos, la
destruccion de habitats para grandes obras de ingenieria (autopistas, casinos, desarrollos
inmobiliarios) ha producido la fragmentacion de espacios que se consideraban moradas
pristinas para especies de plantas y animales. Los paisajes como espacios de interaccion
han sido modificados y como parte de esa destruccion han aparecido brotes de
enfermedades en los humanos y en especies no humanas (Wilcox et al., 2004). La
fragmentacién de los ecosistemas ocasiona limitaciones en el acoplamiento entre plantas
y los agentes polinizadores, disminuye la produccién del polen y en consecuencia
existen bajas considerables en la produccion de las semillas de las especies (Gonzales et
al., 2009).

Estas alteraciones han ocasionado ‘patologias’ en los ecosistemas, una de estas
patologias se ha denominado Sindrome de Distres de los Ecosistemas (SDE). El SDE es
la respuesta de los ecosistemas a las fuentes de perturbacidén antropogénicas, se empieza
a observar cuando se va perdiendo la biodiversidad, se reduce la vitalidad de los
ecosistemas (pérdida de productividad), ocurre una disminucion sistematica de los
nutrientes y un desplazamiento hacia formas de vida cada vez de menor tamafio
(Rapport, 2007).

La cura para el SDE se ha definido como ‘Medicina de la Conservacion’ y consiste en
hacer esfuerzos mancomunados para la preservacion de la biodiversidad en todas sus
dimensiones y evitar la fragmentacion de los ecosistemas, asi como también evitar la
contaminacién de los ecosistemas con sustancias patdgenas o biocidas, que es como las
denomina Rachel Carson ([1960], 2001). ¢(Quién haria el trabajo de la medicina de la
conservacion? Esta medicina seria practicada y desarrollada transdiciplinariamente a
través de la participacién de ecdlogos, médicos veterinarios, bidlogos, epidemidlogos,
médicos y especialistas en salud puablica, entre otros (EcoHealth, 2004). Es una
constante lo que se observa en ciencias ambientales: la participacion de muchas
disciplinas dentro de un contexto amplio y complejo. En este sentido los ejes de los
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estudios de EcoHealth se direccionan como estudios transdiciplinarios, participativos y
con equidad de género (Lebel, 2004).

Los indicadores para determinar la salud de los ecosistemas tienen que incluir los
aspectos eco-bioldgicos y los aspectos sociales, asi como lo referente a la salud publica,
practicas culturales, formas de vida sostenible y gobernanza de los espacios de
interaccion socio-ecolégicos (Rapport, 2007). En este sentido, determinar métricas para
la salud ambiental deberia incluir aspectos relacionados con los factores bio-sico-
sociales, ademas de los factores bio-fisicos y los factores eminentemente fisicos.

En un estudio realizado para determinar la relacion entre la intervencién ambiental en
una region minera y las respuestas de las personas que vivian cerca de una mina, se
determind que existe una fuerte correlacion entre los dafios ocasionados al ambiente y el
sentimiento de peérdida de solacidad (solastalgia). Se encontrdé en las poblaciones
observadas una relacion entre el aumento de solastalgia y la aparicion de alergias y
enfermedades respiratorias. Se consideraron para este trabajo seis factores: frecuencia
de riesgos, observacion y percepcion del impacto ambiental, impacto emocional,

sentimiento de solastalgia y acciones ambientales (Higginbotham et al., 2007).

Determinar modelos que relacionen la salud fisica y emocional de las personas con el
dafio ambiental requiere de observables y de procesos de modelizacion, asi como de un
marco que viabilice tal modelizacién en términos de la sostenibilidad. La salud
ambiental (EcoHealth) como disciplina, abre un marco de referencia que aporta
conceptos con los que podemos trabajar metricas para cuantificar la Sostenibilidad. En
el trabajo Higginbotham et al (op. cit.) se valido la nocion de solastalgia dentro de una
escala distres ambiental (EDS Environment Distress Scale) para evaluar relaciones

entre la degradacion de sistemas socio-ecologicos y la respuesta emocional.

2.1.5 Ecologia del Paisaje

Las interacciones entre sociedad y ambiente quedan impresas en el espacio geografico
donde los seres humanos desarrollan sus actividades, donde la cultura se manifiesta a
través de sus expresiones consolidadas y hechos. Uno de los aspectos que cobra
importancia y sentido en estas interacciones es lo relativo a las modificaciones del
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paisaje. Entendiendo por paisaje el “area, tal como la percibe la poblacion, el caracter de
la cual es resultado de la interaccion de factores naturales y humanos” (BOE, 2008).
Burel y Baudry (2002) definen paisaje como la porcion del espacio concerniente a la
escala de actividades humanas. Viene definido por su heterogeneidad espacial y

temporal, por las actividades humanas que en €l se desarrollan y por su ambiente”.

También constituye parte del paisaje esa impresion subjetiva que regocija y da
satisfaccion al contemplarlo y estar en ese medio, bien sea natural o creado. “La idea
central es que el paisaje forma parte del medio o entorno en el que se vive, por tanto,
también depende de él la calidad de vida. Esta apreciacion es valida tanto en las
ciudades como en los dmbitos rurales, para los territorios bien conservados y los
degradados, pues todos ellos son escenarios cotidianos para las personas que los
habitan” (Zoido, 2003). Las especies vegetales y los organismos vivos no humanos
ejercen también influencia sobre el paisaje y viceversa, estas relaciones e interacciones
son menos conocidas y son observadas cuando son muy evidentes. Molles (2006)
afirma que “la estructura del paisaje influye en otros procesos ecologicamente
importantes como la dispersion de organismos, la densidad local de la poblacion, la
extincion de poblaciones locales y la composicion quimica de lagos”. Ademas de los
seres humanos y los otros seres vivos, el paisaje es transformado y modelado por el
clima y por eventos naturales como los terremotos, deslaves, huracanes, tsunamis,
incendios, entre otros. También a largo plazo “los rasgos geoldgicos producidos por
procesos como el vulcanismo, la sedimentacion Yy la erosion constituyen una fuente

principal de la estructuracion del paisaje” (Molles, op. cit.).

Los procesos en los que estamos interesados son aquellas transformaciones del paisaje
efectuadas por el hombre en su quehacer y su cotidianidad. En este sentido, la
degradacion del ambiente por causas antropicas es una amenaza a la sostenibilidad del
paisaje. Se entiende por sostenibilidad del paisaje la perdurabilidad de los espacios
geogréaficos de modo que puedan ser disfrutados y usufructuados por esta generacion y
las venideras. Un paisaje es sostenible en la medida que sus ecosistemas se conservan y
garantizan la biodiversidad de las especies y la biodiversidad genética. La dimension
fisica de la sostenibilidad del paisaje se refiere a conservar a lo largo del tiempo la

estabilidad de los procesos de los ecosistemas contenidos en el espacio geografico
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considerado, por tanto la degradacion del paisaje puede ser cuantificada, haciendo uso
de métricas espaciales en un tiempo especificado. ElI nimero de hectareas/afio
intervenidas -degradadas- por la accion de la mineria extractiva de aluvion es una
medida de insostenibilidad del paisaje, asi como también las &reas degradas por los
incendios no controlados de vegetacion ocasionados por la préctica de cultivo
denominada conuco. Este tipo de mineria deriva en un uso irracional de la tierra dejando
arrasado todo el espacio donde se labora, es una accién destructora que no se puede
igualar a actividad alguna. Se genera una destruccion de todo nicho ecoldgico desde la
superficie hasta mas de 10 metros de la capa de suelo, dejando el tejido de éste y la
cobertura vegetal en un estado de deterioro que su recuperacion se puede lograr a muy
largo plazo. Se puede construir un indicador de paisaje que cuantifique lo que se define
como impacto paisajistico, es decir, la “perturbacion en el paisaje provocada por un
fendmeno natural o por la actividad humana” (OPC, 2009). El indicador definido por el
area en hectareas determina la accion antropica sobre el ambiente y cuantifica la
perturbacion sobre el conjunto de paisajes y de los ecosistemas de la cuenca

hidrogréfica en cuestion.

Naveh (2007) afirma que en la consideracion de la sostenibilidad, el paisaje se tiene
como el concepto mas apropiado e integrador. Para cuantificar la sostenibilidad y sus
relaciones con los elementos del paisaje debemos incorporar el disefio de mas de un
“elemento cuantitativo o cualitativo que permite conocer y seguir la evolucion y el
estado de los paisajes, la satisfaccion de la poblacion con su paisaje, asi como la

efectividad de las iniciativas publicas y privadas en su mejora” (OPC, 2009).

2.1.6 Modelos Hidrologicos

Las cuencas son espacios geograficos que pueden ser consideradas como unidades de
gestion del territorio. Ademas del interés en el recurso agua que tiene una cuenca
hidrogréfica, es el lugar donde podemos observar interacciones entre el ser humano y la
naturaleza. En términos socio-ecoldgicos, a las cuencas las podemos considerar como
un sistema complejo de interés para la determinacién de su sostenibilidad y construir

modelos con ese propasito.
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Los modelos de simulacion para hidrologia y calidad de agua son herramientas muy
importantes para la gestion de las cuencas en términos operacionales y con fines de
investigacion. Los modelos son herramientas Utiles para describir y predecir los
impactos sobre los cuerpos de agua debido al uso y manejo de la tierra. Describiremos

a continuacion algunos modelos hidrolégicos que se utilizan actualmente.

El modelo MATSALU fue desarrollado por Valentina Krysanova a finales de la década
de los ochenta, para evaluar diferentes escenarios de gestion y control de la
eutrofizacion de la Bahia Matsalu (Estonia) en el mar Béltico. EI modelo consiste en
cuatro sub-modelos acoplados que simulan la hidrologia de la cuenca, la geoquimica, el
transporte de nutrientes y el ecosistema de la bahia. Se basa en tres tipos de mapas que
se sobreponen, el mapa de la cuenca, el mapa de suelos y el mapa de uso de la tierra, de
alli se obtienen las unidades de observacion Ilamadas é&reas elementales de
contaminacion (EAP Elementary Areas of Pollution), estas unidades permiten dividir el
espacio geografico para tratarlas como areas homogéneas en el modelo (Krysanova,
1998).

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) fue disefiado para predecir el
impacto de las practicas de manejo de la tierra sobre los sistemas fluviales en cuencas
complejas con diferentes tipos de suelo y diversos usos de la tierra durante largos
periodos de tiempo. Se opera con datos recogidos diariamente y se utiliza en cuencas
hidrogréaficas de gran tamafio (William y Arnold, 1997). El modelo incluye el tiempo
atmosférico, hidrologia, la temperatura del suelo, el crecimiento de las plantas, los
nutrientes, uso de pesticidas y las gestion de la tierra (Eckhardt y Arnold, 2001). Este
modelo tiene como finalidad introducir usos sostenibles del suelo, en este sentido los
modelos hidroldgicos de simulacién pueden ser una herramienta muy util para evaluar
las consecuencias del cambio en los usos de la tierra sobre el agua y el balance de los
nutrientes (Lenhart, 2003). ElI cambio de uso de la tierra no solo afecta los procesos
hidroldgicos, por ejemplo, la mineria de aluvion afecta la estructura del suelo, remueve
las capas de suelo produciendo una destruccion del paisaje y de los ecosistemas que

s6lo podria recuperarse con el paso de algunas décadas.
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El modelo eco-hidrolégico SWIM (Soil and Water Integrated Model) es un modelo
deterministico continuo basado en procesos, que se utiliza para la simulacion de flujos
de agua y nutrientes en suelo y vegetacion, asi como también el transporte de agua y
nutrientes a lo largo de un rio (Krysanova 1998; Hessea et al., 2008). SWIM esté basado
en dos modelos desarrollados previamente, SWAT y MATSALU (Krysanova, 1998). El
modelo distribuido SWIM ha sido escogido como una herramienta de simulacién, ya
que incluye un modelo espacialmente distribuido que integra hidrologia, tierras
cultivadas, nutrientes (nitrogeno N y fosforo P) y transporte de sedimentos en la cuenca
considerada. EI modelo simula todos los procesos tomando como unidad de tiempo el
dia (Krysanova y Haberlandt, 2002). SWIM ha sido validado y se han verificado
resultados en hidrologia, crecimiento de vegetacion, dindmica de erosion y de nitrégeno
en cuencas hidrologicas de acuerdo a los enfoques multi-escala, multi-sitio y multi-
criterio (Post et al., 2007).

El modelo RIVERSTRAHLER fue desarrollado por Gilles Billen y Josette Garnier
(1994) para predecir el desarrollo de las algas relacionado con el uso de la tierra en el
rio Sena y sus tributarios. EI modelo esté basado en el concepto de orden de la corriente
introducido por el gedgrafo Strahler en el afio 1957. El interés de la idea de Strahler es
dejar claro la relacion existente entre el area de drenaje y el conjunto de caracteristicas
morfologicas del area de la cuenca considerada, la longitud del rio tributario, la anchura,
la pendiente y el nimero total de rios tributarios (Billen y Garnier, 1994). El concepto
de orden provee una descripcion generalizada de la red de rios que drenan la cuenca. El
modelo se disefid considerando las restricciones que impone el orden del flujo de la
corriente. Se acopla al modelo hidrolégico un modelo de la dindmica microbiol6gica del
fitoplancton y otros componentes biologicos del ecosistema fluvial. Este modelo fue
descrito y validado en los rios Oise y Marne, que son los dos mayores tributarios del rio
Sena. Su flexibilidad y potencial permite que pueda ser adaptado a otros sistemas
fluviales y puede destacarse entre sus caracteristicas mas relevantes el control del

fitoplancton en ecosistemas I6ticos o de agua corriente (Billen y Garnier, 2000).

Hemos observado que a través de los modelos se evidencian en el tiempo los cambios
en uso del suelo, el uso de biocidas, variaciones en el drenaje, la dependencia de los
flujos con el ciclo del agua, etc. Una de las dificultades que observamos para la
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implantacion de este tipo de modelos es la cantidad de datos que se requiere para una
modelizacion de este tipo. En la cuenca del rio Caroni, que es la cuenca muestreada por
excelencia, se registran solamente la pluviometria, los caudales para determinar los
flujos de agua que se requiere turbinar para la generacion de energia eléctrica y ciertos
parametros de calidad de agua. La inexistencia de un plan de monitoreo sistematico e
integral de las cuencas, hace inviable una modelizacién utilizando este tipo de enfoque.
¢Qué es lo importante en los modelos hidrolégicos para nuestra investigacion? Lo
interesante es poder observar cuales son las variables relevantes en una cuenca y
determinar la posible existencia de patrones que marquen tendencias sobre distintos

aspectos como uso de suelo, agentes contaminantes, sedimentos, etc.

2.1.7 El Enfoque de Cuencas

El enfoque de cuencas (River Basin Approach) se fundamento en sus comienzos en la
idea de concebir las cuencas como ‘unidades naturales’ para el desarrollo y manejo de
los recursos acuaticos. Desde los inicios de dicho enfoque se agregaron disciplinas
como la hidrologia, la geologia y la geografia, mas adelante se incluyeron la quimica,
las ciencias hidraulicas y la topografia (Molle, 2009). De tal modo que con el enfoque
de cuencas se desea tener una vision multidisciplinar e interdisciplinar de las cuencas
como sistemas socio-ecoldgicos. EI manejo de la polucién de los rios, el control de las
crecidas, la generacion de energia hidroeléctrica y la construccion de represas son
asuntos que se han tratado bajo este enfoque. Asi mismo, el problema de enfriamiento
de las plantas termonucleares en América y Europa se ha analizado utilizando el
enfoque. La idea de integrar al enfoque de cuencas los usos y funciones del agua lo
orienta hacia una vision mas holistica y comprensiva. El enfoque de cuencas a través del
concepto de cuenca, legitima una unidad para el manejo racional de los recursos y para

la resolucion de los problemas que surgen de esos manejos (Molle, op. cit).

El suministro de agua para los habitantes y para uso industrial, el manejo de los recursos
acudticos y el control del agua para evitar inundaciones son los puntos cruciales
(turning point) del enfoque de cuencas. Ademas, se incluyen la generacién de energia

por medios hidraulicos, los usos acuaticos por los medios de transporte, la irrigacion, la
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calidad del agua, los niveles de los acuiferos también son asuntos que se consideran

cuando se concibe el estudio de las cuencas mediante este enfoque (Wolsink, 2006).

Como resultado de las Primeras Jornadas Venezolanas de Investigacion sobre el Rio
Orinoco, Lopez, Saavedra y Dubois (1998) editaron las memorias de ese encuentro
donde se incluyeron el enfoque de cuencas y una gran cantidad de estudios disciplinares
sobre la hidrologia del Rio Orinoco, las vegetaciones inundadas en el margen izquierdo
del rio, una actualizacion del inventario de crustaceos decapodos, el analisis de la
ocurrencia de crecidas extremas, los cambios morfoldgicos del rio a través del tiempo,

los procesos de transporte de sedimentos, entre otros.

Con este tipo de enfoque y haciendo énfasis en el aprovechamiento sustentable del
bosque en las cuencas, Hernandez y Valero (2005) caracterizaron ecologicamente y
determinaron los usos del Bosque Hiumedo Tropical, asi mismo incluyeron en el estudio
la interaccion planta-animal, es decir, la frugivoria y la diseminacion de semillas en los
bosques. Adicionalmente, estudiaron el desarrollo de productos forestales no madereros.
Hérnandez et al. (2005) utilizaron una combinacion del enfoque ecosistémico y el
enfoque de cuencas para construir una propuesta de manejo de la Reserva Forestal en el
Rio Caura incluyendo la participacion de los miembros de las comunidades nativas de la

cuenca.

En el estudio de la Cuenca del Rio Botanamo ubicada en la Guayana Venezolana se
utiliza el enfoque de cuencas y la biocomplejidad, alli se estudian “las relacionan entre
el sistema natural y el sistemas social en la cuenca” (Delgado et al., 2008). Se analizan
las caracteristicas fisico-ambientales de la cuenca, la cobertura vegetal, los usos de la
tierra. Se caracterizan la flora y la fauna, se detectaron algunas especies amenazadas, asi
mismo, se determinaron bienes y servicios ambientales como los usos no maderables de
los arboles, se caracteriza demograficamente la cuenca y se determina la estructura del

paisaje (Delgado et al., op. cit.).

Castellanos (2008) utilizando la vision del enfoque de cuencas, hace un analisis de los
dafios que ocasionan la pérdida de espacios pristinos debido a préacticas agricolas que
degradan y contaminan los suelos y el agua con agroquimicos. Propone el manejo
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sostenible del bosque humedo con el fin de conseguir Bonos Verdes y defiende la
condicion de pristinidad de la cuenca del Rio Caura. En la cuenca de este rio y con este
enfoque se han realizado estudios sobre las micro-sociedades que habitan en estos
lugares, se han hecho catalogaciones de mamiferos y de aves, analisis sobre la
utilizacién de recursos alimentarios naturales, se han detectado y documentado pautas
para proteger y fomentar el uso consuetudinario de los recursos biolégicos, se han
realizado estudios sobre la percepcién ambiental de los indigenas nativos, se han
analizado las variaciones estacionales de la concentracion de mercurio en arboles
sumergidos en el rio, se realizé una caracterizacion de los bosques riberefios, se han
determinado los aspectos fisico-quimicos y bioldgicos de las aguas del rio, etc. (Rosales
y Huber, 1996; Huber y Rosales, 1997; Vispo & Knab-Vispo; 2003; Colchester et al.,
2004).

Es imprescindible el uso del enfoque de cuencas para un estudio de la sostenibilidad de
un sistema socio-ecologico. Sin embargo, Hoekstra (2011) plantea que se requiere
ampliar el enfoque de cuencas con una posicion que recoja las influencias globales que
estan ocurriendo sobre las cuencas. Menciona que en la economia global ha aumentado
la demanda de agua para beber, una muestra de ello es que las empresas multinacionales
del sector agua han incrementado las ventas de agua embotellada para el consumo
humano. Ha crecido el nimero de proyectos de transferencia de agua entre cuencas, asi
mismo afirma que son inocultables los efectos de los cambios globales del clima sobre
las condiciones locales de las cuencas. Esta posicion amplia el marco de observacion
sobre el cual se analiza la sostenibilidad de los sistemas socio-ecolégicos (Hoekstra, op.
cit.).

2.2 Sobre la Sostenibilidad y su cuantificacion
El término y el concepto de “sostenible” aplicado a la actividad tiene su origen en
la Alemania del s. XVIII cuando la escasez de recursos (lefia para la fundicién de la

plata) hizo que algunos pensadores plantearan principios de sostenibilidad en la

administracion forestal. Maria Novo (2006)
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El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades de las
generaciones del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades

World Commission on Environmnt and Development (1987)

La palabra inglesa sustainable se suele traducir en Espafia mediante el adjetivo
‘sostenible’ y en América Latina se dice casi siempre ‘sustentable’.

Ernest Garcia (2004).

2.2.1 Ideas y conceptos sobre Desarrollo Sostenible y Sostenibilidad

Hay un reconocimiento que establece que los problemas ambientales estan asociados al
modelo de desarrollo. Los patrones de produccion y consumo de una sociedad estan
estrechamente relacionados con el uso de los recursos y de los servicios ambientales.
Las personas necesitan consumir alimentos, agua, aire, se requiere abrigo y proteccion
para vivir, todo ello se obtiene, de una manera u otra, del ambiente. El ciclo de
produccién y consumo genera desechos que se han acumulado en el ambiente y que
pasan a formar parte de lo que se ha denominado impacto ambiental o huella ecologica
de una sociedad (Jimenez-Herrero, 2000; Novo, 2006; Granados, 2010). EI modo de
explotacion de la naturaleza para la obtencion de materias primas y fuentes de energia
no renovables ha alterado y degradado el ambiente debido a la acumulacion de los
desechos de produccion y del consumo. Buena parte de las economias de algunos paises
dependen de la extraccion de minerales y de la sobre-explotacion del bosque, los suelos
y las aguas. Estos hechos conforman una de las dimensiones de lo que se ha llamado la

crisis socio-ambiental.

En esta crisis también se incluye la pobreza y la desnutricion que afecta a cientos de
millones de seres humanos, la obsolescencia educativa, el desempleo, la crisis de los
sistemas de salud y la pérdida de biodiversidad (Motta, 2000; Garcia, 2006).

Muchos textos e informes sirvieron de plataforma para la toma de conciencia sobre los
efectos de las acciones humanas sobre el ambiente. Primavera Silenciosa (Silent
Spring) de Raquel Carson ([1960], 2008) y Los Limites del Crecimiento (The Limits to

Growth) el informe al Club de Roma sobre el Predicamento de la Humanidad
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(Meadows et al., 1972) alentaron la discusion acerca de la crisis socio-ambiental
creando matrices de opinion en las comunidades cientificas y politicas a lo largo del
planeta. El libro de Carson ilustrd y alertdé con innumerables ejemplos los efectos
dafiinos causados a la salud humana y al ambiente por diversas sustancias quimicas
utilizadas como biocidas. Con su excelente pedagogia convirti6 habilmente
innumerables problemas ecologicos que “se ven distantes y externos en cercanos y
directos” (Santamarina, 2006). Con la publicacion del Informe del Club de Roma se
alertd sobre las tendencias a las que puede llegarse con el modelo de crecimiento de la
sociedad moderna. Ernest Garcia (2004) sostiene que el impacto de esta publicacion en
el orden social y politico fue muy grande, originando una serie de opiniones a favor y en
contra de las afirmaciones que reflejaba el estudio. En el modelo que se disefié se
utilizan cinco grandes variables: la poblacion mundial, la produccion industrial y la
produccién agricola, los residuos que surgen de esas actividades y el consumo de
recursos naturales. De alli surgieron unos prondsticos que mostraban un eventual
colapso del crecimiento econdmico debido al agotamiento de los recursos y la
acumulacion de contaminacion de un planeta sobre-poblado. Aurelio Peccei presidente
del Club de Roma decia para ese entonces: “... si las tendencias actuales continian, el
crecimiento en proporcion geométrica de la produccion, del consumo, de la
contaminacion, y del agotamiento de las materias primas en el mundo nos conducira a
una situacion totalmente insostenible caracterizada por la saturacién humana del
planeta, el empobrecimiento del medio [ambiente], los altos indices de toxicidad de la
atmoésfera y las aguas, etc.” (UNESCO, 1973). Una de las criticas que se le hace al
informe Meadows se refieren a “la manera misma como enfoca tanto el problema de las
tendencias actuales como el de las posibilidades que existen de modificar esas
tendencias y los medios para conseguirlo” (Myrdal, 1973).

A pesar de lo que se dice del Informe Meadows se siguen utilizando sus ideas para
asegurar que ya se han alcanzado los limites del crecimiento, en ese sentido Goodland y
coautores (1997) sostienen que el subsistema econémico ha alcanzado o sobrepasado
importantes limites que se evidencian en el calentamiento global, el hueco (rotura) de la
capa de ozono, la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad. Santamarina
(2006) afirma que el informe Meadows sirvié para marcar y definir una nueva realidad

acerca de las relaciones de los seres humanos con la naturaleza.
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La preocupacion por los problemas del medio ambiente, los modos de aprovechamiento
de los recursos naturales y el consumo de materias primas y materiales para mantener la
produccion de los paises industrializados, aunado a la tasa de crecimiento poblacional
de los paises del sur, se empez6 a sentir desde la década de los setenta. Para el momento
de la celebracion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
Humano celebrada en Estocolmo en 1972, ya habia suficiente evidencia de que se
estaban produciendo cambios imprevisibles en la atmosfera, los suelos y las aguas
debido al modo de desarrollo y explotacion de la naturaleza (Kramer, 2003). Propuestas
a esta situacion no se hicieron esperar, en la Estrategia Mundial de Conservacién (World
Conservation Strategy) se hizo una evaluacién del estado del medio ambiente y se
disefiaron unas estrategias para el desarrollo y la conservacion de los recursos vivos. En
este informe se especifica que las estrategias tienen como finalidad contribuir al logro
del desarrollo sostenido (sustainable development en la version inglesa del documento)
mediante la conservacion de los recursos vivos del planeta, manteniendo los procesos
ecoldgicos, preservando la diversidad genética y aprovechando adecuadamente las
especies y los ecosistemas. Ademas de los problemas ambientales y de las estrategias
para solventarlos, se sefialan una serie de dificultades de indole gerencial,
administrativo y de naturaleza legal. Entre las dificultades que se comentan se tienen:
la falta de integracion entre los gestores de la conservacion y del desarrollo, ausencia de
un desarrollo rural basado en la conservacion de los espacios naturales, escasez de
personal capacitado para las tareas de conservacion, escasez de informacion, soporte
legal inadecuado, etc. (UICN, 1980).

El binomio desarrollo y medio ambiente se convirtio en un idea para el analisis de la
crisis ecoldgica contemporanea, surge asi en los diferentes foros internacionales la
necesidad de observar el modo como los paises industrializados estaban alcanzando el
bienestar poniendo en riesgo las fuentes de sustentacion del planeta (Jiménez Herrero,
2000). La lista de peligros y desastres debido al descuidado proceder se repite y se citan
entre ellos, la desertificacion, la pérdida de tierras de cultivo, la deforestacion, la
degradacion de ecosistemas lacustres y marinos, la extincion de especies, el

agotamiento de recursos naturales, la contaminacién, etc. (UICN, 1980).
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El desarrollo sostenible surge como un paradigma para resolver el dilema entre
desarrollo economico y proteccion del medio ambiente. La definicion se plantea en el
Informe Brundtland (Our Common Future) del siguiente modo: “El desarrollo
sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacién presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” (CMMAD, 1992). De este concepto surgen dos ideas que marcan un
ineludible compromiso a quienes lo suscriben. En primer lugar, la responsabilidad inter-
generacional y en segundo término, la necesidad de la viabilidad de los sistemas
naturales de soporte de recursos. En otras palabras, el desarrollo sostenible obliga a
pensar en el mafana respetando los limites naturales (Riechmann, 2006).

Es un lugar comun las afirmaciones de algunos autores acerca del caracter difuso, vacio,
ambiguo y vago del concepto de sostenibilidad y el desarrollo sostenible. VVeamos

nosotros otro de los casos mas ilustrativos:

Las nociones de sostenibilidad y desarrollo sostenible no tienen una definicién
precisa y uniformemente aceptada, a pesar de las numerosas aproximaciones
conceptuales existentes, que comentaremos posteriormente. Por el contrario la
nocion de insostenibilidad se percibe de manera mas intuitiva y generalizada.
Porque en efecto sin poder explicitar con total exactitud el significado de lo que
es sostenible, se admite, de forma abstracta, aquello que se percibe como
insostenible. (Jiménez Herrero, 2000).

Santamarina (2006) refiriéndose a la definicién de desarrollo sostenible en el Informe
Brundtland, dice que “no se definia desarrollo, ni necesidades, ni capacidad, ni por
supuesto sostenibilidad”. También es vago su contenido respecto de lo que debe ser
sostenido, particularmente cuando la palabra se relaciona con sistemas humanos para
designar actividades como agricultura sostenible o desarrollo sostenible (Newton y
Freyfogle, 2006). A pesar de lo anterior, Riechman (2006) establece la siguiente
pregunta:

¢De qué hablan los movimientos sociales criticos cuando hablan de
sustentabilidad o sostenibilidad? En esencia el contenido de esa nocion es el
siguiente: los sistemas econdémicos-sociales han de ser reproducibles —mas alla
del corto plazo- sin deteriorar los ecosistemas sobre los que se apoyan...
Sustentabilidad es béasicamente viabilidad ecoldgica: los sistemas
socioecondmicos que funcionan destruyendo su base biofisica son insostenibles.
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De alli se puede comprender que lo que debe ser sostenido y conservado es la base
biofisica que sustenta la vida del planeta, que a su vez es el sistema que soporta la
demanda de recursos naturales para suplir el sub-sistema econémico. En Our Common
Journey el documento elaborado por el Consejo Nacional de Investigacion (NRC,
1999), se define lo que debe ser sostenido y lo que debe ser desarrollado. Se fijan tres
grandes areas que deben ser sostenidas: la naturaleza, los sistemas de soporte de la vida
y las comunidades. Se han de desarrollar la sociedad, la gente y la economia, se hace un
especial énfasis en la vida misma de los seres humanos. McMichael (2003) establece
que una de las cosas mas importantes que se deben sostener es el flujo de bienes no-
sustituibles y los servicios ecosistémicos. El gran desafio que se presenta es lograr la
reconciliacion del desarrollo de la sociedad con los limites que impone el ecosistema

global finito.

Gallopin (2003) establece que “la sostenibilidad y en especial el desarrollo sostenible se
encuentran entre los conceptos mas ambiguos y controvertidos de la literatura”. De la
misma manera en la revista Sostenible? se afirma que el concepto de sostenibilidad
ademas de ser ambiguo, la version de sostenibilidad del Informe Brundtland ya “pasé de
moda” (Antequera et al., 2005). Sin embargo, es bien notorio que “la expresion
‘desarrollo sostenible’ (o ‘sustentable’) se ha difundido masivamente, llegando a ser un
lugar comun en las propuestas sobre el cambio social” (Garcia, 2004). Esto nos conduce
y nos obliga a una nueva comprension de la definicion original o hacia la basqueda de
una nueva comprension del término -sin perder la idea normativa original- que sirva
para adoptar una vision de la sostenibilidad atil para modelar la sostenibilidad de los
sistemas socio-ecoldgicos. “Muchas de las discrepancias respecto del significado de la
sostenibilidad se manifiestan precisamente en la especificacion explicita o implicita de
la funcion o de los razonamientos que la sustentan” (Gallopin, 2003). No obstante, “hay
muchas maneras de definir la sostenibilidad, la mas sencilla es decir que la sociedad
sostenible es una sociedad capaz de persistir durante generaciones; que es
suficientemente clarividente, flexible y sabia para no socavar sus sistemas de apoyo

fisicos ni sociales.” (Meadows et al., 2006).

En nuestro trabajo, revisaremos las visiones y posiciones que han permanecido hasta
este momento para que luego nos acerquemos a conformar nuestra propuesta de
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representar la sostenibilidad basado en lo disciplinar, multidisciplinar e interdisciplinar
que sea util tanto para enmarcar las observaciones como para la modelacion de los casos

de estudio.

El Centro de Ecoalfabetizacion (Center for Ecoliteracy) propone un modelo de
educacion para la vida sostenible a través de programas educativos de primaria,
secundaria y seminarios abiertos a la participacion de otro publico en el estado de
California (USA), esta experiencia se empieza a ensefiar en redes de escuelas de otras
partes del mundo. Se propone el concepto de desarrollo de los seres vivos como una
propiedad emergente asociada a la estructura interna y el orden (Capra, 2004). En las
redes de vida no hay desperdicios, lo que se muere pasa a la cadena de vida de otra
especie o sencillamente al ecosistema, asi la materia esta en el ciclo de vida del
ecosistema y se va transformando a lo largo del tiempo (Capra, 1999). Este es un modo
de abordar la sostenibilidad desde la educacion y formacion de ciudadanos adoptando la

sostenibilidad como un modelo para la vida.

La Sostenibilidad para Manfred Linz (Wuppertal Institute) puede perseguirse por tres
vias, que son la eficiencia, la coherencia y la suficiencia. Linz (2007) establece que la
eficiencia se orienta a hacer un mejor uso de los recursos, la coherencia se refiere a
hacer mas compatible con la naturaleza las tecnologias, mientras que la suficiencia se
refiere al ahorro de recursos a partir de los cambios conductuales de los seres humanos
respecto al consumo. En la actualidad, los mayores esfuerzos se dirigen hacia la
ecoeficiencia, sin embargo Linz comenta que “la ecoeficiencia tiene un talon de
Aquiles, estos ahorros conducen o seducen hacia un sobreconsumo” (2007). Esta
posicion si bien es cierto que es loable, tiene una significacion interesante para el
trabajo que estamos abordando, sobre todo para la realidad de los pueblos pobres,
(como pedirles suficiencia?, o en términos del autor “avanzar hacia una austeridad en el
consumo” (Linz, op. cit.). Esta propuesta se destaca por el establecimiento de categorias
que pueden observarse en una sociedad, de tal modo que observar en las poblaciones
autoctonas que se asientan en la Guayana Venezolana estas categorias puede ayudarnos
en la comprension del significado de la sostenibilidad. Strauss y Corbin (2002)
establecen que la base de una investigacion cualitativa —en la opcién que ellos
representan — son las preguntas y las comparaciones. Se formulan preguntas y se
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establecen comparaciones tedricas sobre las propiedades de las categorias. Si Manfred
Linz se hace cuestion de la sostenibilidad en los términos que la plantea, ¢podemos
observar en los indigenas de la Guayana Venezolana evidencias de ecoeficiencia y
coherencia? En el caso de las poblaciones mineras, podemos hacernos idénticas
preguntas. Si la sostenibilidad es inobservable en primera instancia, se requiere
construir modos de determinar observables -basados en categoria socioldgicas- que
apunten hacia la determinacién del estado de las relaciones e interacciones en un

sistema socio-ecoldgico.

El planteamiento de la Biomimesis en Riechman (2006) es esclarecedor, después de
hacer una répida revisién de la mimesis (imitacion) en filosofia y de asociarla a la
dimension humana, llega a la Biomimesis, en palabras suyas dice:

. se tratard, entonces de comprender los principios de funcionamiento de la
vida en sus diferentes niveles (y en particular en el nivel ecosistémico) con el
objeto de reconstruir los sistemas humanos de manera que encajen
armoniosamente en los sistemas naturales.

El acoplamiento de los seres humanos con la naturaleza debe lograrse de modo de
minimizar la disonancia que puedan ocasionar las interacciones. La Biomimesis como
principio aconseja imitar a la naturaleza y mirar a nuestro alrededor. Para la
reconstruccion ecoldgica de la sociedad industrial se establece una relacion entre el
principio de precaucion y la Biomimesis, haciéndose cuestion de los productos que han
hecho y hacen dafio a la vida en el planeta. ;Se ha pensado en el principio de precaucion
cuando se construyen y operan grandes represas para producir energia eléctrica? ;Acaso
la produccién de aluminio en la Guayana Venezolana esta siendo considerada
atendiendo el principio de precaucién? ¢Los residuos de la mineria artesanal de oro en
Guayana son parte de las tecnologias poco amigables con el ambiente? Las respuestas a
preguntas de esta naturaleza direccionan este trabajo hacia la construccion de elementos

conceptuales para la determinacion de la sostenibilidad.

La Unica opcion a la que podemos optar es la de alcanzar la sostenibilidad del sistema
socio-ecoldgico completo, considerandolo como un todo (Gallopin, 2003). Considerar
la sostenibilidad de un sistema es pensar sistémicamente para que la comprension sea de
totalidades méas que de fragmentos, pedazos o partes del sistema. Una de las
consideraciones en las que se refleja este sentir sistémico la comentan Meadows Yy
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coautores de la siguiente manera: “... desde el punto de vista de la teoria de sistemas,
una sociedad sostenible es una sociedad que cuenta con mecanismos informativos,
sociales e institucionales que le permiten controlar los ciclos de realimentacion positiva

causantes del crecimiento exponencial de la poblacion y el capital” (2006).

Desde hace algunos afios se empieza a hacer énfasis en el término ciencia de la
sostenibilidad. La ciencia de la sostenibilidad se centra en las interacciones entre
naturaleza y la sociedad para que en un periodo largo de tiempo tal relacién sea
perdurable (Clark y Dicson, 2003). Entre los retos a los que se debe enfrentar la ciencia
de la sostenibilidad se tienen: i) lidiar con diversas escalas espacio-temporales,
comprendidas en los fenémenos globales y aquellos de aspecto local, ii) reconocer los
multiples puntos de vista sobre los fendmenos socio-ambientales, iii) tener en cuenta los
diversos modos de abordar soluciones tanto para los problemas globales como para las
cuestiones locales, todo ello para comprender el cardcter fundamental de las
interacciones entre la naturaleza y la sociedad (Kates et al., 2001). La ciencia de la
sostenibilidad requiere de soluciones creativas, enfoques integrados, incorporacion de
ontologias y epistemologias novedosas y la integracion de las dimensiones sociales

dentro de los aspectos de la sostenibilidad (Jerneck et al., 2010).

Kates (2011) sostiene que es una ciencia distinta a otras, las investigaciones del nuevo
campo son integradas y extraordinariamente multidisciplinares, abarca las ciencias
naturales, las ciencias sociales y la tecnologia. Esta nueva ciencia requiere
conocimiento generalizable y una comprension adecuada de problemas particulares,
especificos y locales. Una de las caracteristicas mas importantes que sefiala Kates es la
aparicion de programas de investigacion universitaria, grados académicos Yy

departamentos en ciencia de la sostenibilidad.

La idea de la interconexion de los sistemas naturales y socioecondmicos es fundamental
para pensar en el desarrollo sostenible y en la ciencia de la sostenibilidad. El principio
de interdisciplinariedad, que aboga por la integracion de teorias, conceptos, técnicas y
datos de los diversos cuerpos de conocimiento, es igualmente crucial para las

investigaciones de la sostenibilidad. Por tanto, el desarrollo de métodos que permitan la
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modelizacion y la medida de la sostenibilidad es un reto en el desarrollo de esta nueva

ciencia.

2.2.2 ldeas para la cuantificacion de la Sostenibilidad

Podemos determinar la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico a través de la
medida, vale decir, a partir de las evidencias que surjan —que se muestren- 0 que se
perciban cuando el sistema observado cambia en el tiempo. Llegamos asi a ciertas
condiciones que exige la existencia de la vida de los seres en un entorno dado. Estas
condiciones como la calidad del aire, calidad del agua, la habitabilidad y la subsistencia
de los seres que moran en el ambiente considerado, son relevantes para hablar de la
sostenibilidad.

Podemos asociar la sostenibilidad a un sistema 0 a un proceso. En este orden de ideas
hablaremos de sostenibilidad de un sistema socio-tecno-ambiental como  una
universidad o una empresa o de la sostenibilidad de un proceso de produccion o de un
sistema ecoldgico. El foco de atencion de la sostenibilidad, entendida como entidad
conceptual, son los recursos que mantienen los procesos y la perdurabilidad en el
tiempo del sistema, en este sentido se dice que “de cualquier sistema o practica puede
decirse que es sostenible si puede mantenerse o practicarse de manera indefinida.”

(Novo, 2006)

Para cuantificar la sostenibilidad se han definido dimensiones en las que debemos poner
nuestra atencion, la dimension social o socio-cultural, la dimension ambiental y la
dimension econdmica. En este sentido Gallopin establece que “cada vez es mas
evidente que la busqueda de la sostenibilidad y del desarrollo sostenible exige integrar
factores econdmicos, sociales, culturales, politicos y ecologicos” (2003). Ademas de las
dimensiones, también podemos encontrar dos puntos de vista, el primero es centrado en
el hombre, es decir el punto de vista antropocéntrico y el segundo es centrado en el

ambiente o denominado ecocéntrico.

Un indicador de sostenibilidad utilizado en Salud Ambiental (EcoHealth) es el nUmero
de personas afectadas por enfermedades transmitidas por el agua consumida. Nétese que
este indicador se hace cuestion por el ser humano y por las afecciones contraidas por

éste cuando ingiere agua no potable. Sin embargo, un indicador que cuantifique los
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cuerpos de agua o lugares donde el agua no es apta para ser consumida 0 que
cuantifique coliformes fecales en un cuerpo de agua, nos da cuenta del estado del agua,
este es un indicador centrado en el ambiente y que ocasiona repercusiones en la salud de
los seres humanos. Ambos indicadores nos dan una idea de la sostenibilidad de un
proceso: consumo de agua en un espacio geogréafico determinado.

En consecuencia, se han de utilizar conceptos y categorias en las que se logre observar
la sostenibilidad, partiendo de lo natural, de lo vivo, para luego considerar los elementos
socio-culturales y finalmente los aspectos econdémicos. Las categorias y sus
observables una vez integrados ofreceran una idea sistémica de la sostenibilidad con los
diversos aspectos que la conforman. Como lo declara Maria Novo (2006), “la
sostenibilidad debe concebirse, entonces, como el horizonte que dinamiza a una

sociedad hacia el equilibrio ecologico, la equidad social y la diversidad cultural”.

La funcidon que cuantifica la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico puede tener
diversas especificaciones, por ejemplo, puede haber una funcion que cuantifica aspectos
monetarios y de capital, otras por el contrario, evallan aspectos sociales y ambientales,
mientras que otras evallan capital manufacturado, ambiental y social. Puede haber
funciones que cuantifican alguna suma de variables asociadas al bienestar, sin embargo
pueden existir funciones que establezcan métricas no monetarias sobre los aspectos
éticos de la conservacion de las especies biologicas. También se han desarrollado
medidas que incluyan valoraciones sobre el paisaje en funcidn de las areas intervenidas
por factores antropicos (Paolini, 2008). Independientemente de la escogencia, las
métricas han de disefiarse sobre aquellas variables que se consideren relevantes para el
funcionamiento y perdurabilidad del sistema. “Las variables de salida son las que se
consideran importantes/relevantes para el desempefio del sistema” (Gallopin, 2003).
Solo aquellas variables relevantes y de acuerdo al marco de observacion que definan el
estado del sistema en un tiempo dado, considerando el territorio y la poblacién que
ocupa tales territorios, podran darnos cuenta de la sostenibilidad del sistema socio-
ecoldgico observado. La presente investigacion contard con una red conceptual, que
basandose en las disciplinas, los conceptos y los observables de las interacciones socio-
ecoldgicas en los casos de estudio, pretende cuantificar la sostenibilidad de un sistema

socio-ecoldgico.
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2.3 Conceptos sobre modelizacion y métodos cuantitativos para la determinacion

de la sostenibilidad

2.3.1 Sistemas, modelos y modelizacion

El concepto de sistema aparecera en el enunciado mismo de todo problema cientifico
que trate de totalidades de alguna clase.
Mario Bunge (2004)

It is clear that there are niches for The Image in our society, even if it has not much
impact in social sciences. Perhaps it is because of the obsession of the social science
with the Newtonian model.

Kenneth Boulding (1956)

Un sistema se define como una coleccion de entidades, conjunto de elementos que
interactuando juntos tienen un propdsito o fin logico, esto significa que lo que se
establece como sistema depende de los objetivos y propositos de un estudio particular
(Law y Kelton, 2000). La definicion anterior considera la finalidad como inmanente a
los sistemas. Sin embargo, Checkland (1993) en su tipologia de sistemas especifica que
existen sistemas naturales a los cuales no se les puede asignar finalidad alguna, s6lo se
les asigna propositividad a los sistemas fisicos disefiados y a los sistemas de actividad
humana, ya que son producto de una accion racional o como lo refiere Habermas (2007)
serian el resultado de una “accion racional con respecto a fines”. Bien sea propositivo o
no, un sistema es una totalidad y una de las cosas mas importantes es lo que se
desprende de la agrupacién e interaccion de sus partes: la propiedad emergente. La
propiedad emergente de un sistema puede descubrirse y develarse a partir de la manera
como se ensamblan y se combinan los elementos del sistema, y como se relacionan los

elementos que conforman la totalidad (Bunge, 2004).

Otra cuestion que se requiere destacar cuando consideramos la idea de sistema, es el
ambiente del sistema, es decir, cuando delimitamos un sistema, distinguimos lo que se
considera sistema y su entorno o ambiente. En sintesis, la nocion de sistema nos ofrece
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estas ideas, un conjunto de elementos, la relacion entre los elementos, el ambiente del

sistema y cuando se establezca una finalidad u objetivo.

La nocion de modelo en la actualidad esta muy difundida, Echeverria (2003) comenta
que el auge en la utilizacion de graficos, tablas, programas informaticos, simulaciones
de sistemas, surge de la representacion de teorias cientificas, de la misma representacion
del conocimiento. Agrega el mencionado autor que un numeroso grupo de cientificos y
filosofos se esta haciendo cuestion de este creciente fendmeno que ya se hace usual y
frecuente en la préctica de la actividad cientifica. Bunge (1985) comenta que a partir de
la segunda guerra mundial, en lo que él considera una nueva revolucion cientifica
acontecida alrededor de 1950, surge el nacimiento de grupos de disefiadores de modelos
que fueron reunidos para resolver problemas de la guerra y la posguerra. Define modelo
como una “representacion conceptual esquematica de alguna cosa o de una situacion
real o supuesta real”, mas adelante, agrega una connotacion perceptual a la cosa
modelada, cuando afirma que modelo “es una representacion de un objeto: a veces
perceptible a veces imperceptible, siempre esquematica y, en parte al menos,
convencional” (Bunge, 1985). Javier Aracil (1978) en la época del desarrollo de la
dinamica de sistemas establece el concepto de modelo como “una representacion
abstracta de un cierto aspecto de la realidad y tiene una estructura que esté formada
por los elementos que caracterizan el aspecto de la realidad modelada, y por las
relaciones entre estos elementos”. Aracil y Gordillo (2005) establecen que “modelo es
un objeto que representa a otro”, el modelo es un constructo y a lo que representa es un

sistema, bien sea natural o disefado.

Un modelo es un instrumento propositivo que permite —entre otras cosas- ayudar a
tomar decisiones. Estos autores hacen énfasis en el observador que realiza la
modelizacion, éste observador estd orientado a responder ciertas preguntas que estan
asociadas al fin para el que se construye el modelo. EI modelo no es una herramienta en
si misma, sino que bajo esa construccién subyace el fin de explicar y predecir alguna

situacion de interés, en este caso, modelizacion de la sostenibilidad.

Shannon (1975,1988) nos proporciona el concepto de modelo como "una representacion

de un objeto, sistema, o idea, de forma diferente a la de la identidad misma”. En la
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practica de la simulacion existen diversas maneras de representar un  sistema:
modelos icdnicos, analdgicos y simbolicos se utilizan para simular sistemas, sin
embargo, los modelos conceptuales nos proporcionan una entrada a la modelizacién de
sistemas. Un modelo conceptual es una construccién tedrica, bien sea una
representacion de un sistema real que se corresponde con un mundo percibido, como los
modelos para simulacibn o una construccién simbd6lica abstracta como las
probabilidades. La ecologia es un sistema conceptual que nos ayuda a interpretar la
realidad de las relaciones entre ambiente y seres vivos. Bajo la definicidon anterior la
ecologia es un sistema conceptual abstraido de la realidad. Mientras que una planta de
produccion es un sistema real. Una compafiia como EDELCA (Electrificacion del
Caroni en Ciudad Guayana Venezuela) es un sistema real, de EDELCA podemos
construir un sistema conceptual que nos muestre el proceso de utilizacion de las aguas
de las cuencas de Guayana para la generacion de energia, asi mismo podemos disefiar
un modelo que dé cuenta de los impactos en el ambiente debido a la construccion de

grandes represas.

El telurio es un tipo clasico de modelo icdnico, en este aparato se representan en una
escala apropiada la tierra, la luna y el sol. Este modelo se utiliza para simular los
eclipses y para observar el movimiento tierra-luna con el sol fijo. En los modelos
iconicos se produce un cambio de escala de los objetos que se representan. Estamos
acostumbrados desde la educacién escolar a aprender con modelos iconicos sin darnos
cuenta de lo que significan (Paolini, 2002). En los modelos analégicos se usan
propiedades y caracteristicas sustitutivas para representar las de la identidad original o
sistema. En esos modelos se hace una sustitucion conveniente de una propiedad por
otra. Churchman, Ackoff y Arnoff (1973) lo ilustran de esta manera "... no es posible
reproducir convenientemente la estructura geoldgica de la tierra en una esfera armilar,
pero si es posible representar diversos tipos de formaciones geoldgicas por medio de
diferentes colores. Al hacerlo asi estamos haciendo una sustitucion conveniente
(estructura geoldgica) por otra (color) de acuerdo con ciertas normas de
transformacion”. Es comun la sustitucion de un conjunto de propiedades fisicas por
otro, es el caso de corrientes eléctricas y caudales de agua: fluidos a los que se le

asocian propiedades analogas.
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El objeto de la modelizacion de sistemas es el disefio y estudio de modelos simbolicos
para el andlisis de alternativas o escenarios. Un modelo simbélico es aquel que describe
las propiedades del sistema utilizando relaciones matematicas. El uso de variables que
reflejen la estructura del sistema se considera como objetivo esencial en el desarrollo de
modelos simbdlicos. Carlos Domingo (1990) comenta que "una de las dificultades que
se halla en el disefio de los modelos matematicos es la traduccion al lenguaje
matematico del conocimiento que se tiene sobre el sistema". La experiencia que se ha
acumulado en simulacién apunta hacia metodologias especificas de modelizacion

numeérica en un amplio rango de sistemas.

Bunge (2002, 2004) establece el modelo conceptual CESM, este modelo propone que
cualquier sistema s puede ser modelado por la cuaterna u(s) = <C(s), € (s), S (s), M(s)>,
donde ¢ (s) = Composicion del sistema o conjunto de elementos que constituyen al
sistema s, Z (s) = Entorno o conjunto de elementos que no pertenecen a s y que actian
sobre el sistema, S (s) = Estructura del sistema o conjunto de relaciones entre los
elementos del sistema y los del entorno & (S). M(s) representa los mecanismos o
coleccion de procesos que definen y caracterizan al sistema s. El esquema CESM define
un modo de conectar la realidad modelada con una estructura conceptual que orienta al
simulacionista en la representacion del sistema en cuestion. Este esquema parte de la
idea de sistema y establece la lista de elementos constituyentes que se deben considerar
cuando estamos observando y disefiando un modelo representacional de un sistema s.
Bunge (2004) hace una distincidon entre la exoestructura y la endoestructura cuando
establece el componente S(s) en la cuaterna p(s). A la exoestructura del sistema la
define como aquella coleccién de vinculos pertenecientes al sistema que se relacionan
con el entorno %(s) y la endoestructura es el conjunto de relaciones internas del sistema.
Para la modelizacion de un sistema es de vital importancia tanto las relaciones con el
entorno del sistema como las relaciones internas del sistema, es decir, las relaciones
entre sus componentes. Sugiere este autor, que el enfoque mas general para la
modelacion de cambios cuantitativos y cualitativos en un sistema es el enfoque de

espacios de estado.
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La modelizacién es una técnica para representar las cosas del universo, es el producto
del enfoque representacional utilizado por la ciencia. Modelizar es representar la
realidad utilizando algun formalismo para la representacion, los modelos son
representaciones formales y constituyen el nacleo del método cientifico (Pifiol y
Martinez-Villalta, 2006). Uno de los formalismos de representacion simbolica mas
utilizados son las ecuaciones matematicas tanto de fendémenos deterministicos como
aquellos de caracter estocastico o aleatorio. Existen modelos simbdlicos basados en
diferencias finitas, elementos finitos, calculo matricial, teoria de colas, cadenas de
Markov, distribuciones tedricas de probabilidad, modelos estadisticos multivariables o

multivariantes, etc.

Se han explorado alternativas adicionales a la matematizacion de los modelos. Los
modelos basados en estructuras de datos han arrojado resultados interesantes, en la
actualidad se tienen desarrollos utilizando la programacion orientada a objetos (Object
Oriented Programming) para representar las identidades del sistema que se desea

modelar.

El proceso de modelizacion puede observarse en la figura 2.1, se establecen ciclos
dependiendo de cada revision. A partir de las observaciones del sistema en cuestion se
empieza a tener un modelo perceptual de la observacién, luego se pasa a un modelo
conceptual, este modelo puede ser obtenido a través de un formalismo, como por
ejemplo una red conceptual. El grado creciente de especificacion se va construyendo a
medida que se trabaje en el proceso de modelizacidn, hasta llegar a uno 0 mas modelos
de tipo simbolico. Las hipotesis y las predicciones o previsiones del modelo
determinaran la validez para fundamentar algin concepto o generar nueva teoria. Asi
como se muestra en el diagrama los pasos para la construccion de un modelo, también
existen algunas guias metodoldgicas para el disefio de modelos. Cada desarrollo de un
modelo es un ejercicio muy particular y los disefiadores adquieren un conocimiento y
una percepcion del sistema bajo observacion que los hace adoptar un punto de vista

especifico de acuerdo a la situacion planteada.

La vision se orienta alrededor de los criterios utilizados para modelar el sistema y se
suscribe un ‘marco de observacidon’ que determine los fendmenos, las actividades,

eventos del sistema que se consideraran en la modelizacion. A pesar de lo anterior, a la
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hora de desarrollar un proyecto de modelizacion, es muy importante tener en cuenta el
alcance y el nivel de un modelo. Se denomina alcance al rango de amplitud del modelo,
el alcance ofrece respuestas a la pregunta ¢Qué se debe incluir en el modelo? O ;Cuéles
sistemas deben incluirse? Asi mismo, denominamos nivel a la cantidad de detalle o
profundidad que se requiere para cumplir los objetivos del proyecto y responder
adecuadamente a los planteamientos del problema. El alcance y el nivel generaran la
exactitud del modelo. Cuando nos preguntemos acerca de la exactitud, existe una regla
fundamental que asegura que “se debe incluir en el modelo la cantidad necesaria de

detalle que se requiera para cumplir con los objetivos del proyecto” (Robinson, 1994).

Observaciones |
Revisar percepciones l T

I Modelo perceptual |

Revisar ecuaciones l T

J
| Modelo conceptual |

Revisar l T
procedimientos
| Modelo operativo |

Revisar interpretacion del l T
modelo
| Hipotesis y predicciones |

Il

Experimentoy observaciones dirigidas

Revisar los experimentos y
las observaciones

¢éTodo concuerda?

vt

Construccidn de teorias

Figura 2.1. Fases del proceso de modelizacion.

Fuente: Pifiol, J. y Martinez-Villalta, J. (2006).

Existen algunos métodos de simplificacién o de reduccion que pueden ser Utiles en el
momento de disefiar modelos, tenemos el modelado caja negra (black box modeling), la

division de modelos o llamada también modelizacién en cascada, la inclusion sucesiva
55



(agregacion) y la exclusion sucesiva (desagregacion). En el modelado de caja negra se
integra un grupo de procesos o sistemas de multiples entradas y salidas, sin detallar
internamente cada actividad, ni especificar lo que implica lo que cubre la caja, un
elemento representa una agrupacion. En el modelado en cascada se dividen los procesos
complejos para hacerlos manejables en cuanto al nivel, para enlazar el sistema se
requiere que la salida de un sub-sistema sea la entrada del proximo sub-sistema. Cada
sub-sistema se considera como un modelo. Esta division tiene una doble ventaja, en
primer lugar divide el trabajo y facilita las labores de prueba y validacion. La inclusion
sucesiva agrega un nivel en cada paso, este incremento de nivel se manifiesta en un
aumento de las variables y de las relaciones entre estas, 0 mayor alcance. Este alcance
se manifiesta cuando se incorporan otros sistemas y procesos, lo que aumenta la
exactitud del modelo. La exclusion sucesiva por el contrario elimina relaciones no
relevantes o relaciones redundantes que no aportan exactitud. Elimina niveles de
detalles que no son requeridos (Robinson, 1994). A propdsito de estas aproximaciones,

Fritjof Capra (1990) escribe algo fundamental:

Todos los fendomenos naturales se consideran finalmente como interconectados
y para explicar cualquiera de ellos necesitamos comprender todos los demas, lo
que es evidentemente imposible. Lo que hace que la ciencia tenga tanto éxito, es
el hecho que sean posibles las aproximaciones. Si a uno le basta con la
comprension aproximada de la naturaleza, puede describir de ese modo
determinados grupos de fendmenos, haciendo caso omiso de otros fendmenos de
menor importancia. Asi, uno puede explicar muchos fenémenos a partir de unos
pocos y por consiguiente comprender distintos aspectos de la naturaleza de un
modo aproximado, sin tener que comprenderlo todo simultdneamente.

Gunawardena (1985) establece tres principios basicos o normas que rigen el disefio de
los modelos simbdlicos, estos principios son: conservacion, equilibrio y tasa. El
principio de conservacion establece que lo que entra al sistema debe salir, aunque sea en
otra forma, en el caso de la energia sabemos que existen transformaciones que
determinan la conservacion. Este principio es muy importante en los modelos de
balance. El principio de equilibrio establece que un sistema aislado por un periodo de
tiempo suficiente, se asentara en un estado de equilibrio en el cual las condiciones no
cambiaran. El principio de tasa establece que las variaciones de una magnitud para dos

tiempos diferentes to y t; viene dada por la relacion entre las magnitudes, estas
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relaciones pueden estimarse o derivarse de leyes fisicas conocidas o por

experimentacion.

2.3.2 Modelizacion de la Sostenibilidad

Para la modelizacion de la sostenibilidad partimos del modelo conceptual que nos
brinda la red disciplinar de Sostenibilidad para el sistema socio-ecoldgico estudiado. La
red posee en su entorno un conjunto de observables (graficados con rectangulos) que se
derivan de los conceptos y de las hipotesis de cada una de las disciplinas que se
consideran en la elaboracion de la red orientada a medir la Sostenibilidad en el objeto de

estudio, en nuestro caso una cuenca hidrografica.

VVeamos el caso hipotético de la determinacion de un modelo para cuantificar la
Biomagnificacion del mercurio en peces, para la modelizacion se obtienen los
observables X;, X, Xs...,Xn . Para desarrollar un modelo que incluya el concepto
partimos de una relacion poblacional desconocida del tipo S=¢(X), donde X es el vector
de variables X;, es decir, las variables explicatorias del concepto v.g. mercurio en peces
de acuerdo al nivel trofico, la longitud de los peces y las concentraciones de Metil-
Mercurio [MeHg] de cada pez. El modelo que representa la relacién S digamos, un
modelo M viene dado por la expresion M=n(X,r)+ & Donde n es la funcion que
modeliza el concepto en términos de las variables de entrada y ¢ el error o ‘distancia’

que existe entre las funciones n y ¢ (Reis dos Santos et al., 2009).

En la figura 2.2, podemos ver la manera de obtener un modelo Mp. Para ello, se requiere
que se tengan un conjunto de variables explicatorias del fendmeno, estos observables
entran como parte de uno mas conceptos asociados a una o varias disciplinas
especificadas en la red conceptual. Este modelo nos permite obtener métricas de
sostenibilidad del sistema socio-ecolégico considerado. Los modelos para la hipotesis

biomagnificacidn del metil-mercurio en el Lago Guri pueden observarse en el Anexo A.
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Sostenibilidad

Red Conceptual

Figura 2.2. Obtencién de un modelo Mp para cuantificar un aspecto de la Sostenibilidad

del sistema observado.

Utilizando técnicas del analisis multivariable, llegamos a un Modelo Mp, que
representard una manera de medir la sostenibilidad de acuerdo al concepto disciplinar
D, derivado de la red. De la misma manera podremos utilizar otros observables para
determinar la Neurotoxicidad que se ha observado en las poblaciones de las cuencas
donde hay extraccion de mineral de oro. Este mecanismo de obtencion de modelos Mp,
servira para verificar la consistencia interna (self consistent) de la red conceptual que se
genere en la investigacion y que a su vez aportara las relaciones para la modelizacién de
la Sostenibilidad. Estos modelos M=7(X,r)+ &. deben ser validados, uno de los aspectos
que deben considerarse con detenimiento, son los valores de las variaciones de las
salidas del modelo M de acuerdo a cada escenario o ejecucion realizada (corrida en la
jerga simulacionista). Coss Bu (1982), Pedgen et al. (1995), Law y Kelton (2000)
desarrollan métodos para superar esta dificultad, estos métodos permite minimizar el
valor de £en el modelo M. En la figura 2.3, podemos observar un esquema general de

la modelizacion-simulacion del sistema observado.
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Situacion bajo Propiedad(es)
estudio- Emergente(s) de S
observacion

Sistema s

Marco Conceptual
de Sostenibilidad

salidas delos
Modelos

Entradas X } <
|

Figura 2.3 Esquema general para la simulacion del sistema S.

Un modelo M puede considerarse como un conjunto de relaciones que se derivan del
sistema observado a partir de un marco conceptual especificado. Se ejecuta el modelo a
partir de un conjunto de entradas Xi (valores especificos de los observables) y se
obtienen los resultados, que en nuestro caso son cuantificaciones de las variables que
daran cuenta del estado de la Sostenibilidad del Sistema S bajo el modelo M. Con cada
escenario probable se realizaran diferentes corridas del modelo y se obtendran las

posibles realizaciones del sistema que se ha modelizado.

2.3.3 Métodos Multivariables

Dado que el proceso de construir modelos de sistemas reales depende de una gran
cantidad de variables, es muy pertinente utilizar los métodos multivariables para la
clasificacién de los datos y la elaboracién de modelos estadistico-matematicos, para

encontrar relaciones que subyacen en un conjunto de datos y para encontrar relaciones
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espacio-temporales de los observables que se establezcan en la determinacién de
meétricas para la cuantificacion de la sostenibilidad. A continuacion esbozaremos un

resumen de las técnicas mas usuales para la modelacién y el tratamiento de datos.

2.3.3.1 El Andlisis Discriminante

El andlisis discriminante es una técnica multivariable que “busca distinguir y clasificar
las observaciones de una investigacion” (De la Garza, 1995). Para ejecutar el analisis
discriminante se requiere de una variable no métrica o nominal y un conjunto de
variables independientes métricas. La variable no métrica permite dividir la muestra en
al menos dos grupos. Esta variable no métrica, determina los conjuntos mutuamente
excluyentes de la muestra, de tal modo que la muestra queda separada en dos 0 mas
grupos. Con las variables métricas se determinan las funciones discriminantes. El
analisis discriminante consiste en obtener una “combinacion lineal de dos o mas
variables independientes que discrimine mejor entre los grupos definidos a priori” (Hair
et al., 1999). La combinacion lineal se denomina Funcion Discriminante & y tiene la

forma:

O =Bo+PrXs+ ParXo+...+ PpX, (1)

Una de las cuestiones que interesa en el analisis discriminante es el nimero de variables
que se utilizara para determinar la funcion o. Cabe preguntarse si utilizaremos todas las

variables o si podemos tener un conjunto relativamente pequefio de variables métricas
que discrimine adecuadamente los conjuntos de datos especificados por la variable
nominal. De tal forma que nuevas observaciones que surjan en el proceso de muestreo
eco-bioldgico, puedan ser clasificadas adecuadamente. El problema de la escogencia de
un conjunto de variables que mejor discrimine las poblaciones se resuelve con los
procedimientos de seleccion de variables. Existen varios métodos de seleccion: hacia
adelante (forward), seleccion hacia atrds (backward) y seleccidn combinada. Existe
software adecuado que incluye estos métodos de seleccién de variables como el
SYSTAT®, Minitab®, SAS®, SPSS© entre otros (Moreu, 2000) y Software Libre que
es accesible en la web, como el sistema R que tienen la ventaja de no tener costo
asociado por el uso. El procedimiento se inicia tomando la mejor variable
discriminadora, es decir, la que produce el mayor valor de F (estadistico F-Fisher)
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significativo en el andlisis de varianza ANOVA, luego se escoge la siguiente variable
que genere el siguiente valor de F mas significativo y culmina el procedimiento de
seleccién cuando no haya una variable que genere un valor de F que sea significativo
(Johnson. 2000).

2.3.3.2 La Regresion Lineal Multiple

La regresion lineal maltiple es una de las técnicas mas utilizadas en el analisis

multivariable, este modelo viene dado por la siguiente ecuacion
Y :ﬂo +ﬂ1'xl+ﬂ2 "Xy +"'+ﬂk "Xy (2)
y la respuesta estimada viene dada por la ecuacion de regresién muestral:
Y = bot+ bixs+ boxot...+ bxk (3)

Cada coeficiente de regresion £ viene estimado por los b; y se determinan a partir de los
valores observados de la muestra a partir de métodos, como el Método de Minimos
Cuadrados (Walpole et al.,, 2008). La ecuacion (2) se llama modelo poblacional
mientras que la ecuacion (3) es el modelo estimado y es la que para efectos practicos se
utiliza. Para determinar valores de la variable de regresion Y dependiendo de los
valores observados de las variables explicatorias X; (independientes) se colocan en la
ecuacion (3) los valores observados (xi, Xo,...,Xxy Yy Se determina la respuesta Y(Xi,
X2,...,Xk). Para determinar la ‘calidad’ del modelo de regresion lineal multiple se efectia
el Andlisis de la VVarianza (ANOVA), haciendo la suposicion de que los Bi=0, k > 0. Del
mismo modo que en el Analisis Discriminante en los modelos de regresion multiple
puede generarse la mejor combinacion de variables X; que explican a la variable
dependiente Y, por medio del método de regresion paso a paso (Stepwise regression).
En la regresion paso a paso hacia adelante (forward) se afiaden aquellas variables que
aportan (aumentan) valor al coeficiente de regresion multiple observado r, mientras que
en el modo de regresion hacia atras (backward) se remueven del modelo aquellas

variables que no aportan valor al coeficiente r (Dytam, 2008).
2.3.3.3 La regresion Logit

El modelo de regresion Logit o logistico es un modelo clasificatorio, es semejante al

modelo discriminante. En este modelo se requiere una variable dependiente no métrica
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o0 cualitativa y un conjunto de variables independientes métricas. Se puede considerar
este método de regresion cuando “las variables explicativas no tienen una distribucion
conjunta normal multivalente” (Pefia, 2002). Esta regresion es parecida a la regresion
multiple, sin embargo, “la variable dependiente suele ser binaria, es decir, toma s6lo dos
valores posibles” (Johnson, 2000). La ecuacién logistica se puede expresar

simbdlicamente como:

Y =Bo+ BurXi+ BarXo+.. 4 BpXp (4)

La variable de regresién o variable explicada y que se tome para calcular el modelo,
debe tener dos valores (0,1). De la misma manera que en el analisis discriminante, en la
regresion Logit se emplean procedimientos de seleccién de las variables para
determinan un subconjunto ‘“apropiado” que de cuenta del fendémeno que se esté
estudiando. El método de estimacion de los B en esta regresion se obtiene por Maxima
Verosimilitud (Pefia, 2002). La normalidad o gaussianidad de las variables en los
procesos de muestreo de situaciones asociadas a los sistemas ecologicos y la interaccion

entre sociedad y naturaleza usualmente no se cumple o se observa.

En este caso y de igual modo que en los métodos de estimacion, debemos utilizar
métodos que presupongan poca o ninguna normalidad en las variables en cuestion. Por
tanto, el modelo Logit tiene algunas ventajas para su implementacion en casos donde se

puede prescindir de la suposicién de gaussianidad en los observables X; muestreados.

Comparar es una de las bondades que nos permite el buen juicio, comparar significa
poner a trabajar el sistema apreciativo alrededor de uno o mas cosas, métodos, sistemas
0 modelos. Lo que se compara debe tener categorias comunes, es decir, la naturaleza de
lo que se compara debe ser andloga. En el caso de los métodos que clasifican un
conjunto de observaciones de acuerdo a una variable dependiente especificada, se tiene
en comun la capacidad de clasificacion, por un lado la ecuacion canonica del método
discriminante y por el otro la ecuacién de regresion logistica. En el momento de
construir modelos se recomienda comparar la bondad de ejecucion de los métodos de

modelizacion para multiples variables.
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Si se conoce el valor de la variable dependiente o variable de regresion (que esta
relacionada con la variable cualitativa de clasificacién), conocemos de antemano los
valores de la variable con la que vamos a realizar la comparacion de los dos métodos
multivariables, por tanto también en el caso de estas técnicas se puede encontrar que
uno u otro método pueden ser méas efectivos para la clasificacion de los observables
considerados. Asi, cuando elaboramos modelos para cuantificar la sostenibilidad de
sistemas socio-ecoldgicos se recomienda utilizar técnicas probadas y que puedan darnos
resultados coherentes y representativos de la realidad observada. Una de las métricas
para determinar la bondad de los métodos de clasificacion mdltiples es el error de
clasificacion, que se define como la proporcién de datos u observaciones muestrales
clasificadas inadecuadamente. Un error de clasificacion se produce cuando se asigna
inadecuadamente una observacion a tal o cual conjunto de resultados de acuerdo a la

variable dependiente escogida (Hair et al., 1999).

2.3.3.4 El Analisis Factorial

El Andlisis factorial crea un nuevo conjunto de variables no correlacionadas, llamadas
factores subyacentes o caracteristicas subyacentes, con la esperanza de que éstas
proporcionen una mejor comprension de los datos que se estan analizando. En el
Modelo de analisis factorial se supone gque existe un conjunto mas pequefio de variables
no correlacionadas, que de algin modo controla o impulsa los valores de las variables
que se estan midiendo. EI Andlisis Factorial es una técnica para reducir la informacion
contenida en un gran numero de variables, explicAndolas a través de un “nuevo”
conjunto de variables ficticias (Pefia, 2002). Estas nuevas variables tendran una
dimension menor que la del conjunto original. El significado de las nuevas variables
depende de la comprensién que se tenga del tema que se esté analizando. El
conocimiento y la familiaridad con los procesos asociados a las mediciones socio-

ecoldgicas es de vital importancia para poder aplicar exitosamente el analisis factorial.

El Modelo de analisis factorial se puede expresar de la siguiente manera:

Xp=p;+ Ay B+, f,++ 4, f+m,, 0 =1..p (5)
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1. Donde los f; son independientes con p=0y ¢° =1
Donde los 7;s0n independientes con pu=0 y varianza f;

Donde los fyy 7; tienen distribuciones independientes con u=0y c” =1

A W N

Los Ajm Son las cargas factoriales (coeficientes)

Existen algunas consideraciones importantes en el Analisis factorial que se deben tomar
en cuenta, entre ellas, el nimero de valores propios que genera la matriz, es decir, las
raices surgen de resolver la ecuacion caracteristica | A-Al |, donde A es la matriz de los
datos de las variables en cuestion e | la matriz Identidad. Los valores propios o raices
latentes determinan el nimero de factores fi que explicaran las variables seleccionadas
para el analisis (para generar el nimero de factores se utiliza el criterio de las raices que
son mayores que 1). Las cargas factoriales A;, con valores + 0.30 se consideran que
estan en el nivel minimo, las cargas de + 0.40 se consideran moderadas y las de £ 0.50 o
mayores se consideran marcadas o significativas. Los valores menores o cercanos a
+0.20 se consideran muy bajas y podemos decir que son no apreciables en la relacion
factorial (Johnson, 2000).

Otra de las dificultades que hay que resolver a la hora de disefiar modelos basados en
técnicas multivariantes, es aquella que se presenta cuando los modelos discrepan en la
clasificacion de una observacion, ello ocasionara incertidumbre a la hora de incorporar
estas técnicas en el modelo generador de datos para determinar una simulacion.
Entonces, la validacion de la(s) ecuacion(es) que genera la técnica multivariante es de

vital importancia para la ejecucion de los modelos que usen estos métodos para el

procesamiento de observables.

2.3.3.5 Modelos de Regresion no-Lineal
Cuando la relacion entre las variables explicatorias del modelo no puede ser expresada
como una ecuacion lineal, entonces se utilizan otro tipo de modelos no-lineales como

los modelos polindmicos.

La ecuacion de un modelo polindmico cuadratico con dos variables independientes

puede ser representado del siguiente modo:
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Y =Bo+ BrXi+ BaXe®  (6)
Donde B es la ordenada al origen de una superficie plana. VValor de Y cuando x;=x2=0.
[1es el cambio en Y por un incremento unitario de x; cuando X, se mantiene constante.
2 es el cambio en Y por un incremento unitario de x, cuando x; se mantiene constante.
Existen otro tipo de modelo llamados modelos con interacciones como el siguiente:
Y= Bo+ BrXet BoXol+ BsXeXe  (7)

Los coeficientes 1 y B, miden los cambios unitarios como en el modelo (6). En este

caso P33 controla la tasa de curvatura de la superficie.

El denominado modelo completo de segundo orden con variables independientes se

expresa segun la ecuacion:
Y = Bo + Bu-Xe + B Xo” + Ba-Xu-Xot+ BaXi® + PsXo® (8)

En este modelo los coeficientes B4 y Bs controlan el tipo de superficie y las tasas de
curvatura. Los coeficientes B; a B4 miden las mismas caracteristicas que los modelos (6)
y (7). Para llegar a representar un fendmeno de un sistema socio-ecolégico con este
tipo de modelo se requieren muchas pruebas de ensayo y error y un conocimiento de la

situacion observada para comprender las interacciones entre las variables del sistema.

En Walpole et al. (2007) se encuentran formas de modelos no lineales que pueden

transformar a ecuaciones lineales. El modelo Y= a- €™ puede linearizarse utilizando la

transformacion y*= In Y. Asi mismo el modelo no lineal Y= a- X" se puede transformar
utilizando y* = log Y; x*= log X vy haciendo la regresion lineal simple entre las
variables y* y x*. Si se hacen las transformadas y*= 1/y; x* = 1/x los coeficientes del
modelo denominado ecuacion hiperbdlica Y= x/( a+ B-x ) se encuentran haciendo la

regresion de y* contra x*.

65



Capitulo Il
La Red Conceptual Multinivel

Tomaba notas sin parar y fui forjando mi manera de tratar un problema aireandolo,
agrupandolo, reuniendo los elementos que venian de disciplinas separadas para
articularlos y finalmente tratar el problema en su unidad y su diversidad... Sabia que
debia tener una visién poliscépica, maltiple de mi tema.

De Edgar Morin en Mi Camino (2008).

La red conceptual multinivel (RCM) puede definirse como un aparato conceptual
(constructo) para hacer viable el anélisis, la modelizacion y el célculo de una medida de
la sostenibilidad en sistemas socio-ecologicos. Con este constructo se postula un disefio
que considera como un sistema las multiples disciplinas relacionadas con la situacion
observada en el sistema socio-ecologico considerado, un conjunto de conceptos
derivados de las disciplinas, las hipotesis necesarias para determinar la sostenibilidad y
los observables que permiten la modelizacion y la cuantificacion de la sostenibilidad.
En este sentido la RCM es un modelo tedrico que proporciona una manera de concebir
la modelizacion y la medicion de la sostenibilidad a partir de las disciplinas
relacionadas con el sistema observado. En la figura 3.1 se observa la estructura de una
RCM para la medicion de la sostenibilidad, esta conformada por la sostenibilidad como
entidad teorica interdisciplinar y por la jerarquia disciplinas-conceptos e hipotesis-
observables. Una entidad teorica se define como aquella entidad “presente en una teoria
0 hipotesis cientifica y que denota una cosa, propiedad o proceso inaccesible a la
observacion comun” (Bunge, 2002). El caracter interdisciplinar se logra cuando se
conceptualiza la problematica del sistema socio-ecoldgico a partir de la colaboracion
entre las disciplinas que forman parte del estudio para determinar la sostenibilidad.

De cada una de las disciplinas relacionadas con el objeto de estudio se derivan
conceptos y de ellos se ‘desprenden’ los observables (graficados con rectangulos) para

la determinacion de la cuantificacion de la sostenibilidad.
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Para lograr el analisis de la sostenibilidad en el sistema socio-ecoldgico que se estudia,
el modelo que se propone relaciona el pensamiento complejo, el enfoque de sistemas
(sistémica) y los métodos cuantitativos y cualitativos. La RCM es un modelo en el
sentido en que Falguera lo establece: “un sistema mediante el cual se postula una
representacion conceptual de un asunto determinado conforme a determinada finalidad.
Dicha representacion conceptual es un sistema abstracto” (1994a). Suscribir esta
definicion nos obliga a describir los tres componentes mencionados por Falguera
(1994b) en la construccion de modelos: el soporte material, la representacién conceptual

(sistema abstracto) y el asunto o finalidad.

Observable d-1.1

observable d-r.1 Observable d-r.2

Disciplina-4

Observable d-4

Hipotesis d-1.2

sostenibilidad

Disciplina-2

Disciplina-3

Concepto D-3

Hipotesis d-3.3

Concepto D-2

| observable d-3.1 || observable d-2

observable d-3.2

Figura 3.1. Una red conceptual multinivel

Consideremos en primer lugar el soporte material que se utiliza en la RCM. Este soporte
se basa en la nocion de grafo, es decir, un conjunto de vértices (sostenibilidad,
disciplinas-conceptos-observables) unidos por un conjunto de arcos (lineas) y una
relacion de jerarquia que depende de un vértice Unico y central ocupado por la entidad
interdisciplinaria, objeto de la red: la sostenibilidad. Alrededor de este vértice central se

“agregan” —por asi decirlo- las multiples disciplinas con sus respectivos conceptos y
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observables. Se comprende por disciplina un cuerpo teérico con un conjunto definido de
métodos que posee un conjunto de proposiciones que se consideran verdaderas, a partir

de las cuales es posible formular definiciones y nuevas proposiciones (Foucalt, 2010).

La triada conformada por vértices, arcos y una relacion jerarquica, es el soporte material
fundamental que proporciona la estructura de la red. En los vértices se encuentran las
disciplinas, los conceptos, las hipotesis y los observables. Los arcos o lineas unen los
elementos conceptuales en relacién jerarquica. La relacion jerarquica viene dada por los
niveles conceptuales, de las disciplinas se derivan los conceptos e hipétesis y de éstos
los observables.

En segundo lugar tenemos que la red esta conformada por un conjunto de relaciones
entre el sistema socio-ecoldgico y los hechos instanciados en los observables, utilizando
conceptos e hipotesis. Los observables evidenciaran los puntos donde acontecen y
ocurren los acoplamientos entre el sistema social y los ecosistemas. Los observables
destacan los puntos focales donde los seres humanos tienen un “encuentro” con el
ambiente, es decir, donde ocurre una 0 mas transformaciones que tienen relevancia para
la sostenibilidad del sistema observado. La representacion conceptual o sistema
abstracto estd conformada en primera instancia por la red misma, con la sostenibilidad
como entidad teorica central, ésta se considera una entidad interdisciplinar y

multidisciplinar.

Otro de los elementos del sistema abstracto es el conjunto de relaciones que se disefia y
construye a partir de la red, utilizando métodos cuantitativos y cualitativos. Para
establecer las relaciones utilizamos un conjunto de principios del pensamiento
complejo desarrollado por Morin (2004, 2005). Uno de los principios que se toma en
cuenta es el principio de integracién, que nos orienta en la composicion de la red
considerando diversas disciplinas, imbricandolas en un tejido conceptual coherente. El
principio de multi-factorialidad o multi-dimensionalidad considera distintos factores y
dimensiones en la construccién de las relaciones: los factores eco-bioldgicos, los
factores sociales y la dimension espacio-temporal. EIl principio de jerarquizacion
permite seleccionar los datos significativos y no significativos para la concepcidn de los

observables de la red que permitirdA modelar algunos aspectos de una cuenca
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hidrogréfica. Garcia (2006) establece la interdefinibilidad y la mutua dependencia como
principios de la complejidad. La interdefinibilidad para un sistema complejo no puede
determinarse solo a partir de la suma de disciplinas sectoriales, sino a partir de la
integracion de los factores esenciales del estudio. Asi mismo, el principio de mutua
dependencia determina que la alteracion que ocurre en un sistema complejo se propaga
de diversos modos a través del plexo de relaciones que conforman el sistema observado.
Se destaca en la construccion conceptual el cardcter multidisciplinario e inter-definible
de los fendmenos que acontecen en una cuenca hidrogréfica. En este sentido, la red hace
viable la interrelacion entre disciplinas y la colaboracion entre estas para comprender
los multiples aspectos de la sostenibilidad.

Finalmente, cuantificar o establecer cualificaciones sobre la sostenibilidad de los
sistemas socio-ecoldgicos es el asunto o finalidad de este modelo conceptual. Esto es
posible a partir de los observables relacionados con los acoplamientos entre el sistema
social y el sistema natural. Para la cuantificacion se determinan las relaciones y se
obtienen indicadores e indices de aquellos puntos focales que tienen vital importancia
para la sostenibilidad del sistema socio-ecologico. Para establecer categorias cualitativas
que den cuenta de la sostenibilidad, la RCM nos permite observar el "'mapa” de

relaciones entre los observables necesarios para tal construccion.

En la tabla 3.1 se presentan los supuestos onto-epistemoldgicos en los que se basa el
planteamiento de las redes conceptuales multinivel. Cada postulado se explica para
lograr una comprension adecuada mirando la praxis futura de la construccién de una

red conceptual.

Tabla 3.1. Esquema para una posicién onto-epistemologica para modelar y medir la
sostenibilidad de un sistema

Postulado Explicacion

1. El mundo esta4 compuesto por cosas. 1.1 Los sistemas son cosas.

1.2 Los sistemas son naturales o creados.
1. 3 A los sistemas creados les llamaremos
sistemas artificiales.

1. 4 A las cosas les asignamos
observables, atributos y categorias.
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1.5 Los seres humanos creamos cosas
materiales e inmateriales.

1.6 Las ideas son construcciones
inmateriales.

2. Utilizaremos un lenguaje
representacional para mostrar las
relaciones entre los sistemas

2.1 Denominaremos modelos a aquellas
representaciones de las cosas.

2.2 Los modelos son representaciones, son
sistemas de ideas, sistemas artificiales.

3. La sostenibilidad -en si- es
inobservable e imperceptible

3.1 Se han de disefiar herramientas para su
‘observacion’.

3.2 La sostenibilidad se puede modelar a
partir de las categorias y variables
disefiadas para su ‘observacion’.

3.3 Medir la sostenibilidad requiere la
creacion de categorias: disefiar
dimensiones para su observacion.

3.4 La dimensién econémica, la
dimension ambiental, la dimension social
y la dimension institucional permiten
‘observar’ la sostenibilidad de un sistema.

4. Se pueden modelar las cosas desde la
perspectiva disciplinar.

4.1 Biocomplejidad, Salud Ambiental,
Ecologia del Paisaje, Toxicologia, Eco-
hidrologia son disciplinas con las que
podemos construir categorias para la
observacion 'y modelizacion de los
sistemas.

5. Las cosas estan relacionadas formando
redes.

5.1 Redes de transporte, redes eléctricas,
grafos, redes neuronales, redes bioticas.

6. Una red conceptual es un constructo
disefiado coherentemente para relacionar
conceptos.

6.1 Una red conceptual permite
representar la sostenibilidad de un
sistema.

6.2 La sostenibilidad se puede modelar
desde la perspectiva disciplinar.

6.3 El disefio de redes conceptuales a
partir de ‘lo disciplinar’ viabilizan la
construccion de modelos para medir la
sostenibilidad.

6.4 Partiendo de la Biocomplejidad, Salud
Ambiental (EcoHealth), Eco-hidrologia,
podemos construir modelos sobre la
sostenibilidad de un sistema.

6.5 Una red conceptual muestra la
integracion de “lo disciplinar’ alrededor
de la entidad central (la sostenibilidad) de
la red conceptual (Principio de
Integracion).

6.6 Los sistemas forman redes inter-
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dependientes (Principio de inter-
dependencia).

6.7 Una red conceptual modela la
sostenibilidad cuando se consideran los
multiples factores que se relacionan con el
sistema observado (Principio de multi-
factorialidad).

Los Principios: integracion, jerarquia,
inter-dependencia, inter-definibilidad y
multi-factorialidad.

6.8 Los principios conforman la
coherencia interna de la red conceptual
6.9 La cohesion (coherencia externa) de
la red conceptual la proporciona la
consiliencia de la entidad central (la
sostenibilidad).

La consiliencia significa que todas las
disciplinas de la red conceptual son
coherentes para modelar la sostenibilidad.

7. La medicion de la sostenibilidad se
realiza a partir de relaciones entre
observables.

7.1 A partir de modelos correlacionales
se obtienen relaciones entre los
observables.

7.2 Para cualificar la sostenibilidad se
requieren relaciones significativas a partir
de categorias y de sus observables.

8. Las redes conceptuales son constructos
para representar las relaciones que
permiten cuantificar/cualificar la
sostenibilidad de un sistema (Enfoque
Representacional).

9. Las redes son modelos conceptuales y
por tanto son falibles, refutables y
validables.

9.1 La evaluacion de una red conceptual
pasa por determinar la coherencia entre
los conceptos, los observables y las
hipotesis en la situacion estudiada.

9.2 Las relaciones entre observables
pueden validarse a partir de métodos
cuantitativos (regresion multiple,
regresion logit).

9.3 Las relaciones entre observables y los
resultados sobre la sostenibilidad estan
sujetos a refutacion.

10. La Sostenibilidad es una entidad
tedrica que se puede cuantificar/cualificar
a partir de redes conceptuales basadas en
disciplinas.

10.1 Partiendo de las redes conceptuales
y de la jerarquia disciplina-concepto-
observable se pueden obtener valores y
apreciaciones sobre la sostenibilidad de
los sistemas que se han de observar.

Fuente: elaboracién propia.
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Para garantizar la coherencia de los postulados establecidos, la posicion onto-
epistemoldgica que se ha enunciado se hizo revisar por dos expertos, los doctores: Luis
D’Aubaterre (Universidad Nacional Experimental de Guayana, Venezuela) y Manuel
Garcia Sanchez (Universidad de Barcelona, Espafia). La discusion y revision de las
ideas le permite al investigador que una comunidad cientifica refute sus planteamientos

con el fin de recibir la retroalimentacion que se requiere de sus pares.

La propuesta de las redes conceptuales se distingue de los métodos convencionales para
analizar la sostenibilidad debido a que se orienta hacia las tendencias actuales en cuanto
a disciplinariedad-interdisciplinariedad-multidisciplinariedad-transdiciplinariedad de los
estudios de sostenibilidad y en general de las ciencias. Adicionalmente, la red
conceptual es un modo de presentar la interdependencia y la conectividad que existe
entre los objetos, las ‘cosas’, los entes de los sistemas socio-ecologicos. La red
conceptual multinivel se ha concebido como un grafo que facilita la visualizacion de las
relaciones entre los elementos del sistema socio-ecologico que seran objeto de analisis y

de la modelizacion de la sostenibilidad.

Cada caso de estudio que se presenta en el proximo capitulo tiene asociado una red
conceptual, tanto para los casos de estudio donde se cuantifica la sostenibilidad como
para el caso donde se construyen unas categorias que permiten derivar una concepcion
de la sostenibilidad de los sistemas socio-ecoldgicos estudiados. La sostenibilidad es un
concepto interdisciplinar y multidisciplinar duefio de un caracter conceptual que permite
determinar la viabilidad de los sistemas socio-ecologicos presentes en las cuencas de la

Guayana Venezolana.
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Capitulo IV

Los casos de estudio

En este capitulo se presentan cuatro casos de estudio que muestran cdmo se desarrolla la
hipotesis de método de esta tesis doctoral. Se entiende como caso de estudio una
investigacion que tiene como objetivo “responder al planteamiento de un problema, probar
hipétesis o desarrollar una teoria” (Sampieri et al., 2006). Para Sabino (2000) los casos de
estudio permiten adentrarse en profundidad y con exhaustividad en el conocimiento de un
objeto de estudio complejo. En esta investigacion cada caso de estudio nos permitira darle
credibilidad a la hipdtesis de investigacion acerca de la sostenibilidad de las cuencas de la

Guayana Venezolana.

Los casos de estudio ilustran el estado actual de dos de las mayores cuencas de la Guayana
Venezolana: la cuenca del Rio Caroni y la cuenca del Rio Caura. Los dos primeros casos de
estudio se refieren a la cuenca del Caroni. En el primero de ellos se observan las
desigualdades en el crecimiento de las poblaciones indigenas respecto de la poblacion de
criollos, la contaminacién mercurial en peces y los dafios al paisaje. En el segundo caso se
muestran los dafios neuroldgicos que ocasiona la contaminacion mercurial en tres
poblaciones de la cuenca baja del Rio Caroni. Los casos tres y cuatro se desarrollan en la
cuenca del Rio Caura. En el tercer caso se destaca el papel de la capacidad generativa y su
relacion con la sostenibilidad ambiental. El Gltimo caso de estudio desarrollado se dedica a
la sostenibilidad ambiental y la eventual vulnerabilidad del sistema socio-ecoldgico ante la
influencia del EI Nifio Oscilacion Sur y las alteraciones de la temperatura del Océano
Atlantico Tropical. Los casos de estudio de esta investigacion fueron desarrollados por la

existencia de datos, proyectos de investigacion e informacidn bibliogréafica pertinente.
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4.1 Determinacion de la Sostenibilidad en la Cuenca del Rio Caroni

4.1.1 Introduccion

En este caso de estudio se evalla la sostenibilidad de la cuenca del rio Caroni ubicada en la
Guayana Venezolana, utilizando indicadores e indices que den cuenta de la intervencion
causada por la mineria artesanal a pequefia escala. Se disefian unos modelos estadisticos
que muestran las relaciones entre un conjunto de variables que evidencian el deterioro
causado al ambiente por esa actividad. Se cuantifica la sostenibilidad de dicha cuenca a
partir de los modelos y relaciones encontradas. Este caso de estudio se construyo a partir
del trabajo publicado con el nombre de “Disefio de un modelo para el analisis de la
sostenibilidad en la Cuenca Hidrogréafica del rio Caroni en la Guayana Venezolana” en la
Revista Internacional de la Catedra UNESCO de Sostenibilidad y de la ponencia en la

International Conference on Sustainability Measurement and Modelling ICSMM 2009.

La sostenibilidad tiene un componente que esta asociado a la viabilidad socio-ecoldgica,
esta clase de viabilidad se refiere a la posibilidad de que sean realizados los procesos
bidticos y las actividades del grupo social. La viabilidad socio-ecologica comienza
considerando la vida misma, la posibilidad de vida de los sistemas naturales y la
continuidad de los procesos socio-culturales. Para determinar métricas de sostenibilidad es
muy importante observar los seres vivos como elementos pertenecientes a un ecosistema y
la existencia humana como un eslabon mas de la cadena de vida natural. Un factor clave de
la viabilidad socio-ecoldgica, es la reproducibilidad de los sistemas, es decir, la propiedad
de poseer una ‘sustitucion generacional’. En este sentido, para observar la sostenibilidad de
un sistema debemos cuantificar la tasa a la que se da la sucesion natural de los ecosistemas

y sus especies, incluyendo a los seres humanos.

La sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico se puede determinar a través de la medida,
utilizando observables que se obtengan por muestreo de un sistema observado cuando
cambia en el tiempo. La consideracion de una sostenibilidad eminentemente bi6tica debe

ser ampliada, llegando asi, a ciertas condiciones que exige la existencia de la vida de los
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seres que moran en un espacio geografico dado, en ese sentido consideraremos la
sostenibilidad del sistema socio-ecolégico como un todo. Las condiciones como la calidad
de los suelos y del agua, la habitabilidad y la subsistencia de los seres del sistema socio-
ecoldgico considerado, son relevantes para determinar de la sostenibilidad.

Para construir un modelo que cuantifique la sostenibilidad, hemos de utilizar variables en
las que logremos observar las variaciones del sistema, partiendo de lo natural, de lo vivo,
para luego considerar los elementos socio-culturales. Una vez integrados estos elementos,
nos ofreceran una visidn sistémica de la sostenibilidad y del equilibrio entre esos
elementos. Antequera y otros (2005) establecen que la “sostenibilidad natural es el
mantenimiento del capital natural; conservar intacto el capital natural, la sostenibilidad
social se entiende como el mantenimiento del capital social y humano y la sostenibilidad
economica hace referencia a todos aquellos aspectos relativos a una sociedad que aseguren
el bienestar de los seres que la componen”. De tal modo, que observar la sostenibilidad en
un sistema socio-ecoldgico es equivalente a determinar variables relevantes que en
términos de las inter-relaciones entre multiples disciplinas nos permitan determinar cuan
sostenible es el sistema en cuestion. De acuerdo con Meadows (2006) “una sociedad
sostenible es una sociedad que cuenta con mecanismos informativos, sociales e
institucionales que le permiten controlar los ciclos de realimentacion positiva causantes del

crecimiento exponencial de la poblacién y el capital”.

La sostenibilidad es una resultante de un conjunto de variables determinadas por las
relaciones entre los elementos de una cuenca concebida ésta como un sistema. En este
orden de ideas, se podra entonces cuantificar la sostenibilidad de un sistema socio-
ecoldgico y de las actividades desarrolladas en un espacio geogréafico determinado como
una cuenca hidrografica. El foco de atencion de la sostenibilidad son los recursos tanto
naturales como culturales y la perdurabilidad en el tiempo del sistema socio-ecoldgico y la

de sus procesos.

Se han establecido dimensiones en las que hemos de observar y cuantificar la

sostenibilidad. Sin embargo, desde un conjunto de mdaltiples disciplinas relacionadas e
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integradas alrededor del objeto de estudio, se puede concebir un marco de observacion y
analisis para la sostenibilidad. En este orden de ideas, Erias y Alvarez-Campana (2007)
establecen que:

La sostenibilidad es uno de los términos en donde la confluencia de diferentes
disciplinas como la ecologia, la economia, la ética, la politica, la sociologia, el
derecho o la cultura, estdn marcando facetas diferenciadas, facetas que guardan
relacion con las perspectiva propia de cada disciplina.
Para determinar los efectos de la interaccion hombre-ambiente se ha de apelar a los puntos
de vista de la biocomplejidad, la ecologia del paisaje, la salud ambiental, la demografia, asi

como también a las multiples disciplinas relacionadas con el sistema bajo estudio.

4.1.2 Metodologia

Para la ejecucion de este trabajo se siguieron los lineamientos metodoldgicos desarrollados
en Sureda y Felipe (2007). En una primera fase del trabajo se realiza una conceptualizacion
del objeto de estudio para definir el problema.

El Objetivo general de este caso de estudio es el de disefiar un modelo que a partir de un
marco tedrico adecuado permita cuantificar la sostenibilidad de la cuenca Baja del Rio
Caroni ubicada en la Guayana Venezolana. Para ello se han construido modelos que
relacionen variables y expliguen situaciones de interés para la sostenibilidad de esta cuenca
hidrografica. Ademas se elaboraron indicadores y un indice de sostenibilidad a partir de
variables relevantes de esta cuenca hidrogréfica. Finalmente se elabor6 un prondstico

(previsién) del indice de sostenibilidad para este sistema socio-ecoldgico.

4.1.3 Conceptualizacién de la situacion

El interés de nuestra investigacion se centra en la sostenibilidad de una cuenca de la
Guayana Venezolana, se comienza entonces con la definicion de cuenca hidrografica.
Sanjaume y Batalla (1966) establecen que “el sistema cuenca fluvial estd formado por el
conjunto de aguas que drenan hacia un mismo tronco y que constituyen por tanto, una

unidad hidrolégica y geografica bien definida”, una “cuenca hidrografica es la superficie
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conformada por un rio principal y de todos sus afluentes” (Patton y Kramer, 1983), para
Burel y Baudry (2002) cuenca es el “territorio que recoge la lluvia que alimenta un curso de
agua”. Las definiciones consideradas y otras encontradas, dejan de lado toda actividad
humana desarrollada en la cuenca como lugar de interaccién social, por esa razon, para este
trabajo se define cuenca como el lugar geogréafico que recoge las precipitaciones y
escorrentia de un cuerpo de agua, dicho espacio estd conformado por los ecosistemas
terrestres y acuéticos que le dan sustento a las comunidades socio-culturales establecidas
historicamente en esas tierras. Esta definicion amplia la vision eminentemente fisica de
una cuenca y adicionalmente se corresponde con el lugar de las actividades humanas de uno
0 mas grupos sociales. Las cuencas objeto de estudio de esta investigacion se consideran

los sistemas socio-ecologicos a los que les determinaremos la sostenibilidad.

Se puede construir una medida que nos evidencie las acciones antrépicas sobre el sistema
socio-ecoldgico. Los indicadores son observables que nos permiten determinar el estado y
la evolucion del medio ambiente y de las relaciones entre el sistema social y el ambiente
(Jimenez Herrero, 2000). Podemos entonces construir un indicador de paisaje que
cuantifique las perturbaciones provocadas por actividades de los seres humanos sobre el
paisaje, esto se ha definido como impacto paisajistico. El indicador definido por el area en
hectareas/afio 0 Km?/afio determina la accion antrépica sobre el ambiente y cuantifica la
intervencién sobre el conjunto de paisajes y de los ecosistemas de la cuenca hidrografica

observada.

Entendemos a la biodiversidad como la variedad de vida que se presenta en el ambiente. En
esta cuenca se ocasionan dafios a la biodiversidad por el deterioro de los suelos producto de
los incendios incontrolados de vegetacion y por la remocién de la capa vegetal cuando se
practica la mineria de aluvion. Este deterioro de los sistemas naturales tiene escasas
posibilidades de regeneracién en un horizonte de tiempo corto y mediano (Yerena, 2011).
Krammer (2003) establece que “es un hecho no contestado que las actividades humanas
han reducido la biodiversidad a escala mundial, nacional y regional y que esta tendencia
continia. Este hecho se evidencia en la pérdida de poblaciones vegetales y animales, en la

extincion y en el agotamiento de especies y en la simplificacion de comunidades y
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ecosistemas”. La region de la Guayana Venezolana esta considerada como region de alta
biodiversidad, Boada y Goémez (2008) lo comentan asi “muy probablemente paises
ubicados fuera de la franja cercana al Ecuador como Venezuela también podrian ser
considerados paises megadiversos”. Por la extension y espesura de las selvas tropicales se
pensaba que eran sistemas muy estables e imperturbables, sin embargo Margalef (1993)

sefiala que:

La tradicion naturalista veia que los sistemas de alta diversidad -los ejemplos
tipicos eran siempre la selva humeda y el arrecife de coral- persistian por mucho
tiempo conservando la misma forma, el mismo estilo, aunque no siempre la misma
composicion especifica. En la misma tradicion dichos sistemas se calificaban de
estables aunque ahora se muestran demasiado vulnerables bajo la influencia del
hombre, un importante factor que no estuvo presente mientras dichos sistemas se
integraban histéricamente.

La intervencion producida por las actividades mineras provoca impactos en la fauna y la
flora de una region. De hecho uno de los residuos de las actividades mineras es el mercurio
utilizado para amalgamar los metales. Este metal es vertido al ambiente pasa a los cuerpos
de agua y luego a los peces como elementos de las cadenas tréficas de los ecosistemas

acuaticos (Alvarez y Rojas, 2009).

La Cuenca del Rio Caroni esta ubicada en el sur-oriente de la Republica Bolivariana de
Venezuela, est4 ubicada en el estado Bolivar y tiene un &rea aproximada de 92.170 Km?. En
la figura 4.1.1 se puede observar la cuenca y la situacion relativa dentro del pais. La
poblacion de la cuenca estd compuesta por criollos y por indigenas en un mosaico pluri-
étnico y multi-cultural. En la tabla 4.1.1 se pueden observar los valores para la poblacion
criolla e indigena, entendiendo por indigena a aquellas personas “descendientes de los
pobladores del pais que se encontraban un su territorio antes de la llegada de los europeos y
personas de origen africano” (Silva Monterrey, 2006). En la tabla también se muestran los
datos correspondientes a los contenidos de mercurio en el tejido de los peces como una
variable relevante debida al impacto de las actividades mineras. Asi mismo se cuantifica
anualmente el nimero de hectareas intervenidas por la accion de la mineria y los dafios que

ocasionan los incendios de vegetacion.
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SITUACION RELATIVA CONTINENTAL

Figura 4.1.1 Ubicacion geografica de la cuenca del rio Caroni.
Fuente: Cartografia Nacional de Venezuela y CVG EDELCA.

Tabla 4.1.1 Serie temporal del contenido de Hg en peces, poblacion y areas

intervenidas en la cuenca del rio Caroni

Area Area
Hg Poblacion Poblacion | Intervenida | Intervenida

Ao en peces Cuenca Indigena Mineria Incendios
2000 0,09800 664503 24341 3257 4278
2001 0,09996 692479 24400 5789 5010
2002 0,10094 721633 24458 7852 4156
2003 0,16700 752015 24515 11380 2030
2004 0,16750 783675 24572 17461 1985
2005 0,25600 816669 24628 24523 2085
2006 0,25787 851051 24684 37412 6824
2007 0,25651 886881 24740 42297 7859

Fuente: EDELCA (2008), Allais (2004) e Instituto Nacional de Estadistica
de Venezuela. Programa de Investigacién en Mercurio UNEG-UCV.
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Una mirada simple al orden de crecimiento de la poblacion no indigena y la poblacién
indigena mayoritariamente de la etnia Pemdn, muestra una desproporcion marcada. La
figura 4.1.2 muestra esta idea adecuadamente. Esta desproporcion evidencia un punto de
insostenibilidad ocasionado por presion demogréafica que se ejerce sobre los indigenas, la
introduccién de enfermedades en donde habitan los indigenas y una ocupacion de las tierras
donde cosechan y recolectan sus alimentos las etnias de la cuenca. Una de las fuentes que
facilitan transmision de enfermedades metaxénicas presentes en la cuenca es la actividad
minera. Los mineros infectados van de un lugar a otro dependiendo del sitio donde suponen
que se pueda encontrar una veta del mineral, en ese transitar dispersan los agentes
causantes de las enfermedades (Prothero, 2001). Refiriendose a la poblacion indigena
Maria Allais (2004) afirma que “los datos indican una fecundidad entre esta poblacion de
mas del doble del indice obtenido para poblacién no indigena”. Esta diferencia en el
crecimiento de las poblaciones se explica solo a traves de una tasa de mortalidad elevada

que lleva a poner en peligro la poblacion originaria y autoctona de la cuenca.
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Figura 4.1.2 Crecimiento de las poblaciones en la cuenca del rio Caroni.
Fuente: CVG (2004), Allais (2004) e Instituto Nacional de Estadistica de Venezuela.
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4.1.4 Identificacion del Problema

Las cuencas de la Guayana Venezolana vienen siendo objeto de un deterioro sostenido,
debido a actividades que impactan y alteran los ecosistemas acuaticos y terrestres. Este
impacto estd afectando a las poblaciones indigenas que dependen de estos recursos
naturales (agua, bosques, animales) para su supervivencia. En consecuencia se plantea
disefiar un modelo que cuantifique los efectos de estas actividades humanas sobre la

Cuenca del Rio Caroni en términos de un marco para la sostenibilidad.

4.1.5 Disefio de modelos de la situacidn observada

Los modelos se elaboraron con datos anuales, iniciando en el afio 2000 y finalizando en el
afio 2007. Se hicieron modelos de regresion mdaltiple para relacionar las variables
observadas. Para el disefio de los modelos se utilizé la red de conceptos y observables que
se muestra en la figura 4.1.3, alli se pueden ver los observables que surgen de los conceptos
que se utilizan en el disefio de los modelos. Uno de los modelos que se planted fue el de
relacionar la cantidad de mercurio en peces (ug/gr) con la cantidad de sedimentos
(ton/Km?/afio) y las 4reas intervenidas (Km?). Los datos se obtuvieron de informacién
aportada por la Electrificacion del Caroni (EDELCA, 2008) y del Programa de Mercurio de

la Universidad Nacional Experimental de Guayana (Bermuldez et al., 1999, 2004).
Con un valor de coeficiente de regresion multiple r = 0,969 y un valor de p=0,007
(ANOVA) la ecuacion de regresion maltiple es:

Hpeces = -0,062 + 0,07 -Sedimentos + 0,003 -Arealnterv + 0,001 - PobCuenca

Hdpeces: Mercurio en el tejido de los peces (ng/gr)
Sedimentos: tasa de produccion de sedimentos (ton/Km?/afio)
Arealnterv: rea intervenida por la mineria y los incendios de vegetacion (Km?)

PobCuenca: fraccidn de poblacion de la cuenca (miles)
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Figura 4.1.3 Red Conceptual con los observables de los modelos

Cuando se ejecutd la regresion paso a paso para determinar la variable que aporta mayor
“informacion” al modelo se encontré que es la tasa de produccion de sedimentos. En la
figura 4.1.4, se puede observar el escategrama entre Hgpeces Y la tasa de produccion de
sedimentos, el coeficiente de correlacion entre estas variables es de r=0,954. La tasa de
produccién de sedimentos revela la gran cantidad de material removido en la actividad

minera y esta relacionada con la cantidad de material para la obtencién de oro.

Para modelar las areas intervenidas se requirié de los datos de poblacion en la cuenca y de
la cantidad de mineros en la cuenca. Dado que hay una gran parte de mineria que es ilegal,
obtener cantidades para estos observables es una tarea de estimacion. A partir de los datos
para Latinoamérica, aportados en el trabajo de Huidobro (2004), se determind un modelo
de regresion no lineal que estima a partir de las toneladas de oro producido la cantidad de
mineros, la ecuacion es: Ymineros= 10 + 0,20-Toneladas?, el valor del coeficiente de

determinacion no lineal corregido es r’= 0,985.
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HGPECES

Figura 4.1.4. Escategrama con los limites de confianza (1-0=0,95) de la tasa de
produccién de sedimentos (SEDIMENT) y el mercurio en peces (HGPECES).

En la figura 4.1.5 podemos observar el ajuste no lineal para el nimero de mineros y las

toneladas de oro producidas.

Una vez se determiné el nimero de mineros, se hizo una regresion multiple para validar las
areas intervenidas. Con un valor de coeficiente de determinacion multiple ajustado r’=
0,995 y un valor de p= 0,000 (ANOVA), el modelo de regresion que relaciona las areas
intervenidas con la poblacion de la cuenca y el nimero de mineros viene dado por la
siguiente ecuacion:

Avrea Intervenida = 23635 — 0.09 -PobCuenca+1,85 - Mineros

Las variables del modelo son: las Area Intervenida es el &rea intervenida por la mineria y
los incendios de vegetacién (Km?), PobCuenca es la fraccion de poblacion de la cuenca

(miles de habitantes) y Mineros es nimero de mineros estimados en la regién intervenida.

83



MINERS
|
AN
!

Figura 4.1.5. Ajuste no lineal entre la cantidad de mineros (MINERS) y la
produccién de oro artesanal (TONSGOLD). Fuente Huidobro (2004).

La regresion paso a paso considerd que el mejor predictor para el observable denominado
area intervenida es el nimero de mineros. En la figura 4.1.6 se puede observar la relacion

entre las areas intervenidas y el nimero de mineros estimados.

Los datos de la tabla 4.1.1 muestran una tendencia creciente, esta tendencia se evalio
utilizando la prueba de Mann-Kendall (SYSTAT, 2009). Para cada uno de los observables
de la tabla mencionada se evalto la prueba de Mann-Kendall y la hipotesis nula de no
tendencia se rechazd en favor de la hipétesis alternativa de una tendencia creciente (p=0,0).
Para realizar los pronésticos (previsiones) para los afios 2008-2015, se utilizé el modelo
cuya ecuacion se muestra a continuacion: Ywup = Ac+ p-Ty donde el sub-indice t es el
periodo y p es el periodo a pronosticar. El nuevo valor atenuado At se obtiene mediante la
ecuacion A= oy + (1-a)-( Awa + Tr1), donde y; es el valor real de la serie de tiempo, T;es
la estimacion de la tendencia y se obtiene asi Ti = - (Ac- A1) + (1-B)- Trs1. La constante a
es la constante de suavizacion de los datos (0 < o <1) y B es la constante de atenuacion de

la tendencia de la serie (0 <p <I).
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Esta técnica de prondstico utilizada se denomina Método de Holt y permite hacer las
previsiones para una serie de tiempo cuando se presenta una tendencia creciente o
decreciente. EI Método de Holt junto a los métodos de Brown y Winter son técnicas de
pronostico (forecast) de atenuacion o suavizacién exponencial, este tipo de atenuacion es
un procedimiento para revisar constantemente una prevision a la luz de la ocurrencia mas
reciente (Hanke y Reitsh, 1996; Anderson et al., 2006).

AREAINTER
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Figura 4.1.6. Areas intervenidas (AREAINTER) en funcion del nimero de mineros

(MINEROS) con los limites de confianza (1-a=0,95) de la recta de regresion.

4.1.6 Construccién de indicadores e indices de sostenibilidad

Los indicadores son “variables que resumen o que de alguna manera simplifican
informacion relevante, vuelven visibles o perceptibles fendmenos de interés y cuantifican,
miden y comunican informacion relevante, algunos indicadores pueden ser utilizados para
evaluar una condicion o fenomeno” (Gallopin, 2006). Para Xercavins (2005) los

indicadores son “herramientas que comunican informacion relevante de una manera
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simplificada de un determinado fendmeno”. Todo indicador que nos da cuenta de la accién
que hace viable o inviable un sistema socio-ecoldgico sera entonces un indicador de
sostenibilidad. A partir de los modelos y las relaciones estudiadas se elaboraron tres
indicadores: mercurio en peces, proporcion de indigenas y areas intervenidas, utilizando
estos indicadores se construyo un indice de sostenibilidad que pondera con igual peso los
valores de los tres indicadores mencionados. El indicador asociado al mercurio en peces
determina la accion de la mineria artesanal sobre los ecosistemas acuaticos, la proporcion
de indigenas respecto de la poblacion criolla evidencia el crecimiento de la poblacion
criolla respecto de la poblacion indigena. Este incremento requiere de areas para ser
habitadas por la poblacion criolla en detrimento de las zonas donde los indigenas obtienen
sus productos naturales. La incursion de la poblacién criolla dentro de las tierras de caza y
recoleccion de los indigenas acelera el agotamiento de los recursos de los que dependen los
indigenas para su sobrevivencia. Este incremento de la poblacion aumenta la incidencia de
enfermedades que se transmiten a los indigenas, ya comentamos que la mineria trae consigo
condiciones de insalubridad que son propicias para la proliferacion del dengue, el

paludismo y de otras enfermedades metaxenicas.

Para construir los indicadores se utilizaron los datos originales y algunas estimaciones para
los datos faltantes en las matrices de datos. Bohringer y Jochem (2007) recomiendan

normalizar los indicadores para hacerlos comparables y transformarlos a una escala comin.

En la tabla 4.1.2 se muestra el proceso de obtencion del indicador asociado a las areas
intervenidas tanto por la mineria como por los incendios de vegetacion en la cuenca del rio
Caroni. Una vez se obtiene la suma de las areas intervenidas, los valores resultantes se
normalizan y se transforman a la escala del indicador de sostenibilidad que se determina en

este estudio, la escala para los indicadores esta comprendida en el rango 1-10.
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Tabla 4.1.2 Indicador de Areas Intervenidas.

Area Area T Areas Z-Areas Indicador
Aio Intervenida | Intervenida | Intervenidas | Intervenidas Areas

Mineria Incendios Intervenidas
2000 3257,00 4278,00 7535,00 -0,96 3,3967
2001 5789,00 5010,00 10799,00 -0,76 3,7345
2002 7852,00 4156,00 12008,00 -0,68 3,8597
2003 11380,00 2030,00 13410,00 -0,60 4,0048
2004 17461,00 1985,00 19446,00 -0,22 4,6296
2005 24523,00 2085,00 26608,00 0,22 5,3709
2006 37412,00 6824,00 44236,00 1,32 7,1955
2007 42297,00 7859,00 50156,00 1,68 7,8083

La tabla 4.1.3 muestra la ejecucion del modelo de Holt para calcular los valores futuros de

Yi+1 tanto para los indicadores como para el indice de sostenibilidad con a=0,65 y =0,05.

El valor de los prondsticos en la tabla se refieren a los afios 2008-2015.
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Tabla 4.1.3 Valores reales (2000-2007) y pronosticos (2008-2015) de los
indicadores y del indice de sostenibilidad.

Indicador Indicador
Indicador | Proporcién Areas indice de
Ao Hg en peces Indigenas | Intervenidas | Sostenibilidad
2000 3,2296 7,4674 3,3967 6,95
2001 3,2744 6,7079 3,7345 6,57
2002 3,2968 5,9762 3,8597 6,27
2003 4,8064 5,2718 4,0048 5,49
2004 4,8178 4,5940 4,6296 5,05
2005 6,8402 3,9417 5,3709 3,91
2006 6,8829 3,3141 7,1955 3,08
2007 6,8519 2,7099 7,8083 2,68
2008 7,1848 3,1937 7,7706 2,75
2009 7,4629 3,2727 8,0788 2,58
2010 7,7409 3,3518 8,3870 2,41
2011 8,0190 3,4308 8,6952 2,24
2012 8,2970 3,5098 9,0034 2,07
2013 8,5751 3,5889 9,3117 1,90
2014 8,8532 3,6679 9,6199 1,73
2015 9,1312 3,7469 9,9281 1,56

4.1.7 Analisis de los resultados

Los indicadores de sostenibilidad muestran una tendencia marcada hacia lo desfavorable: se
muestra un incremento de la cantidad de mercurio en los peces, un decremento de la
proporcion de indigenas respecto de la poblacion criolla y un aumento de las areas
afectadas. La figura 4.1.7 muestra la evolucién de los indicadores de sostenibilidad
calculados a partir de las observaciones (2000-2007) y del método de pronéstico de Holt
(2008-2015).
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Figura 4.1.7. Evolucion de los Indicadores de Sostenibilidad.

El indice de Sostenibilidad se muestra en la figura 4.1.8. Se puede notar que de seguir la
situacion actual, la sostenibilidad -obtenida a partir de los indicadores utilizados- seguira en

una tendencia sostenida de decrecimiento.

La precisién de los prondsticos se puede obtener a partir del Error Cuadratico Medio

(ECM) vy de los criterios de Akaike y Schwarz. ElI ECM se determina promediando la

diferencia cuadrética del error & El error de pronostico se calcula de acuerdo a la ecuacion

€ = Vi - Yy, donde y; es el valor real y Y:es la prevision para el periodo t. El criterio de
Akaike se obtiene multiplicando el ECM por la constante e, donde k es la cantidad de
parametros estimados en el modelo de prondstico y N es el nimero de periodos
pronosticados (Diebold, 1999). En el método de Holt se estiman A; y T es decir k=2. Dado
que se realizan prondsticos para los afios 2008 al 2015, el valor para N es 8. Los valores
para el criterio de Akaike se obtienen segun la ecuacién Akaike = ECM - €N y el criterio
de Schwarz se determina asi Schwarz = ECM - N¥N (Diebold, 1999). Es deseable que las

cantidades que miden la exactitud de la prevision estén cercanas a cero.
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Figura 4.1.8. indice de Sostenibilidad.

La tabla 4.1.4 muestra diferentes valores de precision de los pronosticos del indice
de Sostenibilidad para diversos valores de la constante de suavizacioén o y de la
constante de atenuacion . En la tabla se observa que la precision obtenida de los
prondsticos es maxima cuando a= 0,99 y p=0,01, ndtese que la precision es un
valor relativamente pequefio. Cuando o tiende a 1 (a—1) el valor del prondstico
incluird un ajuste sustancial del error ocurrido en el pronostico del periodo anterior.
Cuando p tiende a cero (B—0) el valor obtenido de la tendencia T; = B-(A¢- A1) +
(1-B)- T+, esté afectada en gran medida por el valor de la tendencia anterior. Notese
en la ecuacion de T que cuando B—0, el multiplicador (1-B)—1 y en consecuencia

la tendencia T; dependera sustancialmente de la tendencia anterior T..

90



Tabla 4.1.4 Error Cuadratico Medio, Criterios de Akaike y Schwarz para diversos

valores de a. y B en la obtencion del indice de Sostenibilidad.

Alfa (o) | Beta (p) ECMT Akaike Schwarz
0,99 0,01 0,0210 0,0035 0,0036
0,99 0,02 0,0085 0,0140 0,0143
0,95 0,02 0,0114 0,0187 0,0191
0,90 0,02 0,0324 0,0534 0,0544
0,80 0,02 0,1363 0,2247 0,2292
0,75 0,02 0,2230 0,3667 0,3751
0,70 0,02 0,3370 0,5556 0,5667
0,65 0,05 0,4421 0,7279 0,7435
0,60 0,05 0,6072 1,0011 1,0212
0,55 0,05 0,8152 1,3441 1,3710
0,45 0,05 1,4082 2,3822 2,3683
0,35 0,05 2,3835 3,9297 4,0085
0,25 0,10 3,6431 6,0064 6,1269

4.1.8 Conclusiones

Si contindan las tendencias actuales en cuanto a la contaminacién mercurial en peces y el
aumento de las areas intervenidas, la evaluacion de la sostenibilidad en la cuenca del rio
Caroni decrecera sustancialmente afio a afio. De no tomar medidas inmediatas, los efectos
de la mineria en cuanto a contaminacion y degradacion del paisaje se incrementaran

notablemente.

Para revertir la situacion decreciente de la proporcién de la poblacién indigena en la cuenca
se hace necesario introducir mejoras en las condiciones de salubridad de manera que el

impacto en la tasa de mortalidad disminuya.

La sostenibilidad es una categoria conceptual que requiere de un enfoque interdisciplinario
y multidisciplinario para poder abordar las dificultades asociadas a su complejidad, en ese
sentido multiples disciplinas deben converger para lograr cuantificarla utilizando modelos

para representar la realidad observada.
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4.2. Sostenibilidad local en la cuenca baja del Rio Caroni

En este caso de estudio se presenta un analisis de la sostenibilidad local a partir del estudio
de impacto del mercurio proveniente de la mineria artesanal en tres pequefias poblaciones
de la cuenca baja del Rio Caroni. Esta investigacion trata del estado de deterioro del
ecosistema debido a la accion antropica y como se revierte ese efecto sobre la salud de los
habitantes de esta porcién de la cuenca del Rio Caroni. El estudio muestra los efectos de la
mineria ilegal de oro sobre los ecosistemas y sobre la poblacion misma. Esta investigacion
fue presentada como ponencia en las Jornadas de Modelado y Simulacion JMS 2010 y
publicada en la revista Open Journal Ciencia e Ingenieria de la Universidad de los Andes

en Venezuela.

4.2.1 Introduccion

El estudio de espacios en los que existen interacciones humanas con la naturaleza es de
especial importancia para la observacion y modelado de la sostenibilidad. En esos espacios
donde la intervencién humana deja sus huellas deteriorando el ambiente, es una cuestion
imperiosa la observacion y la detencién de los dafios. Por tanto, el disefio de modelos para
cuantificar la sostenibilidad de un sistema socio-ecologico, mas que un trabajo académico
es una cuestion de responsabilidad social. Este trabajo tiene como objetivo disefiar un
constructo que a partir de lo disciplinar, lo multidisciplinar e interdisciplinar se pueda
construir una red que conecte conceptos, hipotesis y observables en un plexo de relaciones
que permita cuantificar la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico. Partiendo de los
principios del pensamiento complejo se disefia una red conceptual multinivel (RCM) con
los observables que sirven de fundamento para la construccion de cantidades que
cuantifican la sostenibilidad de un sistema socio-ecolégico. En los estudios de
sostenibilidad usualmente se tienen en cuenta tres dimensiones: la dimension social, la
dimension econdmica y la dimensién ambiental (Granados, 2010; Martinez, 2010), algunos
autores como Jiménez-Herrero (2000) incluyen ademas la dimension politica. Este trabajo
prescinde del enfoque de las dimensiones para determinar la sostenibilidad, en lugar de

ello, se construye una red que se conforma a partir de las disciplinas relacionadas con el
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sistema socio-ecoldgico observado. De las disciplinas que representan el objeto de estudio
se derivan los conceptos, las hipétesis y los observables cuantitativos para la determinacion
de la sostenibilidad.

4.2.2 La mineria artesanal en la cuenca baja del Rio Caroni

Las cuencas de la Guayana Venezolana estan siendo objeto de un deterioro continuo debido
a actividades mineras que impactan y alteran los ecosistemas acuaticos y terrestres. En
adicion a esto se realizan incendios de suelos para ‘limpiar’ las tierras que se dedicaran a
actividades agricolas y ganaderas (Picon, 2007; EDELCA, 2004). La cuenca del rio Caroni
esta situada en el sur-oriente de la Republica Bolivariana de Venezuela, como se muestra
en la figura 4.2.1. Alli puede verse la ubicacion de la cuenca baja del rio Caroni, donde se
encuentra el reservorio de agua de Guri, que sirve a la central hidroeléctrica Raul Leoni

como fuente de suministro de agua.

Las actividades de extraccion de oro de la mineria artesanal no solo deterioran los suelos y
la cobertura vegetal, sino que ademas sus desechos son vertidos al ambiente. En la mineria
artesanal del oro se utilizan métodos rudimentarios de extraccion que utilizan generalmente
mercurio para amalgamar los metales, convirtiéndose este mercurio en uno de los residuos
de la obtencidn del oro (Bermudez et al., 1999). Huidobro et al. (2004) estiman que el 90%
del oro proveniente de este método de extraccion es atrapado por el mercurio en la mezcla
amalgamada. Esta amalgama se quema al aire libre para separar los metales, el mercurio se
evapora y se deposita en el suelo, en las plantas y en las aguas. Este tipo de proceso de
produccién de oro genera dafios y alteraciones en el plano ecolégico, ya que el mercurio

vertido al ambiente pasa a las cadenas troficas de la fauna terrestre y acuética.
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Figura 4.2.1 Ubicacion geografica de la cuenca del rio Caroni
Fuente: Cartografia Nacional de Venezuela y CVG EDELCA.

Veiga y Baker (2005) han observado que se requiere determinar el mercurio en peces por
dos razones, para determinar las cantidades de mercurio que pueden pasar a los habitantes
riberefios a través de la ingesta de peces y para determinar la biodisponibilidad de mercurio
debida a la mineria artesanal, es decir, se desea determinar la presencia de mercurio
proveniente de estas actividades en las cadenas tréficas. Novo (2006) lo refiere de esta
manera: “ahora los toxicos se vuelven contra nosotros, y acaban siempre reapareciendo en
las cadenas troficas de uno u otro modo”. En este caso, los peces actian como
bioindicadores mostrando los niveles de mercurio en sus tejidos. La determinacion de
mercurio en los peces es un indicador del impacto de las actividades mineras en las cuencas
de los rios de la Guayana Venezolana. Los numerosos impactos ambientales de la mineria
artesanal de pequefia escala, son quizas los de mayor preocupacion para muchos
observadores del sector minero. Se tiene “la contaminacion mercurial y por cianuro, los
desechos de restos y aguas residuales en los rios, dafios al rio en zonas aluviales, alta
sedimentacion del rio, dafios por erosion, deforestacion y destruccion del paisaje” (MMSD,

2005). Estos impactos estan afectando a las poblaciones riberefias que dependen de estos
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recursos naturales (agua, bosques, animales) para su supervivencia. En consecuencia se
plantea disefiar un estudio que cuantifique los efectos de estas actividades antropicas sobre
los ecosistemas y los pobladores de la cuenca baja del rio Caroni en términos de un marco
para la sostenibilidad.

Se disefid un estudio de campo muestreando tres poblaciones riberefias del reservorio de
Guri para determinar la ingesta de peces y los niveles de mercurio en los pobladores. Asi
mismo se elabord una bateria de pruebas para determinar la respuesta neuroldgica de la
muestra de pobladores escogida. Las poblaciones escogidas fueron: EI Manteco (ny=206),
La Paragua (np=186) y Los Guacos (nc=79). Para determinar los niveles de mercurio en los
pobladores se construyeron unos criterios de inclusion que permitieron discriminar la
muestra. Se incluyeron a las personas que consumieran peces del reservorio de Guri, con un
consumo igual o mayor a 500 gramos/semana, cuya edad estuviese comprendida entre 30 y
60 afios y con un indice de masa corporal entre 18 y 30 Kg/m>. Se excluyeron de la muestra
a aquellas personas que estaban expuestas al mercurio debido al trabajo en la mineria u
odontologia, a los que hicieran uso de plaguicidas, gasolina y kerosén y aquellos que
tuvieran historias de desdrdenes neurologicos, asi como también a las mujeres en estado de
gravidez (Bermudez, 2008). Aplicando los criterios mencionados, el niUmero de personas
que resultaron seleccionadas para los estudios neuroconductuales y las muestras de
mercurio en cabello, fueron n;=51 en EI Manteco, n,=34 en la Paragua y nz=13 en Los
Guacos. A estas personas se les aplicaron cuatro pruebas neuroconductuales disefiadas para
estudios neurotoxicos descritas en el manual de Pruebas neuroconductuales (Van Wendel et
al., 2000).

Las pruebas aplicadas fueron: Digitos y Simbolos (dominio cognitivo), Santa Ana version
Helsinki (dominio cognitivo-motor), Tamborileo (dominio motor) y la Evaluacién
Neuroldgica Cuantitativa de Panisset (dominio motor). Todas las pruebas se aplicaron a la
muestra de los pueblos considerados y a un grupo de n=12 personas no expuestas al
consumo de peces del reservorio de Guri y de los cuerpos de agua tributarios en la cuenca

baja del rio Caroni.
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Una de las hipOtesis que se desea probar es la de neurotoxicidad en los pobladores
riberefios debido a la ingesta de peces contaminados con mercurio. La toxicidad del
mercurio depende de su forma quimica. Una de las formas més comunes en la naturaleza es
el metil-mercurio, cuya toxicidad esta bien caracterizada y documentada como neurotdxico
(UNEP, 2000). Se define neurotoxicidad a los déficits cognitivos presentes en las personas
expuestas a sustancias quimicas téxicas y que se evidencian a partir de las pruebas
neuroconductuales cuando se comparan con grupos de personas no expuestas (Slikker et
al., 2000). Los resultados de las pruebas neuroconductuales se muestran en la tabla 4.2.1.
Alli podemos observar los valores promedio de cada uno de los test ejecutados en las
poblaciones expuestas y en la no expuesta al consumo de peces del reservorio Guri y rios

aledanos.

Tabla 4.2.1. Promedios de las puntuaciones de las pruebas neuroconductuales

Poblacion Santa Ana Digitos y Tamborileo Panisset
Simbolos

El Manteco 73,43 17,64 55,45 153,81

La Paragua 69,76 30,57 45,25 156,09

Los Guacos 64,26 25,88 48,16 166,52

No Expuesta 88,25 54,08 132,75 101,08

Para el analisis de los resultados de las pruebas Santa Ana, Digitos y Simbolos y
Tamborileo, se tiene que considerar que las respuestas neuroconductuales con déficits
neuroldgicos estan asociadas a puntuaciones bajas en los test, mientras que en la prueba
Panisset los valores altos indican déficits neuroldgicos. Notese que en la poblacion no
expuesta los valores promedios de las tres primeras pruebas neuroconductuales se obtienen
puntuaciones mas altas, mientras que en la prueba Panisset el conjunto de personas no
expuesta obtiene la menor puntuacion promedio. Este valor se relaciona con bajos déficits
neuroldgicos. Las mediciones de mercurio se realizaron a la poblacion expuesta y a la
poblacion no expuesta. En todos los analisis efectuados se tomé el promedio de dos réplicas
de cada muestra. Las mediciones se realizaron en cabello de la regién occipital en la que se

evalla mercurio total mediante la técnica de Espectrometria de Absorcién Atdmica por
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combustién, con un analizador de mercurio AMA-254. Para las pruebas de laboratorio se
utilizé material certificado de referencia proveniente del Consejo de Investigacion Nacional
de Canadé (Bermudez, 2008).

En la tabla 4.2.2 se pueden observar los valores promedios de la suma de los puntajes de las
pruebas neuroconductuales de cada una de las poblaciones seleccionadas y respectivamente
los valores promedios del contenido de mercurio en cabello. Se puede notar que los valores
mayores de la suma de puntajes de las pruebas neuroconductuales se corresponden con
valores menores de contenido promedio de mercurio total en cabello. Se encontrd una
relacion inversamente proporcional entre los puntajes obtenidos en las pruebas
neuroconductuales y los contenidos de mercurio total en cabello (r= -0,62). Se utiliza la
suma de puntajes como un indicador que resume los resultados de las pruebas
neuroconductuales asumiendo que se corresponden con una suma de variables aleatorias.
Para sumar el valor de la prueba Panisset se tomd la diferencia entre 200 (méximo valor
tedrico de la prueba) y el valor del puntaje promedio de la prueba en cada poblacion
considerada. Este procedimiento hace homogeéneos los resultados de todas las pruebas en
términos de los déficits neuroldgicos. Para efectos de las pruebas estadisticas utilizadas se
parte del supuesto de que la suma de los puntajes de las pruebas neuroconductuales se
distribuye como una variable aleatoria normal (Dytham, 2003; Walpole et al., 2007; Van
Emden, 2008).

Tabla 4.2.2. Valores promedios de la suma de los puntajes en las Pruebas
Neuroconductuales y contenido promedio de mercurio total en cabello.

Poblacion No El Manteco La Paragua Los Guacos
Expuesta

Suma de puntajes de las

pruebas 374,00 192,71 189,49 171,78

Neuroconductuales

Hg en cabello (ppm) 1,16 + 1,48 2,06 £ 1,55 591 +3,20 | 12,81 + 6,22
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Para evaluar la hipétesis de neurotoxicidad, se comparan cada una de las poblaciones
expuestas con la muestra de personas no expuestas al consumo de peces, para ello se utiliza
la prueba t-Student de diferencia de promedios. Las muestras se consideran homogéneas ya
que el analisis de varianza del indice de Masa Corporal (IMC) indica que no hay
diferencias significativas (p=0,56) entre los promedios observados. La tabla 4.2.3 muestra
las comparaciones de las pruebas neuroconductuales entre cada una de las poblaciones (EI
Manteco, La Paragua y los Guacos) con la muestra de personas no expuestas.
Adicionalmente, se observan los resultados de las pruebas de promedios entre las
poblaciones expuestas y la muestra control (poblacion no expuesta) para el observable
mercurio en el cabello. Existen diferencia significativas entre las poblaciones expuestas y la
poblacion no expuesta al consumo de peces contaminados de mercurio tanto en las pruebas
neuroconductuales como en las pruebas de mercurio en el cabello. Por tanto, podemos
afirmar que existen evidencias para concluir que son altamente probables los indicios de
neurotoxicidad en las poblaciones que consumen peces con los niveles de mercurio
encontrados. La comprobacion de esta hipotesis muestra el impacto de la mineria de oro en
las poblaciones riberefias de la cuenca baja del rio Caroni. En este sentido, la evaluacion
empirica de una hipotesis se considera una explicacion razonable del fendmeno observado
(King et al., 2000).

Tabla 4.2.3 Resultados de la hipotesis de Neurotoxicidad

Pruebas Neuroconductuales Hg en cabello (ppm)
Poblacién Valor de p Resultado de la Valor de p Resultado de la
Prueba prueba
El Manteco 0,0 Significativa 0,056 poco
(t=49,1) (t=1,98) significativa
La Paragua 0,0 Significativa 0,0 Significativa
(t=23,0) (t=8,36)
Los Guacos 0,0 Significativa 0,0 Significativa
(t=23,9) (t=6,73)

Otra de las hipétesis que se desea probar en el estudio de sostenibilidad de la cuenca baja

del Rio Caroni, es la de biomagnificacion. Se entiende por biomagnificacién el incremento
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de la concentracion de una sustancia usualmente téxica a lo largo de una cadena tréfica. El
mercurio presente en el ambiente se deposita en el suelo y en los cuerpos de agua, luego
pasa a la forma de mercurio organico a partir del proceso de metilacion realizado por
bacterias en condiciones anaerobicas. Se conocen al menos dos bacterias que realizan este
proceso: la Eichoria crassipes, identificada en Suecia y en América del Sur la bacteria
Miriophillum spicatum. Una vez las bacterias metilan el mercurio, éste se hace ‘asimilable’
a lo largo de las cadenas troficas (Guimaraes et al., 2004). EI metil-mercurio se fija a los
sedimentos de los lagos y en otros cuerpos de agua, es absorbido por el fitoplancton,
ingerido por el zooplancton y finalmente pasa a los peces como un eslabon mas de la
cadena alimenticia (WHO, 2007). Los peces son fuentes de proteinas para los seres
humanos, en especial de aquellas poblaciones riberefias. Una vez ocurre la ingesta de los

peces, el mercurio en sus diferentes formas pasa al cuerpo humano.

El metil-mercurio en la forma organica CHsHg+ es el compuesto mas toxico de los que
provienen del mercurio (Hope, 2005). En una investigacion experimental se establecié que
el 90% del mercurio contenido en el tejido de los peces esta presente en la forma de metil-
mercurio (Hall et al., 1997). Para probar estadisticamente la hipétesis de biomagnificacion
de mercurio en las cadenas troficas, se analizaron tres especies: la Payara (Hydrolicus
scomberoides), la Curvinata (Plagioscion squamosissimus) y el Pavon (Cichla ocellaris).
Los datos provienen de n=88 peces que fueron capturados en cuatro sitios escogidos del
lago Guri (Bermudez et al., 2004). El analisis de varianza permite determinar la existencia
de diferencias significativas entre las concentraciones de mercurio [Me-Hg] de las especies

consideradas.

La hipotesis H se establece de la siguiente forma:
H: LL [Me-Hg] Curvinata = M [Me-Hg] Pavén — L [Me-Hg] Payara

Esta hipdtesis se prueba a través del estadistico F-Fisher del analisis de varianza. Se
encuentra que existen diferencias significativas entre los promedios de las especies
observadas (p=0), esto significa que las concentraciones promedio de metil-mercurio en las
especies muestreadas difieren entre si. En la figura 4.2.2 se observa que la Payara (PAY)

contiene el valor mas alto de concentracién de metil-mercurio entre las tres especies
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estudiadas, lo que conduce a establecer que este pez ocupa un lugar relevante en la cadena
alimenticia. Esto se debe a que pertenece al nivel trofico carnivoro (piscivoro).
La biomagnificacion en la Payara se produce por el consumo que hace de otros peces que

contienen mercurio en los tejidos.

Concentracion [Me-Hg]
T T T T T T T
| | | | |

o5

CUR PAY PAY
Especie

o

Figura 4.2.2. Concentracion de metil-mercurio para las especies muestreadas

En el estudio de preferencias de los peces consumidos por los pobladores riberefios de la
cuenca se encuentran las especies analizadas. La ingesta de estos peces ha conducido a los
actuales niveles de mercurio encontrado en los habitantes y los indicios de contaminacion
mercurial con efectos neurotdxicos (Bermudez, 2008). Dichos ecosistemas presentan altos
contenidos de mercurio que se manifiestan en las cadenas tréficas y en especial en los
habitantes de los pueblos riberefios que consumen peces con los niveles de mercurio

observados.

4.2.3 Construccion de la red conceptual

La red conceptual se va construyendo en la medida en que se disefia la investigacion.
Cuando se planifica la investigacion se establecen las variables, las hipdtesis y se hace
referencia a un conjunto de conceptos que le dan sentido al marco tedrico del trabajo. Por
investigaciones realizadas en la cuenca del Caroni (Bermudez y et al., 1999, 2004; Paolini,

2008) se conoce la contaminacién mercurial de las poblaciones riberefias debida a las
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actividades de la mineria. De alli emergen los conceptos de bioacumulacion,
bioindicadores, toxicidad del mercurio, entre otros. Para el estudio de la sostenibilidad es
necesario establecer una relacion entre los contenidos de mercurio encontrados en los
pobladores, los niveles de mercurio en los peces y la respuesta neurolégica de las personas
contaminadas. Surge asi la necesidad de realizar las pruebas neuroconductuales en las
poblaciones mencionadas. En el estudio socio-demografico emergieron observables que
dan cuenta del estado actual de los pobladores riberefios de la cuenca. En ese sondeo se
determinaron las preferencias sobre la ingesta alimentaria, los ingresos econémicos, el nivel
educativo, las caracteristicas de la vivienda, entre otros observables. La red conceptual se
conforma con las disciplinas asociadas al estudio de un sistema socio-ecolégico, alli se van
agregando los conceptos y observables con los que se determina la sostenibilidad del
sistema estudiado. En la red conceptual que se muestra en la figura 4.2.3 aparecen las
pruebas neuroconductuales relacionadas con la toxicologia, la demografia y la
biocomplejidad; ademéas se muestra la hipotesis de biomagnificacion. Se pueden ver en esa
RCM cada una de estas disciplinas con los respectivos observables que se requieren para

determinar un indice de sostenibilidad del sistema.

| [Me-Hg]l(ng/g) en humanos [Me- Hg](en peces (ug/g)

Neurotox1c1dad
Prueba de
Panisset pp
Toxicologia

Sostenibilidad

Demografia
Cuenca Baja
Rio Caroni

Prueba
Tamborileo pp

Pruebas
Neuroconductuales

Prueba Ssanta Ana
PP

Poblacién Poblacién Cuenca Prueba de Digitos y
Minera (hab) (habi tantes) Simbolos pp

Biomagnificacioén

[Me- Hg] (y_?g/g)

peces/ Nivel trofico

Consumo peces
(kg/semana)

Figura. 4.2.3. Red Conceptual Multinivel de la investigacion.
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4.2.4 Determinacion de la sostenibilidad en las poblaciones observadas

Cuando nos referimos a la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico hablamos de la
perdurabilidad de los diversos aspectos de esa realidad observada. ¢Puede ser perdurable un
sistema socio-ecoldgico con una manera de explotacion de la naturaleza que expolie y
contamine los ecosistemas que sustentan las poblaciones? Gallopin (2003) establece que
uno de los factores fundamentales que subyacen en la sostenibilidad de un sistema socio-
ecoldgico es la disponibilidad de recursos que sustentan al sistema. El sustento de estas
comunidades depende de los ingresos por la mineria y de los productos extraidos de los
bosques y los rios (Mansutti, 2004; Milano, 2008).

En Paolini (2008) se cuantifica la sostenibilidad en la cuenca del Caroni a partir de tres
indicadores: la proporcion de indigenas respecto de la poblacion total en la cuenca, la
concentracion de mercurio en los peces y el area intervenida por la mineria del oro. Para
cuantificar la sostenibilidad en las poblaciones observadas se construyd un indice con tres
variables que se consideraron pertinentes: la ingesta de peces (consumo en Kg/semana), la
suma de los puntajes de las pruebas neuroconductuales y la concentracion de mercurio en
cabello (Hg en ppm). Este indice nos revela el estado de la salud de los ecosistemas en
términos de la contaminacion mercurial y la incidencia de ese fendmeno en los habitantes
de la cuenca. A partir del analisis de varianza se determind que no existen diferencias
significativas (p=0,84) entre los promedios de los ingresos en las poblaciones estudiadas,
en este sentido se considera que el ingreso mensual no aporta informacion significativa para
incluirlo como indicador. En su lugar, se toma la ingesta de peces como un observable
asociado al sustento cotidiano de las poblaciones. La entrada de este indicador en el célculo
del indice la consideramos como una realizacion del principio de jerarquizacion (seleccion
de indicadores significativos). Los indicadores que se utilizan en la construccion del indice
son observables que pertenecen a la RCM y revelan los principios de inter-definibilidad,
multi-dimensionalidad y mutua dependencia. La RCM responde a una vision de la
sostenibilidad relacionada con las disciplinas que estudian el sistema socio-ecoldgico bajo
la influencia de un fendmeno especificado (la mineria de oro). Un indice s6lo muestra una

cantidad que para efectos de comparacién y comprension, ilustra numéricamente el estado
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en que el sistema socio-ecologico se encuentra. Para calcular el indice de sostenibilidad se
obtienen los valores normalizados de los tres indicadores considerados, luego se trasladan
de la escala normal a una escala comprendida entre 0 y 10. Para el célculo del indice, el
indicador de mercurio en cabello se transforma nuevamente. Se resta de 10 el valor inicial
del indicador para que sea consistente con el comportamiento creciente o decreciente que se
desea evidenciar. De esta manera todos los indicadores se direccionan en un Unico sentido.
Finalmente, el indice se determina promediando los tres indicadores que resultan de las
operaciones de transformacion. Bohringer y Jochem (2007) recomiendan aplicar la
normalizacién a los indicadores y utilizar una Unica escala que sirva para realizar las
comparaciones. En la tabla 4.2.4 se muestra un indice que nos da una idea de ese aspecto
que deseamos destacar: los impactos de la mineria de aluvidn en la sostenibilidad de las

poblaciones riberefias y en los ecosistemas.

Tabla 4.2.4. Indice Sostenibilidad en las poblaciones estudiadas

Indicador Indicador de Indicador Indice de
Poblacion Ingesta de | puntajes pruebas Mercurio en | sostenibilidad
peces neuroconductuales cabello

No expuestos 5,58 7,48 3,64 6,5
(NEX)

El Manteco 7,04 4,31 3,92 5,8
(ELM)

La Paragua 3,23 4,26 5,13 4,1
(PAR)

Los Guacos 4,15 3,94 7,30 3,6
(GUA)

Se observa un mayor indice para la poblacion no expuesta (NEX), le siguen EI Manteco
(ELM), La Paragua (PAR) y Los Guacos (GUA) respectivamente. En la figura 4.2.4 se
observa el indice calculado para cada una de las poblaciones. Es de hacer notar que el
menor indice observado se corresponde con la poblacién de Los Guacos, en esta poblacién
se obtuvieron los menores puntajes en las pruebas neuroconductuales y las concentraciones

mas elevadas de mercurio en el cabello.
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indice de Sostenibilidad
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Figura 4.2.4. indice de sostenibilidad local para las poblaciones observadas (2010)

4.2.5 Conclusiones

La mineria artesanal ocasiona dafos inocultables sobre los ecosistemas. Dichas actividades
ejercen un impacto que pone en riesgo la salud de los pobladores riberefios, especialmente
a aquellas personas que consumen peces provenientes de los cuerpos de agua donde se
ejerce esta actividad. Las actividades mineras amenazan la sostenibilidad del sistema

socio-ecologico.

La cuantificacion de la sostenibilidad requiere de la consideracion de un conjunto de
indicadores relevantes que se orienten en la comprension del fendmeno bajo estudio, con el
propdsito de tomar decisiones que influyan en una mejora efectiva en estos sistemas socio-

ecoldgicos.

Las redes conceptuales multinivel sintetizan en una estructura visual los principios del
pensamiento complejo, materializan las relaciones que se dan en el espacio de lo
disciplinar e interdisciplinar y proporcionan los observables para cuantificar la

sostenibilidad.
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4.3 Capacidad Generativa y sostenibilidad en la cuenca del Rio Caura

Este caso de estudio de sostenibilidad en la Cuenca del Rio Caura se publicé en la Revista
Internacional de Sostenibilidad Tecnologia y Humanismo en el afio 2011. Es de hacer notar
que la mencionada revista aparece citada por el Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas de Espafia como un peer review journal.

4.3.1 Introduccién

El objetivo del presente caso de estudio consiste en relacionar la capacidad generativa de
los habitantes de la cuenca del Rio Caura con la sostenibilidad del sistema socio-ecolégico
considerado. Para ello se amplia el concepto de capacidad generativa especificado por
Fuenmayor (2000), agregandole a dicha capacidad las manifestaciones inmateriales que
genera una sociedad. Para relacionar la capacidad generativa de las poblaciones de la
cuenca del Caura con la sostenibilidad, se establece una concepcion de sostenibilidad
acorde con este sistema socio-ecoldgico (Callicot y Mumford, 1997). Se analiza desde las
perspectivas de los conceptos de ‘sostenibilidad fuerte’ y ‘sostenibilidad débil’ en la
viabilidad de las comunidades de la cuenca del Rio Caura. Se considera el concepto de
satisfactor establecido por Max-Neff (2006) como un constructo que permite brindarle
coherencia a las ideas que se presentan en este caso de estudio. La capacidad generativa, la
satisfaccion de necesidades y la sostenibilidad conforman un modelo conceptual para
comprender este sistema socio-ecologico de la Guayana Venezolana. Se mencionan los
factores que afectan la capacidad generativa y la sostenibilidad de la cuenca del Rio Caura
partiendo de los riesgos a la capacidad generativa de los pobladores de la cuenca. Se
desarrollan algunos principios del pensamiento complejo en la concepcion de la

sostenibilidad de este sistema socio-ecoldgico.

4.3.2 Localizacion e importancia de la Cuenca del Caura

La Cuenca del Rio Caura es parte de la gran cuenca del rio Orinoco, estd ubicada en los
municipios Cedefio y Sucre del estado Bolivar en la Republica Bolivariana de Venezuela,
al norte de América del Sur. Cubre aproximadamente 45.000 Km? del Escudo Guayanés.

Este escudo es una formacion que data del periodo Pre-Cambrico con una antigtiedad de
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aproximadamente 4.500 millones de afios (Silva Monterrey, 2006; Rosales y Huber, 1996).
El rio Caura posee una longitud de méas de 700 kilometros con desniveles que van desde
los 2000 msnm hasta los 500 msnm (Chernoff et al., 2003). Esa amplia extension de
4.533.600 hectareas esta cubierta en un 90% por bosques en donde reside una diversidad
de microsociedades como los Ye'kwana, los Sanema, Hoti, Ka'rifia, Hivi y Pemodn. Estas
caracteristicas hacen de la cuenca un lugar con gran valor ambiental, econdmico y cultural
(Silva Monterrey, 1996; Bevilacqua et al., 2007). Debido a su megabiodiversidad, a los
grandes recursos hidricos y a su estado pristino esta cuenca es considerada una reserva para
la humanidad (Hernandez et al., 2005; Castellanos, 2008). En el gréafico 4.3.1 podemos

observar la ubicacion de la cuenca del Rio Caura en la Guayana Venezolana.

TLANTICO

[

COLOM I A

Gréfico 4.3.1. Ubicacién de la Cuenca del Rio Caura

Fuente: Corporacion Venezolana de Guayana
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4.3.3 Capacidad Generativa de los pobladores de la cuenca del Rio Caura

Todas las sociedades posen la capacidad de generar manifestaciones materiales e
inmateriales con diversos propositos. Desde la utilizacion de cuevas hasta la edificacion de
urbanizaciones para residir, los pueblos han dado respuesta al problema de habitacion. Asi
mismo, han creado mitos y leyendas o leyes que usan proposiciones cientificas para
interpretar los fenémenos naturales (Agazzi, 2011). Ademas han expresado sus inquietudes
artisticas desde distintas perspectivas y de acuerdo a una estética muy particular. Los
pueblos en distintos momentos de su historia han generado a través de procesos complejos
la capacidad de producir soluciones y expresiones a una necesidad percibida por sus
comunidades. A esa habilidad y destreza para generar manifestaciones materiales e
inmateriales es lo que definimos como capacidad generativa. Esa capacidad les ha
permitido apropiarse a lo largo del tiempo de modos de gestar y producir ‘soluciones’ que
permiten abordar una situacion particular en la busqueda de la satisfaccion de sus diversas

necesidades.

La capacidad generativa de los pueblos de la Guayana Venezolana les permite producir las
manifestaciones materiales y no-materiales para lograr la permanencia en esos territorios.
Esa capacidad les ha hecho posible mantenerse a lo largo de la historia y poseer una cultura
y costumbres vigorosas. ;Como se manifiesta la capacidad generativa? Las micro-
sociedades que viven en la cuenca del rio Caura se trasladan y comercian por la densa red
fluvial de la cuenca, viajan cientos de kilometros por agua y por tierra para comerciar sus
productos y obtener otros que son inexistentes en su medio (Silva Monterrey, 2006). Para
ello se han hecho habiles constructores de curiaras, esta habilidad ha sido comentada
ampliamente por Coppens (1981), Knab-Vispo et al. (1997) y Colchester et al. (2004).
Para construir las curiaras mondxilas los pobladores de la cuenca han desarrollado una
técnica propia a partir del conocimiento de las distintas maderas, los tamafios adecuados y
densidades para lograr la flotabilidad requerida. La fabricaciobn de estas canoas
proporciona una fuente de ingresos importante para estas comunidades (Coppens, op. cit.;
Knab-Vispo, op. cit.). Para sus labores cotidianas estas culturas utilizan un sinnimero de
cestas fabricadas con fibras vegetales, bejucos y palmas que obtienen del bosque. Las
acciones que ejecutan hombres y mujeres incorporan un tejido especifico para cada una,

por ejemplo, para cargar las presas de la caceria, los frutos de la recoleccion y la cosecha,
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para atrapar los peces y avivar el fuego (Hames and Hames, 1976; Escar, 1999; Mattei-
Muller, 2010). La cesteria forma parte de la distincién cultural que caracteriza a estas
poblaciones, de hecho el vocablo Ye’kwana tidiuma (del verbo tidi, hacer) designa a los
objetos creados dentro del seno de la cultura, define a aquellos objetos que una persona
debe aprender a hacer, en contraste con la palabra mesoma, que se utiliza para referirse a
aquellos artefactos que son ajenos a la cultura y se obtienen mediante intercambio
comercial. Para convertirse en adulto cada persona debe desarrollar las habilidades para la
confeccién de los tidi'uma que requiere para incorporarse efectivamente en el proceso de
socializacién y toma de conciencia espiritual (Escar, op. cit.). Las tareas laborales se
aprenden de manera diferenciada entre las nifias y los nifios, correspondiéndole a la madre
y las abuelas la ensefianza de los saberes femeninos, mientras que los nifios aprenden a
incorporarse a las tareas cotidianas con sus hermanos y padres (Amodio y du Arte, 2006).

Las labores de construccion de las viviendas se desarrollan de manera comunal,
compartiendo entre los pobladores de una comunidad las tareas de edificacion (Coppens,
op.cit.). El sebucan es uno de los artefactos mas interesantes para la elaboracion de
alimentos, este tejido se utiliza para la extraccion del liquido a la ralladura de la yuca

amarga (Manihot esculenta). Con el sub-producto sélido que surge de dicho proceso, se

fabrican el mafioco y el casabe, alimentos basicos de algunas etnias de la Guayana
Venezolana. Silva Monterrey (1997a) afirma que la yuca es el alimento base de estas
sociedades. Coppens (1981) comenta que de un modo directo o indirecto la vida de la
mujer Ye’kwana gira alrededor de las actividades relacionadas con la yuca amarga, desde
su cultivo hasta la fabricacion de alimentos. EI modo de siembra denominado conuco es
una manifestacion practica de agricultura de rotacion de parcelas de cultivo que se
aprovecha durante un tiempo determinado y luego se deja en recuperacion por algunos
afios. El conuco como proceso de produccion agricola es utilizado por los pobladores de la
Guayana Venezolana para cultivar las plantas que consideran de utilidad para la
subsistencia de las comunidades (Silva Monterrey, 2006). Alrededor de esta practica
agricola existe un conjunto de ritos de caracter sagrado que se ejecutan a lo largo de la vida

productiva del conuco (Silva Monterrey, 1997b).

Una de las cuestiones mas interesantes que aportan estas sociedades son los modos de
gobernanza y el manejo de las decisiones. Estas sociedades son profundamente equitativas,
sin embargo, existe un jefe del pueblo que utiliza su liderazgo para mediar en las

transacciones comerciales con los foraneos e influir en las relaciones entre las familias. Las
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decisiones son tomadas por consenso y buscan el propdsito comin y la solidaridad
comunitaria (Colchester et al., op. cit.). En la figura 4.3.2 podemos observar la red
conceptual, las disciplinas esenciales, la capacidad generativa como categoria principal y
algunos observables asociados a las capacidades de este sistema socio-ecolédgico.

" Sostenibilidad

/ Antropologia \ 'Sociologia

_ : ) Ecologia
Social /. Ambiental

Fabricacion de cestas

Clasificacion de
Plantasy animales

Construccionde
curiaras

Creacion de mitos

Costumbres
crianzade los nifios

Modosde gobernanza

Figura 4.3.2. Red Conceptual sostenibilidad y capacidad generativa

Las actividades relacionadas con el dominio de las técnicas de cultivo local, los modelos
de trabajo comunal, las labores de recoleccion y de clasificacion de los alimentos, el disefio
de nuevos modelos de cesteria, el conocimiento sobre la fauna, el uso de los mitos en la
interpretacion de la naturaleza, el deseo de recuperar la memoria de sus antepasados y los
saberes ancestrales, configuran una categoria conceptual que se denomina capacidad
generativa de una cultura. La capacidad generativa engloba las capacidades que les
permiten a los pobladores de la cuenca del Rio Caura tener “el poder de legitimar su
permanencia consolidando o dandole la sustentabilidad econdmica y ecoldgica a sus

actividades” (Hernandez et al., 2005).
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4.3.4 Amenazas a la capacidad generativa de los pobladores de la cuenca del Caura

La presion que ejerce la caza, en mayor grado la que tiene fines comerciales, y la pesca de
subsistencia, altera la productividad de los ecosistemas afectando sensiblemente las
comunidades indigenas que dependen de estos recursos (Mondolfi, 1997, Colchester et al.,
op. cit.). En la década de los ochenta en la zona de Santa Maria de Erebato del Alto Caura,
Coppens (op. cit.) comenta una disminucién en los recursos de caceria. Recientemente se
ha notado una declinacién en las presas de caceria; un poblador de la cuenca la refiere en
estos términos: “anteriormente habia mucha caceria pero ahora no hay tanto” (Tomedes et
al., 2008). La amenaza a la capacidad generativa de las poblaciones indigenas se manifiesta
en el peligro de extincion local para una gran cantidad de recursos. Estos son utilizados
para elaborar los productos indispensables de la subsistencia tradicional y para
confeccionar objetos que forman parte de sus creencias y ritos (Bevilacqua, 2002). Una de
las amenazas externas a la region la representa la mineria y la eventual construccion de
represas para aprovechar los recursos hidricos de la cuenca (Colchester et al., op. cit.). De
hecho, desde la década de los setenta el gobierno venezolano ha estado estudiando la
posibilidad de desarrollar el Rio Caura para producir hidroelectricidad (Colchester, 1997).
Recientemente se hizo un estudio para determinar el potencial hidrolégico del Rio Caura
con la finalidad de retomar la idea del aprovechamiento de la cuenca con fines
hidroeléctricos (EDELCA, 2007). Las recientes incursiones mineras en la cuenca han
transformado grandes espacios anteriormente pristinos en terrenos arrasados, se estima que
por efectos de la mineria de aluvion se han devastado alrededor de 3000 hectareas en la
cuenca alta del rio (Davies, 2010). Las transformaciones que se observan en los
ecosistemas de Guayana provienen de las acciones del mineria y de los cambios de uso de
los suelos, en el que los mineros remueven la capa vegetal para ir en la basqueda de los
minerales, asi mismo los agricultores y ganaderos remueven la cobertura boscosa para

transformar las tierras en cultivos o pastizales para ganaderia (Mansutti, 2004).

Aunado a todos los riesgos anteriores, la malaria mas que una amenaza a la capacidad
generativa, es una amenaza a la vida misma de los pobladores de la cuenca. El estado
Bolivar ocup6 el primer lugar en casos diagnosticados de malaria en Venezuela, la
situacion fue declarada como epidemia debido a la ocurrencia del 85% de los casos de todo
el pais (Caceres, 2010). Las comunidades afectadas en la cuenca del Caura perciben este

auge de la enfermedad como “incontrolable”. Este incremento se ha relacionado con la
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pérdida de superficie boscosa. Debido a los patrones de clareo del bosque creados por la
deforestacion, se estima que se han incrementado los criaderos de los vectores de la
enfermedad aumentando el riesgo de transmisién (Bevilacqua, 2009). La distribucion
espacial de los casos de malaria en la cuenca baja del Rio Caura se corresponden con zonas
de mayor deforestacion y cambios en el uso de los suelos (Bevilacqua et al, 2008). La tala
de bosques, las condiciones de insalubridad de la mineria en pequefia escala y la movilidad
de los mineros son considerados como factores de riesgo en la transmisién de la malaria
(Mansell-Protero, 2001). Todas las amenazas a la capacidad generativa ponen en riesgo la
sobrevivencia de los pobladores autdctonos de la cuenca, dado que estas sociedades

dependen de los ecosistemas de bosque y fluviales para su subsistencia.

4.3.5 Sostenibilidad y capacidad generativa

La sostenibilidad esta relacionada con la perdurabilidad de las relaciones entre el sistema
cultural y el ambiente. Dada la vital importancia de los ecosistemas para las poblaciones
que habitan en la cuenca, consideraremos la sostenibilidad socio-ecologica como aquella
que permite “alcanzar las necesidades humanas sin comprometer la salud de los
ecosistemas” (Callicot y Mumford, 1997). Max Neef (2006) relaciona las necesidades con
satisfactores, dice que el abrigo y el entorno vital son satisfactores de la necesidad de
subsistencia, mientras que la morada y los servicios de salud son satisfactores de
proteccion. El modo de abordar las necesidades y los satisfactores es parte y define la
cultura de una sociedad. En las sociedades indigenas del estado Bolivar buena parte de los
bienes que se requieren para afectar la eficiencia de un satisfactor provienen del bosque
(Mansutti, 2004). En este sentido, las necesidades se lograrian a partir de la ‘obtencion’ de
los satisfactores mediante una realizacion efectiva de la capacidad generativa de estas
comunidades y de los bienes naturales que provienen de los ecosistemas. Este modo de
establecer la sostenibilidad como una relacion perdurable entre las necesidades de un
pueblo y la salud de los ecosistemas, nos permite afirmar que las amenazas a la capacidad
generativa de los pueblos implica un riesgo a la sostenibilidad del sistema socio-ecologico
que estamos considerando. En la figura 4.3.3 podemos observar las inter-relaciones entre
capacidad generativa, sostenibilidad ecoldgica y satisfactores. Mediante la capacidad
generativa se producen las manifestaciones, estas manifestaciones se relacionan con el
medio ambiente a partir de la sostenibilidad ecoldgica para generar los satisfactores que

dan respuesta a las necesidades. Uno de los factores determinantes de la sostenibilidad de
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un sistema socio-ecoldgico es la disponibilidad de recursos y la capacidad de respuesta del
sistema para enfrentar los desafios frente a los cambios (Gallopin, 2003). La capacidad de
respuesta se gesta desde la cultura misma. En este sentido, la capacidad generativa se ve
afectada por la disponibilidad de los recursos y por las necesidades percibidas como se
observa en el grafico. Por tanto, se produce una relacion de retroalimentacion entre la
capacidad generativa, la sostenibilidad ecoldgica del medio y la percepcion de necesidades.
Comprendemos entonces que las micro-sociedades que habitan en la cuenca dependen de
los bienes y servicios que provienen del medio natural, es decir, el sustento cotidiano de
estos pueblos esta estrechamente vinculado al medio ambiente. En este caso no podemos
hablar de sustituibilidad de bienes y servicios, ya que estas etnias han mantenido una
estrecha relacion espiritual y material con el ambiente a lo largo de miles de afios. Los
cambios de uso de estos espacios afectaria la capacidad generativa de estas comunidades.

Sostenibilidad
Generativa Ecologica

Necesidades

Capacidad

Bienes Materiales

Bienes
Naturales

Manifestaciones
Inmateriales

—> Relacion de generacion-produccion

.. ) L. . e~ Relacion de modificacion-
————— > Relacion de satisfaccion-bienestar

retroalimentacion

Figura 4.3.3. Relaciones entre capacidad generativa, sostenibilidad y satisfactores.

La ‘sostenibilidad débil” como concepto -desde la perspectiva antropocéntrica- considera
que a la naturaleza se le asigna un valor eminentemente econémico y que no es
imprescindible la conservacion de los recursos naturales (Granados, 2010). Esta
perspectiva de sostenibilidad permitiria cambiar el uso de la cuenca utilizando los
ecosistemas con otra finalidad distinta a la que le han dado los moradores autoctonos.

Cambiar la denominacién del uso de reserva forestal a espacio de explotaciébn minera
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tendria unas consecuencias irreversibles tanto para los ecosistemas como para la vida de

estos pobladores.

Las sociedades de la cuenca del Caura estan construyendo iniciativas para resolver
problemas relacionados con el ambiente, en otras palabras, estan modificando su capacidad
generativa a partir de relaciones con agentes externos y desde el seno de su cultura con el
fin de tomar acciones sobre los problemas que perciben. La inquietud que ha provocado la
disminucion de recursos faunisticos condujo a la division de las poblaciones para disminuir
la presion de los ecosistemas, se establecieron asentamientos satélites alejados entre si'y se
propicio la cria de animales en las comunidades (Colchester, op. cit.). El proyecto de
Parabiélogos establecido entre la organizacion indigena Kuyujani y la Universidad
Nacional Experimental de Guayana, permitio formar a personas de las etnias Ye’kwana y
Sanema en gestion de recursos naturales, sostenibilidad y otras disciplinas relacionadas con
el medio ambiente (Colchester, 2004). A través de la organizacion Caura Futures (2011)
se ha establecido un proyecto para la recoleccion sostenible de los frutos palma de seje
(Jessenia bataua) sin tener que cortar las plantas. Por iniciativa de miembros de las etnias
que viven en la Guayana Venezolana, se cred la Universidad Indigena de Venezuela, esta
universidad tiene como misién desarrollar una educacion intercultural bilingle, respetando
el origen y la sabiduria de los pueblos ancestrales, valorando a su vez este conocimiento en

la formacidn integral de los estudiantes (Medios Comunitarios, 2009).

En el proceso dindmico de cambio cultural, la capacidad generativa adquiere nuevos
modos de abordar las situaciones que se les presentan a los moradores de la cuenca. Desde
esos cambios y mirando la sostenibilidad ecoldgica, estas sociedades intentan restablecer
las relaciones de respeto con la naturaleza, sosteniendo modos de produccion que tienen
bajo impacto sobre el ambiente y que contribuyen a su conservacion. En la ‘sostenibilidad
fuerte’ se considera la conservacion de los bienes naturales y sus servicios ecosistémicos
como valiosos y esenciales para la vida, de tal modo que se consideran insustituibles
(Granados, 2010). Desde la perspectiva que hemos desarrollado podemos establecer que la
sostenibilidad de este sistema socio-ecologico estd relacionada con la posibilidad de
materializar una concepcion de ‘sostenibilidad fuerte’. De hecho, esta percepcion no es
nueva, desde hace algunos afios se esta solicitando que estos espacios se conviertan en

parque Nacional (RAG, 2006; Caura Tatuy, 2009). Este cambio de figura ambiental
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preservaria con mayor rigor estos espacios evitando los usos inadecuados y una

explotacion indiscriminada de los ecosistemas.

4.3.6 Lacomplejidad que subyace en los estudios sobre la sostenibilidad

En los trabajos y estudios de sostenibilidad se suscribe una epistemologia de la
complejidad. Son necesarios algunos elementos conceptuales para comprender la
complejidad que subyace en el tratamiento de la sostenibilidad. Abordar la sostenibilidad
implica el uso de principios del pensamiento complejo que nos proporcionan una guia para
la comprension de las interacciones entre los sistemas sociales y naturales.

Cuando se utiliza el principio de multi-factorialidad o multi-dimensionalidad, se
consideran los distintos factores y dimensiones en la construccién de una concepcion
sobre la sostenibilidad. Los factores ecoldgicos, socio-culturales, religiosos, ambientales,
demogréaficos, conforman los multiples aspectos que se han de observar en los estudios de
sostenibilidad. Por lo anterior hemos apelado a las diversas disciplinas que han estudiado la
Cuenca del Caura desde las distintas perspectivas que hemos mencionado. El principio de
jerarquizacion permite seleccionar los aspectos significativos y no significativos que se

consideran en el estudio de un sistema complejo (Morin, 2004).

El presente caso de estudio se inicia considerando los aspectos locales y singulares de las
micro-sociedades que habitan en la cuenca del Rio Caura, desde alli se presenta una vision
de la manera como estos pueblos establecen sus relaciones con el ambiente. Morin (2005)
considera que lo local y lo singular requieren ser incorporados en la explicacion de los
fendmenos. La capacidad generativa se construye sobre la base de los aspectos locales que
se observan en esta cultura. La capacidad generativa como concepto, surge de la aplicacion
del principio de integracion-enlace. Este principio establece que la vinculacién de los
elementos del sistema permite observar totalidades que la disyuncion no lo permite (Morin,
2007). Asi, los elementos culturales que se manifiestan desde lo cotidiano y que surgen en
el seno de la cultura de estos pobladores se enlazan en la construccion del concepto de
capacidad generativa. La capacidad generativa se materializa considerando los distintos
aspectos que constituyen el modo de ser y hacer de estas sociedades. Garcia (2006)
sostiene que una de las caracteristicas determinantes de un sistema complejo es la inter-
definibilidad. Cuando se estudia la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico se

considera la relacion entre la sostenibilidad ecoldgica, la satisfaccion de necesidades, la
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capacidad generativa, la disponibilidad de recursos y la integracion de estos factores como
elementos inter-dependientes. Las interacciones entre estos elementos esenciales hacen
posible la definicién de los aspectos sustantivos que conforman la sostenibilidad. Se
establece entonces la inter-dependencia entre los componentes de la sostenibilidad
demarcando de este modo su inter-definibilidad. Esta inter-definibilidad permite tener en
cuenta el énfasis que se da al logro de la capacidad generativa en las consideraciones de la
sostenibilidad de la cuenca del Rio Caura y las amenazas que se perciben a la
sostenibilidad de este sistema socio-ecoldgico.

4.3.7 Conclusiones

La capacidad generativa en las sociedades que hemos estudiado depende de la realizacion
efectiva de la sostenibilidad de esos sistemas ecoldgicos. Esta capacidad esta asociada a la
disponibilidad de recursos naturales en las tierras que habitan estos pobladores. La
satisfaccion de sus necesidades esta asociada a la salud de los ecosistemas, de tal modo que
las amenazas que se perciben sobre la capacidad generativa de estas sociedades, afectan la
sostenibilidad del sistema socio-ecologico de la cuenca del Rio Caura. Desde la
perspectiva de la ‘sostenibilidad débil’ no se vislumbra la posibilidad de que los bienes de
uso de estas sociedades puedan ser sustituidos. En las concepciones magico-religiosas de
estos pueblos subyacen valores asociados al cuidado y la conservacion de la naturaleza, de
tal forma que los recursos naturales son bienes invaluables que pertenecen a la
cosmovision integral de estas culturas. En consecuencia, la preservacion de esta cuenca
para que continde siendo uno de los espacios pristinos de mayor valia ecoldgica para la
humanidad, debe ser uno de nuestras tareas a mediano y largo plazo.

La consideracion de la complejidad y los principios que se derivan del pensamiento
complejo conforman guias conceptuales para la comprension y la configuracion de la

sostenibilidad de un sistema socio-ecologico.
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4.4 Sostenibilidad Ambiental en la cuenca del Rio Caura.

Este caso de estudio trata de la Influencia del fenémeno EI Nifio - La Nifia / Oscilacién Sur
(ENSO) y de la temperatura del Atlantico norte en los caudales del Rio Caura. Esta
investigacion aparecio en el Open Journal Revista de Climatologia del afio 2012. El estudio
tiene como finalidad relacionar la sostenibilidad ambiental con el fenébmeno EI Nifio
Oscilacién Sur. Debido a la alta dependencia de los pobladores de la cuenca del Rio Caura
de los ecosistemas fluviales y de bosque, es importante hacerse cuestion de la eventual
influencia del fenémeno denominado EI Nifio sobre este rio. Mas alla de cualquier
consideracion sobre la vulnerabilidad de los pobladores de la cuenca, este caso de estudio
tiene como objetivo determinar si el caudal del rio esta relacionado con las oscilaciones del

fendbmeno de manera que pueda afectar los ecosistemas de la cuenca.

La sostenibilidad ambiental no solo se refiere a la disponibilidad de recursos y la capacidad
generativa de los seres humanos de un sistema socio-ecoldgico, ésta tiene una dimension
biofisica relacionada con la vulnerabilidad. El uso del término vulnerabilidad tiene sus
raices en la geografia y en las investigaciones sobre riesgos naturales, sin embargo el
concepto se ha venido utilizando en otras disciplinas como la ecologia, las ciencias de la
salud, los estudios de pobreza y desarrollo social, adicionalmente en las investigaciones
sobre ciencia de la sostenibilidad, cambio climatico, cambios de uso de las tierras y en la
adaptacion a los impactos climaticos (Fussel, 2007). Gilberto Gallopin (2006) sostiene que
el uso de la idea de vulnerabilidad ha tenido una gran cantidad de interpretaciones y
reformulaciones en disciplinas tan diversas como la ecologia, la biologia evolucionaria, los
estudios culturales y las ciencias de la computacion. La Vulnerabilidad es uno de los temas
centrales en la ciencia de la sostenibilidad cuando se tratan los acoplamientos entre los
humanos y el ambiente y se refiere al grado en que un sistema socio-ecolégico esta
expuesto a dafios debido a la exposicion de un riesgo, una perturbacién o a un estresor
(Turner, 2003).

Fussel (2007, op. cit.) clasifica la vulnerabilidad en cuatro tipos dependiendo del &mbito y
el dominio. Para el &mbito refiere las categorias interno (1) y externo (E), mientras que para

el dominio alude a lo socioecondmico (S) y lo biofisico (B). De tal modo que surge en la
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clasificacion la vulnerabilidad V(1,S) que esta asociada a los ingresos domésticos, las redes
sociales y al acceso de la informacion. La vulnerabilidad que combina las categoria de
ambito interno y Biofisico V(I,B) se relaciona con la topografia, las condiciones
ambientales y la cobertura de la tierra. Las vulnerabilidad que deviene de la aplicacion de
politicas publicas, la ayuda internacional y la globalizacion econémica surge al combinar
el &mbito externo con el dominio socioecondmico (E,S). Finalmente se tiene la
vulnerabilidad V(E,B) asociada al &mbito externo y el dominio biofisico que se refiere a las
tormentas, terremotos, a los cambios del nivel del mar, eventos extremos, etc. Este caso de
estudio lo dedicaremos a la eventual vulnerabilidad del sistema socio-ecoldgico de la

cuenca del Rio Caura.

4.4.1. Introduccion

El Nifio Oscilacion Sur (ENSO) es uno de los fenomenos climaticos que tiene influencia
global y afecta la variabilidad climatica alrededor del planeta. Esta influencia se proyecta
maés alla del océano Pacifico Tropical a través de teleconexiones que alteran los patrones
del tiempo atmosférico. Este fendmeno oscila entre dos fases, una fase fria (C) y una fase
calida (W) que dependen de la fuerza o debilidad de los vientos alisios (McPhaden et al.,
2006). ENSO es un fendmeno que esta relacionado con anomalias interanuales en las
precipitaciones y en los caudales. Es bien conocida su relacién con las fluctuaciones de los
niveles de agua (Amarasekera et al., 1997), variabilidad en las precipitaciones
(Ropelewsky and Halpert, 1987; Aceituno, 1988; Aceituno y Montecinos, 1992; Schongart
and Junk, 2007; Chavasse and Seoane, 2009) y alteraciones de los caudales en las cuencas
tropicales (Garcia y Mechoso, 2005; Marengo et al., 2010). La influencia de las anomalias
en las temperaturas del Atlantico sobre el régimen pluviométrico en Venezuela han sido
reportados por Acevedo et al. (1999) y por Millano et al. (2007). EI proposito de este
trabajo es explorar la influencia de este fendmeno y de las variaciones de la temperatura en
el Océano Atlantico Tropical en los caudales de una cuenca pristina tropical ubicada en la
Guayana Venezolana. En este sentido, tiene un especial interés estudiar los efectos de estos
fendbmenos en una cuenca que no ha sido objeto de intervencion humana en los bosques y
suelos o gue no haya sido objeto de alteraciones del curso del rio como la construccion de
represas (Kundzewicz and Robson, 2004). Se analizan 33 afos de tres series de tiempo que

muestran una estacionalidad muy marcada por los periodos lluvioso y seco. Los datos se

117



procesan estadisticamente para determinar la relacion entre los caudales y el fendémeno
ENSO.

4.4.2 ElFenémeno ENSO vy los indices ENSO

El fenémeno del Nifio es el resultado del acoplamiento de los sistemas oceanico y
atmosférico, este fendmeno se relaciona con anomalias interanuales en la precipitacion y el
caudal de los rios. El Nifio es producido por el debilitamiento y por el movimiento en
reverso de los vientos alisios en el Pacifico Occidental ecuatorial ocasionando un inusual
calentamiento en las temperaturas de la superficie del mar (McPhaden, 1999). Varios
indices se han usado para cuantificar las variaciones del Nifio, entre otros se tienen el
Oceanic Nifio Index (ONI) y el Multivariate ENSO Index (MEI). El indice ONI se calcula
usando la version 3b de la reconstruccion extendida de los datos de la temperatura de la
superficie de mar (ERSST). Estos datos se generan usando la temperatura de la superficie
del mar (SST) a traves de métodos estadisticos que permiten una reconstruccion estable a
partir de datos provenientes de lugares separados espacialmente (NOAA, 2011a; NOAA,
2011b). Este indice se calcula para varias regiones, sin embargo, el indice para la regién
3.4 es el que ha mostrado una mejor ejecucion en la investigacion de teleconexiones, en el
trabajo de disefiar modelos y hacer diagndsticos. El indice para la tal region se denomina
“Nino 3.4” y cubre la zona del planeta acotada por las coordenadas. 05°N-05°S, 120-
170°W (Barnston et al., 1997).

El indice MEI es un indice que depende de seis variables relacionadas con el clima:
nubosidad total, presion de la superficie del mar, componentes zonal y meridional del
viento, temperatura del aire y temperatura de la superficie del mar. Este indice se presenta
en una tabla bimensual de valores normalizados que usan la media y la desviacion estandar
de la serie de valores 1950-1993 (Wolter and Timlin, 1993; NOAA, 2011c). Dado que los
indices ONI y MEI estan estadisticamente correlacionados (r=0.926), el indice MEI lo
utilizaremos para validar los hallazgos que dependen del indice ONI. En la figura 4.4.1 se
puede observar la relacién que muestran los indices ONI y MEI durante el periodo 1971-
2003.
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MEI

Figura 4.4.1. Relacion entre los indices ONI y MEI (1971-2003)

4.4.3 Datos y métodos para determinar las relaciones

Los datos de este caso de estudio provienen del Estudio Hidrolégico de la cuenca del Rio
Caura (EDELCA, 2007), fueron obtenidos en tres estaciones hidrométricas ubicadas en la
cuenca del Rio Caura. A los datos se les realizaron pruebas de anélisis de varianza por
afios, el resultados para cada serie de caudales fue de igual promedio con p > 0,9. Del
mismo modo la prueba de Bartlett reveld una total homogeneidad en los datos (p > 0,95)
con ausencia de valores atipicos (outliers). En la tabla 4.4.1 se puede ver la ubicacion de
cada una de las estaciones y el area tributaria que corresponde a cada estacion, asi mismo
en la figura 4.4.2 se puede observar la distribucion de las estaciones en la cuenca del Rio

Caura.

Tabla 4.4.1. Ubicacion y area tributaria de las estaciones hidrométricas

Latitud N Longitud W | Area tributaria (km?)
Estacion
Pie de Salto (S1) | 06°18°25”’ 64°29°00” 30009
Entrerios (S2) 05°56°20 | 64°25°15” 13152
Dos Aguas (S3) 05°58°30 | 64°25°40” 24177
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Fuente: EDELCA (2007)

Para la deteccion de los fendmenos relacionados con ENSO, las series de tiempo se
segmentaron de acuerdo a los valores del indice ONI. EI proceso de segmentacién nos
ayuda a detectar y explorar relaciones entre los valores de series temporales (Hubert,
2000). Una sucesion de valores del indice genera los segmentos que se van a analizar, si el
indice ONI toma un valor menor o igual a -0.5 (ONI < -0.5) el elemento de la serie de
caudales se comprende como una ocurrencia de un evento ‘C’ (frio), si el valor del indice
es mayor o igual a 0.5 (ONI > 0.5) existe la ocurrencia de un evento ‘W’ (calido), si el
valor del indice oscila entre -0,5 y 0.5 (0.5 < ONI < 0.5) el evento se clasifica como ‘N’
(Neutral).

Estacioneé Hidroméfricas EAY
y Subcuencas

g au a
p au ario
Escala
1:2000000
50 0 50 Km)|
: |

Figura 4.4.2 Ubicacidn de las estaciones hidrométricas.
Fuente: EDELCA (2007)
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En la figura 4.4.3 se pueden ver los distintos observables asociados a los conceptos y las
disciplinas, asi mismo la hipotesis central de igualdad de caudales para los eventos ENSO.

Sostenibilidad

Componentes del

e —  ——g viento (*)
Sostenibilidad [ Temperaturaaire () |
Ambiental L NE— |
Hipotesis Q-ENSO ___ = AT TN
Promedio de Caudales | -~ s Cllmatologla
e ENSO N =
O Ly = ¢ = My- ] -

- EINifio Southern Oscilation

—

| Nubosidad total () |

| Hidrologia )  Indice
- & Eventos ENSO

e _ < Oceanografia | |
Qca.Udanes - ( Estaciones X/ W Caliente C: Frio

m‘gmar)’(rom‘ \ HIdI’OmétTICaS ' Temperatura (*) N:Neutral

: superficie del mar
—_— Presion a nivel del
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| S1:Pie de Salto | | I S3: Dos aguas | .
‘ (*) Indice
’ S2: Entrerios) ‘ MEI

Figura 4.4.3. Red Conceptual de sostenibilidad ambiental ENSO en el Rio Caura

La tabla 4.4.2 muestra un segmento de la serie de caudales de la estacion Dos Aguas (S3)
con las respectivas ocurrencias de los distintos eventos clasificados de acuerdo al valor del
indice ONI. Se observa la sucesion de cuatro eventos ‘C’, luego tres episodios ‘N’ y
finalmente tres eventos del tipo ‘W’, notese que la asignacion de cada tipo de evento estd

determinada por el valor del indice ONI en el tiempo que se observa en la tabla.

En el periodo estudiado (1971-2003) se encontraron ocho eventos clasificados como frios
‘C’. Cada evento se enumera para distinguirlo de cualquier otro, de este modo resulta el
conjunto de episodios C = {C4, Ca,..., Cg}. Se observaron diez eventos calidos, W= {Wj,
Wo,..., W10},
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Tabla 4.4.2. Segmentacion de un sub-conjunto de la serie de tiempo de caudales

de la estacion S3

Ao 1971 (1971 |1971 |1972 |1972 |1972 |1972 |1972 (1972 (1972
Mes OCT |NOV |DIC ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL
Caudal

(m%/s) 2178.6|1923.5|1638.8| 1535 |938.7 |787.6 |1169.8|3008.3|2748.1|3788.6
ONI -0.9 -1.0 -0.9 -0.7 -04 |0.0 0.2 0.5 0.8 1.0
Evento C C C C N N N W W W

Estos eventos bien pudiesen ser fases frias o célidas del fendmeno ENSO. La duracion de
los eventos varia, de tal modo que las fluctuaciones entre eventos frios y calidos pueden
exhibir irregularidades en duracién y estructura espacial (McPhaden et al., 2006). La
duracion d en meses de cada episodio detectado difiere, por ejemplo d(C;)=38 mientras
que d(Ws)=15, la duracion para cada evento puede verse en las tablas 4.4.3y 4.4.4 En la
segmentacion que hemos utilizado surgieron un conjunto de catorce eventos clasificados
como ‘N’ que ocurren entre episodios ‘C’ y ‘W’, cada evento se genera debido a las

variaciones temporales del indice ONI.

4.4.4 Resultados y Discusion

4.4.4.1 Relacion entre los caudales y el indice ONI

La relacion entre los caudales y el indice ONI para cada uno de los eventos detectados a
partir de la segmentacion de la serie de tiempo se encuentra utilizando el coeficiente de
correlacién r de Pearson. En la tabla 4.4.3 se tienen los coeficientes r que determinan el
grado de relacion entre los caudales en cada estacion hidrométrica y los eventos calidos
‘W,

Tabla 4.4.3. Coeficientes de correlacion r entre los caudales en cada estacion y el indice
ONI para los eventos calidos ‘W’ durante el periodo 1971-2003.

W, W, W; |W, W5 W Wy Wpg Wy Wi

r(S1) | -0.275 | 0.059 |-0.88 | -0.826 | 0.344 |-0.685 | -0.585 |-0.610 | -0.045 | 0.471

r(s2) | -0.314 | 0.234 |-0.85 | -0.840 |0.320 |-0.716 |-0.636 |-0.740 | -0.057 | 0.466

r(S3) | -0.276 | 0.135 |-0.89 | -0.826 |0.347 |-0.673 | -0.602 | -0.638 | -0.060 | 0.432

dw)m| 11 6 5 14 20 15 11 13 11 5
eses
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Con la excepcion de los eventos W», W5 y Wiy, los signos del coeficiente de correlacion r
son negativos, indicando una relacion decreciente entre los caudales y el indice ONI. Esto
significa que a medida que aumenta el valor del indice los caudales decrecen. En la figura
4.4.4 se muestra el gréafico de dispersion entre el indice ONI y los caudales de la estacion

Pie de Salto (S1) durante el evento W, ocurrido entre los meses de mayo de 1982 y junio
de 1983.

5.000

4.000

3.000

2.000

Caudal (m3/s)

1.000

] 1 2
Indice ONI

Figura 4.4.4. Relacion entre el indice ONI y el caudal durante el evento W,

Para cada uno de los eventos frios ‘C’ y en cada serie de tiempo se determin6 el valor del
coeficiente de correlacion r. En la tabla 4.4.4 se pueden observar los valores de la relacion
a partir del coeficiente r. Se puede ver que s6lo los eventos C,, Cs y en dos estaciones

durante el evento Cg muestran valores negativos. Sin embargo, los restantes eventos
muestran valores positivos en la relacion.
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Tabla 4.4.4. Coeficientes de correlacion r entre los caudales en cada estacion y el indice
ONI para los eventos frios ‘C’ durante el periodo 1971-2003.

Cy C, Cs Cy Cs Cs Cs Cs
r(S1) |0.634|-0.097 | 0.610 | 0.471 | -0.643 | 0.314 | 0.613 | 0.054
r(S2) 10.691 | -0.035)|0.325 | 0.401 | -0.589 | 0.116 | 0.537 | -0.030
r(S3) |0.645 | -0.068 | 0.510 | 0.443 | -0.581 | 0.248 | 0.576 | -0.087
d(C) 13 38 5 12 14 7 25 5
meses

Los signos del coeficiente de correlacion r que son positivos indican una relacion creciente

entre los caudales y el indice ONI. Esto significa que a medida que el valor del indice se

hace mayor (menos negativo) el caudal aumenta. La figura 4.4.5 muestra el grafico de
dispersion entre el indice ONI y los caudales de la estacion Pie de Salto (S1) durante el

evento C;. Este evento se prolongd durante mas de dos afios, ocurrid entre los meses de

julio de 1998 y junio del afio 2000.

Figura 4.4.5 Relacion entre el indice ONI y el caudal durante el evento C;

£.000

5.000

1.000

-10

Indice ONI

05

4.4.4.2 Relacion de los Caudales y el indice ONI con retardo

oo

Con el fin de determinar la respuesta hidrologica y la influencia del fendémeno se

correlacionaron los caudales con los indices ONI con un retardo de un mes. Los resultados
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de esta relacion se muestran en las tablas 4.4.5 y 4.4.6 para las fases ‘W’ y ‘C’
respectivamente. Podemos apreciar un comportamiento homogéneo tanto en signo como
en la magnitud de las respuestas de los caudales a la influencia del fendémeno
considerando un retardo de un mes en los valores del indice ONI.

Tabla 4.4.5. Coeficientes de correlacion r entre los caudales de cada estacion y el indice
ONI con un mes de retardo eventos para los calidos ‘W’ durante el periodo 1971-2003.

W, W, W3 W, W5 We Wy Wpg Wy Wiy

rS,)) |-0.726 |-0.571 |-0.984 |-0.878 |-0.195 |-0.579 |-0.767 |-0.610 |-0.466 | -0.870
rs; |-0.767 |-0.367 |-0.971 |-0901 |-0.233 |-0.645 |-0.825 |-0.740 |-0.518 | -0.930
rSs) |-0.729 |-0.498 |-0.984 |-0.890 |-0.193 |-0.602 |-0.775 |-0.638 |-0.489 | -0.885

Se observa que para los eventos Wi, Wi, W4, W7 y Wy la relacion es alta con
coeficientes de correlacion |r] > 0.7. Para los eventos W,, Ws y Wy la relacion es moderada

0.35 < | r| < 0.65, mientras que para W5 la relacion es muy débil o insignificante.

Tabla 4.4.6. Coeficientes de correlacion r entre los caudales y el indice ONI con un mes
de retardo para los eventos frios ‘C’ durante ¢l periodo 1971-2003.

Cy C Cs Cs Cs Ce C; Cs

r(S1) | 0.882 | 0.082|0.998 | 0.575 | 0.246 | 0.913 | 0.807 | 0.877
r(S2) {0.915 |0.130|0.931|0.579 | 0.166 | 0.762 | 0.810 | 0.887
r(S3) | 0.887 | 0.103 | 0.983 | 0.589 | 0.187 | 0.872 | 0.799 | 0.623

En el caso de los eventos frios se nota que existe una relacion marcada para Cy, Cs, Cs, C7
y Cg con valores de r > 0.8, la relacion entre el caudal y el indice ONI con retardo se
muestra moderada para el evento C, con valores 0.55 < r < 0.60, mientras que para los

eventos C, y Cs la relacién es muy débil.
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4.4.4.3 Anlisis de la influencia de los eventos ENSO sobre los caudales del Rio Caura

Para determinar si los eventos detectados tienen una influencia sobre el caudal del rio se
realiza un analisis de varianza (ANOVA). Este analisis permite determinar si existen
diferencias significativas en los caudales promedio de los eventos que surgen del proceso
de segmentacion. Para cada una de las estaciones se realiz6 el ANOVA vy se determind si
los promedios del caudal durante las fases calida ‘“W’, fria ‘C’ y neutral ‘N’ son iguales.

La hipdtesis para esta prueba es Ho: pw = pc = pn.

La tabla 4.4.7 muestra los valores promedio de cada evento en cada una de las estaciones
donde se realiz6 el muestreo. Mediante el ANOVA se determina que no hay diferencias
significativas en los promedios de los caudales dado que los valores de p son mayores que
cualquier nivel de significacion entre 0,05 < a < 0.10. Sin embargo, se puede notar que los
valores menores de los promedios de los caudales se corresponden con los eventos calidos
‘W’ mientras que los valores mayores ocurren en los eventos denominados neutrales ‘N’.
Los valores promedios del caudal para los eventos frios ‘C’ estan comprendidos entre los

dos anteriores.

Tabla 4.4.7. Valores promedios de los caudales para cada evento

Estacion Promedio ‘W’ | Promedio ‘C’ | Promedio ‘N’ P

Pie de Salto (S1) 2064.9 2089.6 2267.6 0.383
Entrerios (S2) 910.4 933.8 1017.3 0.204
Dos Aguas (S3) 1713.4 1729.6 1861.8 0.436

4.4.4.4 Relacion maultiple entre los caudales, el fendomeno ENSO vy las temperaturas
del Atlantico Tropical (TNAI)

Las alteraciones de las lluvias en América del Sur también estan asociadas a las
variaciones interanuales de la temperatura de la superficie del Atlantico (Acevedo et al,
1999; Millano et al., 2007; Kayano et al., 2009). En este sentido, se realiz6 una relacién
lineal multiple para determinar la influencia ‘simultanea’ del fendmeno ENSO y de las
temperaturas del océano Atlantico Tropical. Estas temperaturas se recogen en un indice
denominado TNAI (Tropical North Atlantic Index) y se define como las anomalias de las

temperaturas mensuales promedio de la superficie del mar en la region acotada por las
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coordenadas 5.5N-23.5N y 15W-57.5W, el indice se calcula con la serie de datos que va
desde 1951 al afio 2000 (NASA, 2010). Para encontrar la relacion se plantea un modelo
maltiple en el que la variable de regresion es el caudal y las variables explicatorias son los
indices ONI y TNAI en cada uno de los eventos detectados. En las tablas 4.4.8 y 4.4.9 se

muestran los coeficientes de correlacion multiple para las relaciones encontradas.

Tabla 4.4.8. Coeficientes de correlacion r-multiple entre los caudales en cada estacion, el
indice ONI y el indice TNAI para los eventos calidos ‘W’ durante el periodo 1971-2003.

W, W, Wz | W, Ws We W; Ws Wy Wio
r(s1) | 0.358 0.571 0.97 | 0.939 0.352 0.685 0.682 0.767 0.698 0.488
r(s2) | 0.381 0.484 0.97 0.949 0.337 0.730 0.597 0.794 0.737 0.467
r(s3) | 0.361 0.542 0.98 | 0.948 0.363 0.667 0.705 0.777 0.709 0.446

Tabla 4.4.9. Coeficientes de correlacion r-maltiple entre los caudales en cada estacion, el
indice ONI y el indice TNAI para los eventos frios ‘C” durante el periodo 1971-2003.

C1 C, Cs C4 Cs Ce C; Cs

r(S1) ]0.636|0.325[0.966 | 0.759 | 0.710 | 0.336 | 0.744 | 0.901
r(S2) |0.636 | 0.269 | 0.990 | 0.707 | 0.660 | 0.116 | 0.664 | 0.795
r(S3) 10.651]0.295(0.990|0.736 | 0.671 | 0.264 | 0.710 | 0.993

Es natural que al agregar variables explicatorias -como el indice TNAI- el coeficiente de
regresion r-maltiple se incremente. Cuando se relacionan los dos indices (ONI y TNAI)
con los caudales se obtienen valores del coeficiente de correlacion r-multiple > 0.9, esto se
puede observar en los eventos W3, W, Cs y parcialmente para el evento Cg. Este
incremento en el coeficiente r muestra la influencia del fendmeno ENSO y las

temperaturas oceanicas del Atlantico Tropical en la cuenca del Rio Caura.

4.4.4.5 Discusién de los resultados

Son variados los resultados que surgen al estudiar la influencia de ENSO con fendmenos
hidroldgicos y climaticos. Utilizando series de tiempo en dos lugares de Venezuela se
encontré una influencia moderada entre el fendmeno ENSO vy la variabilidad climéatica
(Acevedo et al., 1999). Giddins y Soto (2006) investigaron las teleconexiones con la lluvia
en America del Sur utilizaron alrededor de una docena de indices. Para la relacion mensual

de la precipitacion con El Nifio usaron la regién 3.4, el mayor valor encontrado en la
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correlacion es de |r|< 0.35 Schongart y Junk W (2007) usaron datos diarios de pulso de
inundacion (flood pulse) para determinar la influencia de ENSO en la Amazonia Central.
Los célculos los realizaron sobre promedios mensuales y determinaron relaciones con
valores de |r] < 0.5. En una investigacion realizada para observar la influencia del
fendmeno sobre la descarga anual en rios Amazonas, Congo, Parana y el Nilo se
encontraron coeficientes de correlacion |r| < 0.52, las mejores correlaciones se hallaron en
los rios Parana y en el Nilo Azul (Amarasekera et al. 1997), en este caso se tomaron
segmentos fijos de cuatro meses para hacer las comparaciones. El trabajo de Aceituno y
Montecinos (1992) utiliza la presién en Darwin como indice de la oscilacion Sur en siete
estaciones de muestreo y series de tiempo cercanas a 100 afios, los resultados en la relacién
entre el fendmeno ENSO vy la precipitacion dio coeficientes de correlacion |r] < 0.8. La
estacion que arrojo los mejores resultados fue Ceres (Argentina). En los casos citados
anteriormente la segmentacion de los datos utiliza periodos fijos de tiempo, por ejemplo
trimestres o cuatrimestres. En el presente estudio no se utilizaron periodos de tiempo fijo,
se segmentaron los datos dependiendo de la duracion del evento. Asi, los resultados sélo

dependen de la intensidad del evento para el tiempo de su deteccion y duracion.

Existe una notable variabilidad en los coeficientes de correlacion tanto en la fase fria de
ENSO como es su fase calida. Los valores encontrados son semejantes a los reportados en
el trabajo de Aceituno y Montecinos (1992). Cuando se utiliza un mes de retardo las
relaciones entre los caudales y el indice ONI se muestran mas homogéneas que sin
considerar el rezago, este hecho es natural debido al retardo de la atmdsfera en responder a
las anomalias de la temperatura del mar (Wolter, 2011) y adicionalmente el breve retardo
en la respuesta entre la precipitacion y los caudales.

Cuando se agrega a la influencia de ENSO los efectos de la temperatura del Atlantico
Tropical (cuantificados a partir del indice TNAI) sobre los caudales, se incrementan los
valores del coeficiente de correlacion. Los valores encontrados del coeficiente de

correlacion se encuentran entre 0.32 < r-multiple < 0.95.
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Conclusiones

La deteccion de cada evento de El Nifio de un modo directo es posible a partir de la
segmentacion de las series de tiempo. Este procedimiento permite analizar la influencia del
fendmeno sobre los caudales Unicamente durante su periodo de duracion.

Aun cuando se evidencia una influencia del fendmeno sobre los caudales de la cuenca del
Rio Caura, no existen diferencias significativas entre los promedios de los caudales para
los eventos analizados.

El anélisis entre el indice ONI con un retardo de un mes y la respuesta hidroldgica se
muestran mas homogéneos en signo y magnitud que cuando se relaciona estas variables sin
considerar el retardo.

A partir del indice TNAI se determind la influencia de las temperaturas del océano
Atlantico sobre los caudales observados en la cuenca. Esta influencia se determino
estadisticamente utilizando un modelo lineal multiple mediante el valor del coeficiente de
correlacion r-multiple respectivo.

El indice MEI valida parcialmente los resultados que se generan a partir de la
segmentacion-ONI. El indice MEI en algunos casos se comporta independientemente
arrojando coeficientes de correlacion de signo opuesto a los encontrados mediante el indice
ONI.

Aunque existe relacion entre el fendmeno del Nifio y las temperaturas del Océano
Atlantico Tropical con los caudales del Rio Caura el sistema socio-ecologico responde

moderadamente a los eventos biofisicos que se generan de esta conjuncion de fenémenos.
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Capitulo V

La Consulta Delphi

Del diccionario de la lengua espafiola se tiene que sostenible hace referencia a aquello
“que se puede mantener durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar grave
dafio al medio ambiente”.

“No hay ni existe una mineria sostenible”
Selma Garcia (experta consultada).

“El minero tiene la ilusion de que algun dia llegara la suerte y conseguira ese botin
que lo saque de las penurias”
Natalie Garcia (experta consultada).

’

“No creo que ni en el corto ni el mediano plazo tengamos una ‘politica minera
adecuada, de esta época, sustentable, que detenga o minimice el dafio a las cuencas ”.
Eliecer Calzadilla (experto consultado).

En los tres primeros casos de estudio hemos observado que una de las causas de
insostenibilidad en las cuencas de la Guayana Venezolana es debida a la mineria
artesanal o de pequerfia escala. Este capitulo esta dedicado al desarrollo de una consulta
ex post facto a un grupo de expertos de distintas disciplinas con el propdésito de obtener
diversas opiniones que se tienen de la mineria del oro en las cuencas guayanesas. Para la
consulta hemos escogido el método Delphi. La consulta tiene como proposito
determinar las causas y motivaciones de la mineria con el fin de comprender ese
fendmeno y poder tener una vision de cara al futuro de la sostenibilidad de los sistemas
socio-ecoldgicos que son nuestro objeto de estudio: las cuencas de la Guayana

Venezolana.

5.1 El problema de la mineria en las cuencas en la Guayana Venezolana

En el balance de la situacion ambiental de Venezuela (VITALIS 2009, 2010) se
destaca como problema la persistencia de la mineria ilegal en el sur del pais, en
particular en los estados Amazonas, Bolivar y particularmente en la cuenca del Caura,
con consecuencias lamentables en la calidad del agua debido al mercurio vertido en los
cuerpos de agua. El Decreto de la Presidencia de la Republica N° 4633 (TSJ, 2006)

considera que:
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El ejercicio irracional de la actividad minera en el estado Bolivar ha alterado
gravemente el ambiente vulnerando asi las normas que contemplan lo relativo a
su conservacion, defensa y mejoramiento, con lo cual han quedado afectadas las
poblaciones cercanas, comunidades indigenas y el resto del colectivo.

Este reconocimiento gubernamental del dafio de la mineria sobre la region Guayana no
es nuevo, sin embargo lo importante para este trabajo es que se hace explicito el
conocimiento del problema desde la instancia de mayor nivel del gobierno nacional.
Para paliar la situacion de la mineria ilegal, llamada eufemisticamente mineria artesanal,
se disefid una politica publica denominada reconversion minera. La reconversion minera
es una estrategia gubernamental que tiene como finalidad incorporar a los mineros del
oro y del diamante que trabajan ilegalmente en las cuencas de la Guayana Venezolana
en otras actividades productivas distintas de la mineria, por ejemplo la agricultura, la

piscicultura, el turismo y las micro-empresas de fabricacion de artesania.

Aunado al oro de aluvion, existen en la Guayana Venezolana diamantes y el
denominado ‘oro azul’ o coltan (columbita y tantalita). Respecto del coltan se asegura
que “su uso se ha vuelto cada vez mas comun e indispensable para la miniaturizacion de
equipos electrénicos que van desde teléfonos celulares hasta misiles” (Diaz-Struck y
Poliszuk, 2012). Oro, diamante y coltdn son los ingredientes de una mezcla que tiene
suficientes motivaciones materiales para asumir los riesgos y peligros en las selvas y
rios de las cuencas de Guayana y para dejar de lado las buenas intenciones de la politica

publica de Reconversion Minera.

5.2 El Método Delphi

El Método Delphi ha sido utilizado como una técnica para solicitar informacion a un
grupo de expertos sobre algin evento futuro, estimar cantidades sobre un fenémeno,
obtener previsiones sobre tecnologia (Strauss y Zeigler, 1975). Esta técnica se ha
utilizado también para explorar la importancia de un acontecimiento histérico,
evaluacion de opciones presupuestarias, reunir la estructura de un modelo, determinar
las ventajas y desventajas de la aplicacion de politicas (Linston y Turoff , 2002). Okoli
y Pawlowsky (2004) usaron Delphi para identificar y priorizar problemas en toma de

decisiones administrativas cuando se disefian en sistemas de informacion.
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Green et al. (1990) utilizaron Delphi para identificar impactos ambientales en espacios

rurales y obtener informacion sobre el impacto del turismo en zonas urbanas.

La técnica se basa en la definicion de un problema y el disefio de preguntas que se
formulan a un panel de expertos seleccionados previamente con el fin de obtener
informacién y en lo posible llegar a un consenso alrededor del problema planteado. El
namero de personas consultadas puede variar desde dos hasta treinta, algunos autores
refieren grupos ‘pequefios y manejables’. Sin embargo, no es el nimero de consultados
sino la calidad del grupo de expertos lo que permite obtener la ‘riqueza’ en las
respuestas. Aunque eventualmente los expertos se pueden conocer entre ellos, el
caracter anonimo de la consulta pretende evitar dominancia y posibles sesgos entre los
consultados (Dalkey, 1969; Wuodenberg, 1991; Linston y Turoff, 2002).

La validez de la técnica fue evaluada por Ono y Wedemeyer (1994) y concluyeron que
los resultados de los pronosticos se correlacionaron significativamente con la evaluacion

de las tendencias en los casos estudiados.

En esta investigacion, el metodo Delphi lo utilizaremos para explorar las motivaciones
de la mineria ilegal en las cuencas de la Guayana Venezolana y obtener una prospeccion
sobre la sostenibilidad en la Guayana Venezolana. ElI grupo de expertos esta
conformado por dieciocho personas pertenecientes a diferentes areas y de diversas
ocupaciones que conocen el problema desde sus diferentes visiones: ambientalistas,
periodistas, antropdlogos, abogados, ingenieros y docentes universitarios. De las
dieciocho personas consultadas, doce poseen titulo de doctor obtenidos en universidades
europeas y norteamericanas. Se trato en lo posible de incorporar en el grupo de expertos
a dos profesionales por especialidad. Para formar parte del grupo de opinidn, se requeria
que todas las personas consultadas estuviesen en conocimiento de la problematica de la
mineria en Guayana. El cuestionario disefiado fue enviado por correo electronico a cada

uno de los expertos escogidos.
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5.3 Las preguntas de la consulta Delphi

El nimero de preguntas y la forma de presentar la consulta Delphi puede variar de
problema en problema. Para evaluar la técnica Ono y Wedemeyer (1994) consultaron a
los expertos utilizando veinticuatro tendencias y diecisiete eventos. Okoli y Pawlowsky
(2004) utilizaron tres preguntas para identificar factores claves en el desarrollo de
estrategias de comercio electronico. En la evaluacion del impacto del turismo en el
ambiente Green et al. (1990) utilizaron siete preguntas. Para disefiar indicadores Choy y
Sirakaya (2006) enviaron un cuestionario estructurado con veintiséis indicadores,
mientras que Garcia-Mel6n et al. (2012) utilizaron para fines similares trece preguntas.

En esta investigacion se formularon las siguientes preguntas (P):

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

El objetivo de esta primera pregunta es explorar las motivaciones para ejercer la
mineria. Alli se plantea al experto la cuestion de las posibles causas de la mineria en la
Guayana Venezolana.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

En esta pregunta se desea conocer la percepcion de los expertos sobre las politicas
publicas desarrolladas para incorporar a los mineros en otras actividades que no
impacten las cuencas de la manera en que ocurre con la mineria artesanal

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

En esta tercera y ultima pregunta se desea indagar sobre el futuro de la mineria, en esta
pregunta se quiere obtener una vision a futuro de las actividades mineras en las cuencas
guayanesas. Esta Ultima pregunta esta relacionada con la sostenibilidad de las cuencas
de Guayana. Las respuestas a esta pregunta permitirdn obtener de modo indirecto una
prospeccion de la sostenibilidad de las cuencas de la Guayana Venezolana a partir de las

visiones de los consultados.

En la Guayana Venezolana ademés de la mineria de oro existe mineria de diamantes,
mineria de hierro y una incipiente mineria de coltan. Es importante hacer notar que en
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este caso referimos a mineria ilegal dado que en la region Guayana existen unos
desarrollos mineros institucionales a gran escala: un parque industrial sidero-
metallrgico debido a la existencia de mineral de hierro y la industria exportadora de
aluminio (entre las diez primeras de la produccion mundial) que reside en Guayana
gracias a la presencia de ingentes reservas de bauxita y los recursos hidricos para
generar la hidroelectricidad requerida para la produccién de ese metal. Sin embargo,
para efectos de la consulta nos hemos referido principalmente a la mineria del oro que
es la mas significativa y la de mayor impacto en la region Guayana debido a la
contaminacién mercurial con efectos neurotdxicos y el deterioro del paisaje que

producen esas actividades.

5.4 Resultados de la consulta Delphi

Las respuestas a la pregunta (P1) sobre las motivaciones para la existencia de la mineria
cubrieron un amplio espectro que se relacionaron con el caracter historico de la mineria
en la region de Guayana. Se han desarrollado a lo largo del tiempo familias que sélo han
tenido como sustento el oficio de la mineria creando asi una tradicion mas que
centenaria en este quehacer. Esta actividad ha generado toda una forma de vida y una
cultura minera de gran arraigo. Otras motivaciones que se mencionan son la existencia
de grandes reservas del mineral, la necesidad de un trabajo que provea de ingresos
monetarios radpidos para superar la pobreza material debido a la escasez de
oportunidades y alternativas econdmicas. La existencia de un sistema de produccion,
distribucién y mercadeo del mineral que permite el aprovechamiento econémico de esta
actividad. La poca inversion que se requiere para mantener las actividades de la mineria
de aluvidn, unido a los pocos o escasos controles sobre los dafios que se efectdan en el
ambiente y la relativa facilidad de extraccion, hacen de este tipo de mineria una
atractiva actividad econémica. En este sentido, hay expertos que sefialan la existencia de
un sistema formado por funcionarios, politicos, militares, comerciantes y operarios que

viven, avalan y mantienen estas actividades.

Por otro lado, ante la crisis econdmica mundial, el oro se ha convertido en un refugio

seguro para los inversionistas elevando asi su papel dentro de la economia. Existe una
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motivacion adicional debido al hecho de ser la Guayana Venezolana una region
limitrofe con unas fronteras muy poco resguardadas. Esta situacion hace que estos sitios
sean permeables a la presencia de cualquier buscador de fortuna que se aventure por
esos parajes. De este modo la presion que ejerce esta actividad sobre el ambiente no se
limita a los habitantes nacionales sino que existe la presencia de extranjeros que se

dedican a la mineria en esta region Venezolana.

Uno de los especialistas consultados refiere antiguas motivaciones legales que avalarian
histéricamente las actividades mineras:

. existieron en las viejas leyes de minas dos normativas que son causas
remotas del actual desorden y depredacién de las cuencas: uno, el denuncio,
que otorgaba derechos de exploracién y explotacion por via de concesiéon a
quien descubriera el yacimiento y lo ‘denunciara’ y, dos, el llamado libre
aprovechamiento que daba derecho a cualquiera para explotar con medios
artesanales (zuruca y batea) el oro de aluvion. El libre aprovechamiento devino,
por corrupcion y complicidad de las autoridades del area, en el uso
indiscriminado de los ‘monitores hidrdaulicos’ (maquinas a motor —diesel o
gasolina que remueven, con presion de agua, y extraen grandes cantidades de

tierra, y causan serios e irreversibles destrozos [ambientales]).
Se considera entonces que el denuncio y el libre aprovechamiento serian en buena
medida una motivacion de tipo legal de las actividades desarrolladas por los mineros de
pequefia escala. Los efectos negativos de esta mineria sobre el ambiente van desde la
contaminacién ambiental con mercurio hasta la destruccion de ecosistemas boscosos y
riberefios. A pesar de los dafios sobre el lecho y riberas de los rios producidos por la
mineria aluvional, esta actividad es un modo de mantener una parte de la poblacién
ocupada y un bajo nivel de conflictividad social en la region, como lo afirma uno de los
expertos consultados. En resumen, la mineria del oro con sus motivaciones sociales,
culturales, histdricas, legales y econdmicas es actualmente una actividad inocultable con
consecuencias indeseables para los sistemas socio-ecoldgicos de la Guayana

Venezolana.
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En las respuestas a la pregunta (P2) sobre las politicas publicas que permitirian hacer
que los mineros desistan de sus propdsitos y se dediquen a otras actividades distintas de
la mineria (se reconviertan), hubo un consenso generalizado que se manifest6 en la poca
confianza que brindan estas politicas publicas para la reconversion y para la
conservacion de las cuencas donde se ejerce la mineria. En opinién de los consultados,
existen varios factores para que una politica publica como la Reconversion Minera no
sea efectiva. En primer lugar se desconoce la tradicién cultural de la mineria en la
region Guayana y su evolucion histérica. Lejos de buscar consensos y aproximaciones
entre la posicidn que poseen los mineros y la vision del gobierno, se impone un modelo
que no se gesta como solucién negociada entre las partes negando una realidad social
existente en la Guayana Venezolana.

La reconversion minera ha sido una estrategia fallida, los precios del oro en el mercado
no dejan lugar al beneficio monetario que ofrece la estrategia para que los mineros
abandonen esas actividades. En consecuencia, la mineria artesanal se mantiene como
una actividad que sigue siendo atractiva para aquellas personas que no poseen un nivel
educativo adecuado para un trabajo formal que le sirva de fuente generadora de ingresos

para su subsistencia.

El Plan Caura es una politica que se disefid para proteger las cuencas de Guayana frente
a la amenaza ambiental que representa la mineria ilegal y para restaurar las zonas
devastadas por esta practica. La finalidad del Plan esta dirigida a “detener el avance de
la mineria ilegal en todo el territorio ubicado en la margen derecha del rio Orinoco”
(Davies, 2010). El ministro del ambiente comenta que “la aplicacion del Plan Caura al
sur del rio Orinoco como politica ambiental integral estd orientada a proteger el
ecosistema en la region” (CO, 2010a), el funcionario también afirm6 que “se trata de
una politica integral para impedir agresiones a la soberania territorial y proteger la
naturaleza, que en algunos puntos pudiera tardar mas de un siglo en recuperarse de los

perjuicios [ocasionados por la mineria ilegal]” (CO, 2010b).

Los expertos consultados coinciden que el Plan Caura ha fracasado como politica para
la conservacion y proteccion de las cuencas al sur del Rio Orinoco debido a “ la escasez
de mecanismos de control en un ambito tan extenso™, “el conocimiento que los mineros
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tienen de donde se encuentra el mineral hace que abandonen ese punto, producto de la
presion, pero se desplazan hacia otro, no controlado o con menos presién de control
dentro de la misma region”, “se insiste en no reconocer la tradicion minera de esta
region”, “no hubo procedimientos claros en la implementacion del Plan, ni claridad en
los objetivos del mismo, ni tampoco seguimiento y continuidad”, “el Estado no solo
carece de la fuerza para imponer sus designios sino que dentro de él hay altos intereses
comprometidos con la continuidad de las actividades mineras y su riqueza facil”, “los
Presidentes lanzan una idea pero no seleccionan a los hombres acertados para la
ejecucion de los planes” y “por la corrupcion y los intereses econémicos asociados a
esta actividad”. Uno de los especialistas en derecho afirma que:

... No hay una ley de ordenamiento territorial que circunscriba la actividad
minera a determinadas areas de la region Guayanesa, hay si, zonas de reserva
forestal, parques nacionales, lotes boscosos, lechos de rios, montes de galeria,
donde, por deduccion, la mineria esta vedada, pero esa implicita prohibicion no
se acata.

Ademas de lo anteriormente citado, los expertos opinan que el Plan Caura “fue
improvisado, sin estudios ni planes: tiene un claro sustrato fascista pues pretendio
‘transformar’ por decreto a mineros en agricultores o artesanos”, “es casi como decir
que los campesinos andinos ahora no van a ser agricultores sino fabricantes de
vehiculos y celulares”. Otro de los consultados hace esta reflexion:

La historia de la humanidad se ha escrito con los intentos, muchas veces vanos,
de modificar los sistemas de vida que la naturaleza misma ha impuesto a los
seres humanos, es parte de las lecciones de la historia que la destruccion
autoritaria y represiva de las tradiciones y de la idiosincrasia de los pueblos ha
traido muerte y consecuencias muy negativas, heridas sociales y econémicas de
dificil y larga reparacion, que, en la mayoria de los casos no han servido para
lograr los efectos buscados.

En un informe sobre la Politica de Reconversion Minera un conocido periodista afirma
que “la aplicacién de la denominada reconversién minera, estuvo plagada de corruptelas
y manejos dolosos” (Useche, 2010). La reconversion en su dimension material no
satisface la oferta monetaria y el deseo de superacion de las personas y familias
dedicadas a la mineria. Un minero obtiene cerca de mil euros en una incursion
razonablemente exitosa de una semana de duracion (L6pez, 2012). Para que un minero
ilegal abandone sus actividades la politica oficial le ofrece un bono unico de
aproximadamente 1200 euros (Garcia, 2008). Esos pagos no se cumplieron para una
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gran cantidad de la poblacion minera, algunos de los expertos consultados indicaron que
esa politica fue olvidada y no tuvo continuidad alguna. A pesar de lo anterior, desde
voceros gubernamentales se afirma que la politica de Reconversion Minera fue exitosa

en la cuenca del Rio Caroni (Reinoso, 2006).

La pregunta que indaga si habra cambios de cara al futuro en la mineria que se ejerce en
la Guayana Venezolana (P3) arrojo un abanico de respuestas que oscilan entre el
‘optimismo condicionado’ hasta un ‘absoluto pesimismo’ hacia un cambio favorable.
En este sentido, uno de los expertos consultado afirmé que la mineria ilegal no se
acabara nunca. En general, se establece que la posibilidad de un cambio favorable esta
condicionado a la existencia de “politicas de abordaje del problema”, “se haga una
evaluacion del problema y se tomen las medidas adecuadas para conducir la explotacion
minera hacia un rumbo que genere beneficios sociales y a la par no sea destructiva”,
“que se ejecute con eficiencia un plan de ordenamiento territorial”’, que existan
“politicas publicas de incentivo a la poblacion [minera]”, que se defina “un esquema
de cumplimiento de las leyes y un acompafamiento tecnologico del pequefio minero”,
que ocurra “la mejoria econémica y social del pais” y ademas que “los legisladores

puedan trabajar una ley que refleje el espiritu y realidad de la actividad minera”.

Se evidencia en las respuestas de los expertos que existe una debilidad en los
mecanismos institucionales para evitar los efectos adversos de la actividad minera. Los
expertos opinan que “el Estado deberia establecer reglas claras para la explotacion
minera y cercarla a determinadas zonas”, ademas, “es posible disminuir
considerablemente la mineria en las cuencas y poderla orientar hacia otras areas con

vocaciéon minera”.

5.5 La mineria ilegal como una amenaza a la sostenibilidad de las cuencas de la

Guayana Venezolana

Las amenazas a la sostenibilidad de estos sistemas socio-ecoldgicos estan relacionadas
tanto con el ambito externo como el interno, con una mayor fuerza en el dominio socio-
econdmico. Sin embargo, las mayores consecuencias se evidencian en el ambiente y se
revierten en la poblacion que se contamina con el mercurio utilizado para amalgamar
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los metales de la extraccion minera. En la tabla 5.1 se sintetizan algunas de las
amenazas a la sostenibilidad de los sistemas socio-ecoldgicos que hemos estudiado.

La mineria ilegal persiste por el atractivo econdmico, por la situacion individual de las
personas que laboran en esa actividad, por las debilidades del estado en combatir estos

ilicitos ambientales y la corrupcidn que se pasea por estos parajes.

En el trabajo de Pellegrini e Invernén (2007) se dice que “el personal que actualmente
trabaja en el Sistema de Parques Nacionales estd en el orden de 500 personas entre
profesionales universitarios, técnicos y guarda parques”. Esa infima cantidad de
funcionarios para todo el sistema de Parques Nacionales evidencia en parte la debilidad
de la presencia del estado en esas bastas regiones de la Guayana Venezolana, las dos

cuencas que hemos mencionado en esta investigacién cubren mas de 120.000 Km?.

Tabla 5.1. Amenazas a la sostenibilidad del sistema socio-ecologico en las cuencas de

Guayana
Ambito \ Dominio Socio-economico y legal Biofisico
Mineria ilegal de subsistencia Destruccion de ecosistemas
Interno Corrupcion Contaminacion mercurial
Debilidad institucional
Impunidad
Mineria ilegal de subsistencia Desatencion de las fronteras
Externo Desplazamiento de extranjeros

Los mineros re-inciden como lo afirman los expertos consultados, “los mineros son
sacados [de las cuencas] una y otra vez y regresan”. Es decir, “se combate un foco [de
actividad minera] en un sitio, pero el conocimiento que los mineros tienen de donde se
encuentra el mineral hace que abandonen ese punto, producto de la presion, pero se
desplazan hacia otro, no controlado o con menos presion de control dentro de la misma
region”. Estos hechos evidencian la debilidad del estado, la impunidad y la corrupcion
que se ha establecido en estas tierras. Las presiones que se ejercen sobre los
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garimpeiros brasilefios hace que estos pasen la frontera y se instalen en espacios ‘mas
favorables’ para extraer minerales. Se afirma que el 40% de las personas que ejercen la
mineria son venezolanos y el restante 60 % vienen de dos paises limitrofes: Brasil y
Colombia (Davies, 2010), estas cifras no son exactas ya que el Ministro del sector
ambiente comenta que “mas del 80% de los mineros ilegales son extranjeros... vienen
de Brasil, Colombia, Guyana y las islas del Caribe” (CO, 2010c). Independientemente
de la inexactitud de las estimaciones, se infiere de las declaraciones citadas que existe

una alta presencia de extranjeros dedicados a la mineria ilegal.

Este panorama social se ha agravado con la presencia de mafias nacionales e
internacionales en la region de Guayana. Uno de los expertos consultados lo manifiesta
de este modo: “la mineria ilegal de oro en Guayana, es un gigantesco negocio ilegal de
corruptelas en el cual participan las mafias locales y foraneas, asi como una red de
comercializacion internacional, que hacen muy dificil creer que pueda desaparecer en

poco tiempo”. Otro de los expertos sefiala que:

El nacimiento y organizacion de mafias, bandas armadas y delincuentes de toda
clase que buscan refugio en esos lejanos parajes y que muchas veces prestan
servicio a las organizaciones a las cuales el Gobierno ha favorecido con sus
concesiones, contrataciones 0 negocios, empresas extranjeras que van
desalojando a saco a quienes se interponen en sus territorios y que ademas
cuentan con la complicidad de las autoridades militares que, lejos de cumplir su
deber de proteccion patriotica y ciudadana, sirven de auxilio vergonzoso a estos
intereses subordinados, que han ido monopolizando la actividad minera, desde
la extraccion hasta la misma orfebreria.
También uno de los consultados menciona “la incursion de la delincuencia en los
yacimientos, ilegales o no, en donde los ladrones son amos y sefores”. Esta experta
relata que en enero del 2012 fueron asesinadas ocho personas en La Paragua (cuenca del
Rio Caroni) debido a “una disputa por el control del lugar, lo que hace cada vez mas
peligroso el ejercicio de la mineria”. Estos hechos lamentables se unen a las denuncias
realizadas por el Ministro de la Defensa, éste sostiene que los lideres indigenas del
estado Bolivar estan vinculados con las mafias del oro de la regién (Rangel, 2012). La
réplica a esta informacion no se hizo esperar de lado del sector indigena, quienes

“responsabilizan a la fuerza armada como ‘coparticipes’ de la mineria ilegal en el estado

[Bolivar]” (Garcia, 2012). Uno de los expertos consultados se refiere a esta situacion de

140



este modo: “también se deberia depurar las Fuerzas Armadas, pues ellos contribuyen a
la violacion de las leyes incluso siendo ellos mismos duefios de maquinas en

yacimientos ilegales”.

Reflexionando sobre la realidad mostrada por las respuestas de los expertos (en el anexo
B se encuentran las respuestas de los expertos a la consulta), los hechos que acontecen
en esa region y por las investigaciones realizadas en las cuencas guayanesas podemos
hacernos cuestion sobre la sostenibilidad de estos sistemas socio-ecoldgicos en un
horizonte de tiempo razonable.

¢Qué futuro le depara a la mineria ilegal?

La mineria existira en la medida que siga existiendo mercado para el oro y el sistema
mencionado anteriormente que ha normalizado esas préacticas ilegales. La situacion es
multifactorial y compleja. Se requiere de decisiones tomadas con rigor para controlar
los espacios utilizados por este tipo de mineria, una adecuada atencién socio-economica
para humanizar el conglomerado de personas que hoy dependen de esta forma de vida,
atencion educativa que instruya a las comunidades mineras acerca de los dafios que
ocasionan estas practicas basadas en técnicas que empobrecen y contaminan el ambiente
y un monitoreo efectivo de los espacios que sean factibles de ser explotados por la
mineria artesanal. Cambiar el actual estado de la situacién no es facil. Existen pocas
voluntades para detener estos modos de destruccion de los ecosistemas. Desde que se
iniciaron las incursiones de mineros en la cuenca del Caura el fendmeno no se ha
detenido, el Plan Caura mas que una politica exitosa ha sido una estrategia fallida que

no trajo consigo resultados fructiferos.

¢Qué prospeccion podemos hacer sobre la sostenibilidad de las cuencas Guayanesas?
Independientemente del nimero de variables (cambios de uso del suelo, deforestacion,
calidad del aire y del agua, contaminacion con metales, presencia de enfermedades
tropicales, etc.) la prospectiva que se determind en los dos primeros casos de estudio,
muestra que la sostenibilidad de las cuencas guayanesas esta en franco y sostenido
declive. En conclusion, a partir de la consulta Delphi y siguiendo el modo actual de
explotacion aurifera, podemos afirmar que no hay mineria que pueda garantizar la
sostenibilidad del sistema socio-ecoldgico en cuestion.
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Capitulo VI

Conclusiones

6.1 Sobre la propuesta Metodoldgica

El objetivo general de esta investigacion se logré adecuadamente a través de la
realizacion de los objetivos especificos y de las preguntas de investigacién. Se han
diseflado modelos tanto conceptuales como simbdlicos que dan cuenta de la
sostenibilidad en las cuencas que hemos observado. Ademas se realizaron
prospecciones cuantitativas y cualitativas sobre la sostenibilidad en los sistemas socio-

ecoldgicos estudiados.

Cuando se desea determinar la sostenibilidad en un sistema socio-ecologico se han de
buscar los investigadores que apoyados en las disciplinas y en las relaciones
interdisciplinares describan y analicen los aspectos que dan cuenta de la sostenibilidad
en tales sistemas. Las disciplinas proveen de conceptos, hipdtesis y observables para

cualificar/cuantificar la sostenibilidad.

Una red conceptual es un constructo que organiza y articula de modo coherente y
consiliente los elementos que nos permiten observar la sostenibilidad. La riqueza de
elementos conceptuales y observables que se integre a la red conceptual dependera de la
‘capacidad sistémica’ y ‘sensibilidad teorica’ que posea el equipo de investigadores.
Estas habilidades permitiran la deteccion de las diversas facetas que presente la

situacion que se ha de analizar y modelizar.

6.2 Sobre la complejidad que subyace en los estudios de sostenibilidad

Mitchel (2009) establece tres caracteristicas comunes de los sistemas complejos:

i) Comportamiento colectivo complejo: los sistemas sociales, las comunidades de
hormigas, las neuronas, las redes en la web, generan respuestas colectivas complejas.
Las acciones colectivas se generan a partir de reglas simples sin depender de un control

central o de la capacidad de un lider.
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i) Procesamiento de informacion y generacion de sefiales: los sistemas complejos
generan y procesan informacion tanto a nivel interno como aquella proveniente del
ambiente.

iii)  Adaptacion: los sistemas cambian su comportamiento para adaptarse a los
cambios externos a través de procesos de aprendizaje y/o mecanismos evolutivos. De
este modo define los sistemas complejos como aquellos que poseen respuestas

emergentes no-triviales y un comportamiento que exhibe auto-organizacion.

A través de los casos de estudio y después de obtener las respuestas de los expertos, se
han observado respuestas complejas de los colectivos que viven en las cuencas y de
aquellos que han llegado atraidos por la fiebre del oro. Motivados por los derechos que
poseen sobre el territorio, un grupo de indigenas de la etnia Pemdn detuvo y desarmé
recientemente a un conjunto de soldados que realizaban explotacion ilegal de oro
(Canas, 2011). Cuando ocurre una bulla de oro (lugar y momento donde se descubre
una nueva veta de extraccion de oro o diamante) se accionan una serie de mecanismos
que procesan acciones e ‘informacion social’ que trasciende los limites de la zona donde
ocurre el hallazgo. Se dispara un conjunto de sefiales que informan al exterior sobre lo
acontecido. De un momento a otro aparecen en la zona servicios de transporte fluvial y
aereo, venta de licores y drogas, prostitucion y los problemas asociados a las
enfermedades metaxénicas (Davies, 2010). Se gesta asi un modo de vida que se
convierte en practica cotidiana en las personas que moran alrededor de las minas. Hay
un proceso de adaptacion de los mineros y sus acompafiantes a las condiciones que se
presentan cada dia en la explotacion minera. Una de nuestras consultadas relata lo
siguiente: “[los mineros] pasan hambre, infinidad de situaciones y como no saben hacer

otra cosa pocas veces cambian de ocupacion”.
Los sistemas socio-ecoldgicos son sistemas complejos. La comprension de estos

sistemas complejos pasa por adoptar una posicion onto-epistemoldgica asociada a la

sistémica (enfoque de sistemas) y al pensamiento complejo.
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6.3 Sobre la prospeccion de la sostenibilidad en las cuencas de la Guayana

Venezolana

La sostenibilidad de las cuencas observadas esta severamente amenazada. Sin importar
el método de prospeccidn, sea analitico a través de modelos estocésticos o utilizando
herramientas cualitativas, se obtienen resultados andlogos: la sostenibilidad decrece
sistematicamente como se observa en la figura 6.1. Este grafico surge de construir un

indice que nos da cuenta de la sostenibilidad a partir de observables.

Indice Sostenibilidad

9.00

8.00
7.00 \
6.00

5.00

4.00 ——Indice SOST

0.00 T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6.1 Indice de sostenibilidad calculado en la Cuenca del Rio Caroni.

Establecimos a partir de la capacidad generativa de los pobladores de la cuenca del Rio
Caura que la sostenibilidad estaba amenazada. Nos referimos a los problemas que
afectan la disponibilidad de los recursos naturales utilizados para satisfacer sus
necesidades. Una realizacion efectiva de la capacidad generativa conlleva a
consideraciones optimistas sobre la sostenibilidad. Sin embargo, debido a los problemas
con la destruccion de ecosistemas, la intervencion del paisaje por la mineria y la
persistencia de enfermedades metaxénicas podemos afirmar que la sostenibilidad de

estos sistemas socio-ecoldgicos esta severamente comprometida.
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6.4 Investigaciones de cara al futuro

) Dentro del Proyecto del Corredor Riberefio del Rio Orinoco coordinado por la

Dra. Judith Rosales se propuso el siguiente sub-proyecto (idea proyecto)

Una Red Conceptual Multinivel para Analizar, Modelizar y Medir Ila
Sostenibilidad del Sistema Socio-Ecoldégico Corredor Riberefio Orinoco ante los

extremos de inundacion y sequia relacionados con cambios climaticos.

Este sub-proyecto tiene como finalidad construir una red conceptual para modelizar la
sostenibilidad a partir de las disciplinas que se proponen observar y analizar el sistema
socio-ecologico Corredor Riberefio Orinoco en el marco de eventos extremos
relacionados con los cambios climaticos.

Esta investigacion permitird aumentar la credibilidad de la hipotesis de método de este

trabajo de tesis. En el Anexo C se pueden leer los detalles de la idea-proyecto.

i) Continuar en la construccion de modelos cuantitativos y cualitativos para
determinar la sostenibilidad ambiental. En este sentido, se propuso la siguiente
investigacion: Determinacion de la Sensibilidad-ENSO en la cuenca del Rio
Caura ubicada en la Guayana Venezolana. Este trabajo se presentd en junio
de 2012 en unas Jornadas de Investigacion en la Universidad Nacional

Experimental de Guayana (Venezuela).

iii) Desarrollar el esquema onto-epistemologico para determinar la sostenibilidad de
sistemas socio-ecoldgicos. En esta tesis doctoral propusimos un esquema (V.
tabla 3.1) que es el punto de partida de una construccion tedrica para estudiar la
sostenibilidad. A partir de este intento podemos ‘afinar’ herramientas teoricas y
metodologicas que nos ayuden en la tarea de construir técnicas para tal
determinacion. Una investigacién que nos proponemos es la implementacion de
‘mapas tedricos’ previos al disefio de una red conceptual multinivel. Un mapa
tedrico es un grafico donde se observa y “analiza un determinado campo de
estudio con las teorizaciones existentes y propias sobre el tema” (Vasilachis,
2006).
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Post Scriptum

Una propuesta metodoldgica para la modelacion y prospeccion de la sostenibilidad
de las cuencas hidrogréficas en la Guayana Venezolana

¢Cudl es el problema cuando se quiere medir la sostenibilidad? Nos hemos ocupado de
disefiar una herramienta que da cuenta del estado de sostenibilidad/insostenibilidad de
un sistema socio-ecolégico. La hipdtesis asociada al problema de disefiar un modelo
para cuantificar la sostenibilidad en un sistema socio-ecoldgico, se orientd hacia la
construccion de una manera de guiarnos en un camino que garantizara la modelizacion
de la sostenibilidad. La hipotesis central y fundamental de esta investigacion es la
hip6tesis H que se enuncia de acuerdo a la siguiente proposicion:

H: La sostenibilidad se modeliza a partir de las disciplinas relacionadas con el objeto
de estudio.

Esta hipotesis la podemos re-escribir de este modo:

H;: Podemos modelizar la sostenibilidad de las cuencas a partir de disciplinas como la
Ecohidrologia, la Ecohidraulica, la Salud Ambiental (EcoHealth), la Biocomplejidad,

el Enfoque Ecosistémico, la Hidrologia, la antropologia social, la demografia, etc.

En la propuesta de la hipotesis H, existe un rompimiento paradigmatico, se rompe el
esquema de las tres dimensiones: la dimension ecoldgica, la dimension social y la
econdmica para sustituirla por una red conceptual. En esta tesis se propuso un nuevo

paradigma para modelizar y medir la sostenibilidad.

¢En qué consiste el nuevo paradigma? EI nuevo modelo consiste en una red conceptual
sustentada en las disciplinas que tienen como objeto de estudio el sistema que se desea
observar. Kunh (1975) establece la dicotomia esencial enigma-paradigma. Asocia a un
modelo de problema un modelo de solucion. Algo que debemos decir cuando se
establece que un constructo es un paradigma, es la declaracion del enigma al que nos
referimos. Si estamos proponiendo una red conceptual para modelizar la sostenibilidad,

establecemos que la modelizacion de la sostenibilidad es el enigma a resolver.
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Se define un enigma como “aquella categoria especial de problemas que puede servir
para poner a prueba el ingenio o la habilidad para resolverlos” (Kuhn, op. cit.) y
cuando consideramos que la modelizacién de una entidad tedrica como la sostenibilidad

es un enigma, es porque este problema se caracteriza por tener mas de una solucion.

Lo que proponemos como modelo de solucion para el enigma enunciado es la
construccién de una red conceptual basada en disciplinas y relaciones interdisciplinares.
Las redes conceptuales basadas en la multi-disciplinariedad y la interdisciplinariedad,
son representaciones que facilitan y viabilizan el disefio de modelos de sostenibilidad en
sistemas socio-ecoldgicos. Estas se construyen bajo la jerarquia disciplina-concepto-
observable. La base conceptual de la red son las disciplinas relacionadas con el objeto
de estudio, es decir, las disciplinas relacionadas con una cuenca hidrogréfica. Entre las
disciplinas que tienen que ver con las cuencas tenemos: la ecologia del paisaje, la
ecohidrologia, la ecohidraulica, la salud ambiental (EcoHealth), la economia ecologica,
la ecologia politica, el enfoque ecosistemico, la antropologia social, la sociologia
ambiental, la demografia, etc.

¢Cual es el papel de las disciplinas en la red? Las disciplinas aportan los conceptos para
derivar los observables que permiten la modelizacion y la cuantificacion/cualificacion
de la sostenibilidad. Los modelos que se construyan a partir de los observables,
validaran la red conceptual y aportaran los elementos cuantitativos para la escogencia de
indicadores e indices que permitiran la evaluacion de la sostenibilidad. Ademas de los
conceptos, las disciplinas disponen de hipdtesis sobre los fendmenos que estan
asociados al objeto de estudio. Una de las hipotesis que hemos verificado en esta
investigacion es la hipotesis de biomagnificacion. Esta hipotesis de biomagnificacion se
requiere para explicar el fendmeno de acumulacién de mercurio en las represas y en los
ecosistemas riberefios. En nuestro caso, se han establecido observables para conceptos
como neurotoxicidad y aquellos otros que se derivan de la salud de los ecosistemas.
Ademas, hemos utilizado otros conceptos como el de capacidad generativa, que estan
asociados a las disciplinas requeridas para estudiar estos sistemas. La comprobacion de
la hipdtesis de neurotoxicidad del metil mercurio presente en las cadenas troficas,
devela la situaciébn —en cuanto a la sostenibilidad- de las cuencas de la Guayana

Venezolana.
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Las redes conceptuales para medir y modelizar la sostenibilidad son herramientas que
poseen la ventaja de tener en el centro de la red a la sostenibilidad como entidad teorica,
alrededor de esta entidad se encuentran las disciplinas que se relacionan con los
sistemas socio-ecoldgicos objeto de la modelizacién; esta caracteristica le brinda la
consiliencia necesaria para darle a la red la consistencia externa. La consiliencia se
comprende como la fuerza de cohesion que poseen las disciplinas cuando se comparte
un espacio comin de andlisis y observacion, esta consistencia entre disciplinas le

imprime el caracter de entidad integradora que se requiere de la sostenibilidad.

Este paradigma (las redes conceptuales) garantiza que se puedan agregar disciplinas
(logica de inclusion) en la medida que se perciban problemas en el sistema socio-
ecoldgico observado. La inclusion sucesiva de disciplinas permitira aumentar el alcance
(scope) de la red, esto posibilita la adopcion de nuevos conceptos lo cual garantizara
aumentar el nivel (level) de la red conceptual. Asi, la inclusion de nuevas disciplinas en

la red incrementa la comprension de la situacion planteada.

Las redes conceptuales multinivel son un modelo de solucion (paradigma) para el
problema de medir/cuantificar/cualificar la sostenibilidad de un sistema socio-

ecoldgico (enigma) en las cuencas hidrograficas de la Guayana Venezolana.
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Anexo A
La hipdtesis de Biomagnificacion de mercurio.

Un requisito para la modelacién de la Sostenibilidad en sistemas socio-
ecoldgicos en la Guayana Venezolana

Jorge I. Paolini Ruiz

Una de las hipdtesis que se desea probar en el estudio de Sostenibilidad de las cuencas
de la Guayana Venezolana es la hipdtesis de biomagnificacién, se entiende por
biomagnificacion el incremento de la concentracion de una sustancia —usualmente-
toxica a lo largo de una cadena trofica. Hasta que no se evalle empiricamente una
hipdtesis no se considerara una explicacion razonable del fendmeno observado (King et
al., 2000). Esta suposicion de biomagnificacion tiene una vital importancia ya que su
aceptacion o rechazo permitira tener una idea del estado de la salud de los ecosistemas

que se consideraran en la modelizacion de la sostenibilidad.

El mercurio presente en el ambiente se deposita en el suelo y en los cuerpos de agua, el
mercurio metalico pasa a la forma de mercurio organico a partir del proceso de
metilacion realizado por bacterias en condiciones anaerobicas. Se conocen al menos dos
bacterias que realizan este proceso: la Eichoria crassipes identificada en Suecia y en
América del Sur la bacteria Miriophillum spicatum, una vez las bacterias metilan el
mercurio éste se hace ‘asimilable’ a lo largo de las cadenas troficas (Guimaraes et al.,
2004). El metil-mercurio se fija a los sedimentos de los lagos y en otros cuerpos de
agua, es absorbido por el fitoplancton, ingerido por el zooplancton y finalmente pasa a
los peces como un eslabon mas de la cadena alimenticia (WHO, 2007). Los peces son
fuentes de proteinas para los seres humanos, en especial de aquellas poblaciones
riberefias, una vez ocurre la ingesta del pescado, el mercurio en sus diferentes formas
pasa al cuerpo humano. El metil-mercurio en la forma organica CH3Hg+ es el

compuesto mas toxico de los que provienen del mercurio (Hope, 2005).
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En una investigacion experimental se establecié que el 90% del mercurio contenido en

el tejido de los peces esta presente en la forma de metil-mercurio (Hall et al., 1997).

Para probar estadisticamente la hipétesis de Biomagnificacion de mercurio en las
cadenas troficas, se analizaron tres especies: la Payara (Hydrolicus scomberoides), la
Curvinata (Plagioscion squamosissimus) y el Pavén (Cichla ocellaris). Los datos de
este trabajo provienen de n=88 peces que fueron capturados en cuatro sitios escogidos
del lago Guri para el proyecto financiado parcialmente por la Agencia Internacional de
Energia Atémica (Bermudez et al., 2004, Bermudez, 2009). La hipotesis de

Biomagnificacion se enuncia en los siguientes términos:

H: Los peces del Lago Guri (Rio Caroni en la Guayana Venezolana) en los diferentes
niveles tréficos presentan el efecto de Biomagnificacion de metil-mercurio en tejido
[Me-Hg].

El efecto de Biomagnificacion se revela con la talla de los peces y en los diferentes
niveles tréficos de la cadena alimenticia. Una suposicion de este trabajo es que la edad
de los peces se establece indirectamente en funcion de su longitud, de tal modo que para
una especie considerada, los peces de tallas mayores son los que poseen mayor edad.
Para mostrar el efecto de Biomagnificacion se requiere establecer que los peces de
mayores longitudes se corresponden con concentraciones mas altas de metil-mercurio
[Me-Hg]. En la figura A.1 se puede observar la relacion entre la longitud de tres

especies de peces Yy las respectivas concentraciones de metil-mercurio.
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Figura A.1. Grafico de dispersion entre la longitud (cm) y la concentracion de Me-Hg (ppm)

de los peces.
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Para determinar si existe una relacion entre la longitud del pez y la concentracion de
metil-mercurio en su tejido, se realiza un anédlisis de varianza (ANOVA) para
determinar la existencia de tal relacion en cada una de las especies observadas. La
hipotesis que subyace en este andlisis es la siguiente:

H;: Existe una relacién entre la longitud del pez y la concentracion de Me-Hg en el
tejido de los peces.

La prueba de esta hipétesis de investigacion requiere de una transformacion, hay que
construir a partir de H; una hipdtesis paramétrica. Se debe establecer una relacion
estadistico-matematica entre las variables consideradas, para probar la hipotesis H; se

puede escoger una relacion lineal como la que se muestra en la siguiente ecuacion

Y [Me-Hg] pez = ,Bo + ,Bl-longiwd pez (l)

La hipdtesis estadistica que se prueba (hipotesis nula) para este tipo de modelo es la

siguiente:
H2 : ,Bl =0

La hipdtesis H, especifica que el coeficiente £, de la ecuacion de regresion (la pendiente
de la recta de regresion) en la ecuacion (1) es nulo, es decir, la ecuacion que relaciona la
concentracion del Me-Hg con la longitud del pez es constante (no hay relacién lineal).

Si la pendiente es nula, la relacion especificada por (1) queda asi:

Y [Me-Hg] pez = 5o 2

De acuerdo al Analisis de varianza (ANOVA) se rechaza la hipdtesis H,, en
consecuencia se acepta la existencia de la relacion lineal (p < 0,05) entre longitud y
concentracion de Me-Hg para las tres especies consideradas en la cadena tréfica
analizada. En la tabla A.1 se muestra el resumen de los analisis estadisticos para
establecer la relacion lineal especificada por la ecuacion (1). Como se puede notar en la
tabla, todos los valores de p son menores al nivel de significacion « = 0,05; también se

pueden observar los valores del coeficiente de correlacion r.
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Tabla A.1. Determinacion de la relacion entre longitud y concentracion de Me-Hg en

los peces del lago Guri (Guayana Venezolana).

Estadistico
Especie n Coeficiente de F-Fisher p
correlacion r
Pavén 23 0,515 7,57 0,012 (< 0,05)
Curvinata 29 0,714 28,09 0,000
Payara 36 0,685 29,98 0,000

Fuente de los datos: Bermudez (2004, 2009).

En la figura A.2 se observan las relaciones lineales para cada especie, en consecuencia

podemos afirmar que existe relacion entre la longitud del pez y la concentracion. El

efecto de Biomagnificacion se da cuando el pez ingiere animales o plantas que

contienen metil-mercurio, que a su vez se acumula en el organismo del predador a lo

largo del tiempo, hecho que determina mayores concentraciones del toxico a medida

que el pez crece.

¢Como saber cudl de estas especies ocupa un puesto relevante en la cadena alimenticia?

Para ello establecemos la igualdad de concentraciones de Me-Hg en cada especie como

hipdtesis de conformidad, es decir, se establece que el promedio de las concentraciones

de metil-mercurio son iguales para las tres especies. La hipotesis Hs se establece de la

siguiente forma:

Hs © 44 [Me-Hg] curvinata = 4 [Me-Hg] Pavén = A [Me-Hg] Payara
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Figura A.2. Gréafico de dispersion que muestra una relacién entre la longitud (cm) y la
concentracion de Me-Hg (ppm). a) Payara (izq), b) Curvinata (centro) y ¢) Pavon (der).

Esta hipotesis se prueba a través del estadistico F-Fisher en el Analisis de varianza. En
la tabla A.2 se pueden ver los resultados de la prueba de igualdad de promedios de las
concentraciones para las tres especies muestreadas, la tabla ANOVA muestra que
existen diferencias significativas entre los promedios de las especies que se muestran
(p=0), esto significa que las concentraciones promedio de metil-mercurio en las

especies muestreadas difieren entre si.
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Tabla A.2. Anélisis de varianza para la diferencia de promedios ente la concentracion de
Me-Hg (ppm) de las tres especies consideradas.

Categorical values encountered during processing are:
NOMBRES (3 especies): Curvinata, Pavén, Payara
Dep Var: HGPPM n=88 Multiple R: 0.440 Squared multiple R: 0.193

Andlisis de Varianza

Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-ratio P
NOMBRES$ 33.759 2 16.880 10.182 0.000
Error 140.910 85 1.658

En la figura A.3 se observa que la Payara (H. scomberoides) contiene los valores mas
altos de concentracion de metil-mercurio entre los tres especies estudiadas, lo que
conduce a establecer que este pez ocupa un lugar relevante de la cadena alimenticia.
Este es uno de los pescados consumidos por los habitantes de la cuenca, en especial por
los pobladores riberefios de las cuencas guayanesas, esta ingesta de pescados ha
conducido a los preocupantes niveles de mercurio encontrado en estos habitantes y los

indicios de contaminacién mercurial con efectos neurotoxicos (Bermudez , 2009).
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Figura A.3. Concentracién de Me-Hg para cada especie.
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Conclusién

La prueba de que la hip6tesis de Biomagnificacion resulta aceptada en peces, permite a

la vez determinar la salud de los ecosistemas observados.

Estos ecosistemas presentan altos contenidos de mercurio que se manifiesta en las
cadenas trdficas y en especial en los habitantes de los pueblos riberefios que consumen
estas especies.

La payara ocupa un ‘puesto de importancia’ dentro de la cadena alimenticia debido a las

mayores concentraciones de mercurio encontradas en sus tejidos.
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Anexo B

Respuestas de los Expertos (Ex) al cuestionario Delphi

En las respuestas dadas por los expertos aparecen locuciones castellanas propias de
Venezuela y especificamente de la region Guayana. Se hizo una seleccion de vocablos

para aclararle al lector el sentido de las frases donde aparecen los términos.

Glosario

Bulla: lugar y momento en que se descubre una veta o filon de oro.
Cochano: oro puro y sin aleacion.

Cochanitos: pedazos de oro de aluvion (oro nativo).

Coima: soborno que se ofrece al funcionario.

Matraca: soborno que exige el funcionario.

Mineria de socavon: Mineria aluvional.

Mordida: soborno.

Morisqueta de gobierno: expresion despectiva para referirse al gobierno.

Paila: batea, recipiente para trabajar en la mineria en el que se buscan los minerales
para separarlos de los sedimentos.

Zuruca o suruca: batea circular de madera o metal que se utiliza para lavar los
sedimentos que eventualmente pueden contener mineral de oro o diamantes.

Zuruguear o suruquear: accion de usar la zuruca [suruca].
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Ex.1-Dra. (Ciencias Ambientales. Experta Cuenca del Caroni)

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Considero que a través del tiempo, la motivacion principal para la mineria en las
cuencas de Guayana ha ido variando. En sus inicios pudo responder principalmente a la
riqueza del mineral en las cuencas, con relativamente faciles condiciones para su
extraccion. Esta situacion gener6 el desarrollo de una “cultura minera” en la region, la
cual, a medida que el proceso de extraccion y la disponibilidad del mineral fue
haciéndose mas conocido, sustituyo a la razén principal anteriormente mencionada. Se
fueron desarrollando generaciones de familias en la region que s6lo conocen el oficio de
la mineria, transformandose asi en la principal motivacion hasta ese momento (quizas
hasta el segundo tercio del siglo pasado). Posteriormente, y mas recientemente,
considero que esta motivacion ha sido sustituida por el interés de acceder a riqueza
“facil”, poco controlada, y acceso a un recurso ficilmente intercambiable en el mercado
internacional, evadiendo controles gubernamentales en cuanto a acceso a divisas,
impuestos, y otros. La inmensa cantidad de “negocios” que actualmente se desarrollan
alrededor de lo que era el tradicional aprovechamiento minero (acceso a divisas no
controladas, contrabando de combustible, precios exorbitantes de agua y alimentos,
prostitucion, entre otros) han ido sustituyendo a la tradicion en cuanto a motivacion
principal. Por supuesto, fundamentado en las razones anteriormente esgrimidas: es una
region aun con ingente riqueza en mineral aurifero y a través del tiempo se desarrollaron
generaciones que saben cdmo ubicarlo y extraerlo. A esta motivacion, y ya como razon
sinérgica, esta el hecho geopolitico: las cuencas de Guayana son limitrofes y nuestras
fronteras no siempre (por no decir nunca) han estado bien resguardadas,
consecuentemente, la presion sobre el recurso no es solamente local o nacional, sino
internacional, considerando el papel del oro en la economia mundial (mas ahora que se

propone internacionalmente regresar al patrén oro en economia).
P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de

mineria ilegal?
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Considero que la principal debilidad en la efectividad de ambas figuras es el no
reconocimiento (o desconocimiento) de la evolucion histérica de la mineria en la region.
Ambas se estan aplicando desconociendo el hecho de que la mineria de oro en la regién
forma parte de una “cultura” de esa region. Es casi como decir que los campesinos
andinos ahora no van a ser agricultores sino fabricantes de vehiculos y celulares, por
ejemplo! Por otra parte, esta el desconocimiento de las bondades geoldgicas que la
region ofrece. Se combate un foco en un sitio, pero el conocimiento que los mineros
tienen de donde se encuentra el mineral hace que abandonen ese punto, producto de la
presion, pero se desplazan hacia otro, no controlado o con menos presién de control
dentro de la misma region. Ciertamente, estas consideraciones abordan uno de los dos
componentes de la actividad “mineria ilegal”. Con esto s6lo explico lo relativo a
“mineria”. El tema de la ilegalidad de la mineria en buena medida es débilmente
abordado por ambas soluciones debido a la escasez de mecanismos de control en un
ambito tan extenso y, como mencionaba anteriormente, con una presion adicional como

es la condicién limitrofe.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

Solamente vislumbro posibilidad de cambio, cambiando las estrategias de abordaje del
tema. No vamos a obtener resultados diferentes si hacemos siempre lo mismo. Las
soluciones reales son aquellas que provienen de multiples fuentes de conocimiento,
acompafiadas de una inversion importante dirigida a lograr la presencia efectiva,
sistematica y permanente de organismos capaces de instrumentar las soluciones que se
identifiquen en ese proceso de abordaje interdisciplinario. Es destacable que al hablar de
“presencia” incluyo tanto mecanismos de monitoreo del cumplimiento del plan como de
mecanismos de respuesta esencialmente proactivos, sin desmedro de aquellos reactivos,
ante inconformidades en el cumplimiento de los objetivos propuestos en las soluciones

identificadas y en sus formas de instrumentacion.
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Ex.2-Lic. (Periodista Cientifico Especialista en Ambiente)

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Me parece que incide de forma determinante la tradicion cultural del auténtico guayanés
que ha sido minero desde hace siglo y medio y el hecho mismo de la geologia de este
territorio. Para darte un ejemplo, mi bisabuelo y abuelo eran mineros, guayaneses
ambos; ademas la historia da cuenta de ello desde que los espafioles fundaron la
Provincia de Guayana en 1595 tras la idea del Dorado y después que vieron a los
aborigenes exhibiendo prendas de oro. Asimismo, los estudios de prospeccion minera
confirman las enormes reservas de oro y diamante que existe en el cinturén de rocas
verdes inventariado desde los afos 80.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Hasta ahora ningun plan ejecutado por los distintos gobiernos nacionales han dado
resultados eficientes porque se insiste en no reconocer la tradicion minera de esta
region; y esto lo han esgrimido numerosos cientificos que analizan esta actividad desde
lo antropoldgico cultural y ambiental.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

Solo cambiara en la medida en que se defina, se ejecute con eficiencia y se cumpla una
politica de Estado que contemple un plan de ordenamiento territorial que establezca la
vocacion de cada cuenca de la Guayana Venezolana, las areas para la mineria, el tipo de
mineria y las alternativas ambientales que deben cumplir todos los ejecutores mineros,
con acompafiamiento de los organismos gubernamentales en lo técnico ambiental y de

salubridad; y que existan los fiscales que hagan respetar dicha politica.

Ex.3-Dr. (Psicdlogo. Especialista en Andlisis del Discurso)

P1-En su criterio ;Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Aparte de una tradicidén bicentenaria de la practica de mineria de oro y diamante en
Guayana, que supone la existencia de toda una forma de vida y cultura (con sus
dimensiones: real, simbdlica e imaginaria en el colectivo), arraigada en esta region
alrededor de la extraccién minera de bajo impacto.
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Actualmente (en la ultima década), ha habido un impresionante fendmeno de
concentracion de la actividad minera por parte de grupos (regulares e irregulares) que se
comportan como mafias que compiten brutalmente entre si a causa de la revalorizacion
creciente del oro a nivel de los mercados globales. (Inclusive, con la perspectiva del
posible retorno global del patron oro, frente a las crisis de las monedas fuertes -Euro y
US Délar- en los mercados mundiales).

En suma, la motivacion principal de la mineria de oro en las cuencas de Guayana es el
lucro inmediato y exorbitante de grupos mafiosos que extraen el mineral y lo sacan del
pais de forma ilegal (militares de rangos altos y medios y politicos importantes del
régimen chavista, guerrilla colombiana, garimpeiros brasileros, grupos armados

nacionales y -en menor medida-, pequefios mineros artesanales e indigenas).

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Me temo que no. El Plan Caura y la "Reconversion Minera" hacen parte de una supuesta
estrategia de resguardo y preservacion de una de las pocas cuencas pristinas del planeta.
Pero, en realidad, ha sido varias veces criticado y publicamente denunciado por los
mismos pequefios mineros, como un fraude del gobierno nacional y regional, ya que: 1)
Tardaron mucho tiempo en cancelar s6lo una minima parte de lo que el Gobierno
prometio a los pequefios mineros; 2) Nunca hubo un tal proceso de reconversion, que
implicara la formacion técnica, asesoria y financiamiento gubernamental que permitiera
a los pequefios mineros ejercer otro tipo de actividad alternativa que significara una
mejor calidad de vida para ellos y su familia; 3) No hubo procedimientos claros en la
implementacion del Plan, ni claridad en los objetivos del mismo, ni tampoco
seguimiento y continuidad de lo que se inici6 y dejo a medias.

La moraleja de todo este contradictorio embrollo, es que la supuesta "buena intencion"
del gobierno por "preservar la cuenca del Caura”, ha derivado hacia la caotizacion
creciente de la explotacion ilegal de oro y diamante en esta cuenca por parte de grupos
armados que actuan como mafias organizadas, con mucho poder, que compiten entre si,
dejando un saldo de destruccién de ecosistemas muy fragiles y de muerte pendenciera,
en los enfrentamientos cada vez mas frecuentes entre ellos; en donde los militares

venezolanos y la nueva clase politica del pais participan muy activa e interesadamente.

161



P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

La mineria ilegal de oro en Guayana, es un gigantesco negocio ilegal de corruptelas en
el cual participan las mafias locales y foraneas, asi como una red de comercializacion
internacional, que hacen muy dificil creer que pueda desaparecer en poco tiempo.

Por darte una somera idea, la Tesis de Maestria del IVIC de hace 12 afios, de un amigo
antropdlogo inglés, -el Dr. Andrew Cousin-, estimaba que para finales de los 90’s,
salian en avioneta unas 10 TM de oro de Guayana.

No obstante, estimo que todo lo que pueda ocurrir en esta regién respecto a la
explotacién minera ilegal del oro y diamantes, asi como de todo el resto de prospectivas
de explotacion de tierras raras y minerales estratégicos, dependera en alguna medida de
los resultados electorales del 7 de Octubre. Como ves, no soy muy optimista al respecto

Ex.4-Dr. (Antropologo, Investigador Socio-antropologia)

P1-En su criterio ¢Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

¢Motivacion o causas? Dos son las motivaciones fundamentales: La primera es un bien
de altisimo valor que hoy se ha convertido en refugio para los bancos centrales y los
duefios de capital y la segunda es la existencia de un sistema de produccién, distribucion
y consumo, estructurado y consolidado, que permite su aprovechamiento econdémico,
tanto del oro aluvional como del de mina, en la regién. Ello significa que tenemos
politicos avaladores, funcionarios gubernamentales civiles y militares, financiadores,
comerciantes y operarios que viven del sistema y lo mantienen.

Hay una tercera motivacion, bien fundamentada por Milano, que es la existencia de una
tradicién cultural asociada que ofrece a un nucleo duro de actores la posibilidad de
sofiar con la riqueza y hacerse expectativas de enriquecimiento subito.

La cuarta motivacidn, también subordinada, para una buena parte de los mineros es la
escasez de alternativas econdmicas para actores economicos muchos de ellos mal
preparados para enfrentar con éxito los retos de vivir bien en la modernidad y que son
presa facil para incorporarse a la actividad minera. estos se dividen en dos grupos:
Aquellos que van, se integran, pero no se mantienen todo el tiempo, y aquellos que son
flotantes, que van, experimentan la dureza de la actividad y luego regresan a sus casas
sin gana alguna de repetir la experiencia.
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La motivacion para el gobierno es la necesidad de mantener en bajo nivel la
conflictividad social. Por la debilidad del Estado en las areas mineras, la conflictividad

en ellas se multiplica.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) harén
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

No, el Estado no solo carece de la fuerza para imponer sus designios sino que al interior
de él hay altos intereses comprometidos con la continuidad de las actividades mineras y
su riqueza facil. Mientras ello sea asi no hay posibilidades de que haya mejor control.
P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

Hasta donde sabemos, la pequefia mineria masiva solo se mitiga sustancialmente con la
hegemonia de la gran mineria en paises donde el desempleo es muy bajo y los niveles

educativos muy altos. Ninguna de las condiciones se da en Venezuela.

Ex.5-Lic. (Docente Universitaria. Especialidad Metodologia de la Investigacion)

P1-En su criterio ¢Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Pienso que la mineria existe, en cualquier lugar del mundo, donde se ubique mineral
con valor de comercializacion, de extraccion relativamente facil y con poca inversion, y
que ademas no existan controles suficientemente claros y severos como para detener el
proceso. Pienso que la analogia de la fiebre del oro es valida en cualquier lugar del
mundo donde exista la oportunidad de que se produzca. Concretando la respuesta sobre
la motivacion esta seria el logro de dinero facil, es la misma motivacion que lleva a una
gran empresa ingresar en el negocio.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

En cuanto el cambio a futuro lo pongo en duda. Considero que este tipo de actividad
posee una tradicidn en esta zona y que existe la cultura del minero bien desarrollada y
establecida. En consecuencia, cualquier cambio implica, ademas de la normativa y el
control aplicado de forma estricta y "pareja”, la intervencién a la cultura y la sustitucién

de la forma de vida. EI cambio requiere de una intervencién formativa y social.
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Ex.6-Dra. (Bi6loga-Eco6loga. Investigadora en las cuencas del Caura y del Orinoco)
P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Busqueda de riqueza facil (dinero rapido)

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) harén
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Realmente NO.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?
Dificilmente se cambiaria esta situacién a futuro.

Hay un ‘determinismo genético’ a la riqueza fécil (El Dorado). Esto puede ser debido a
esa herencia de los conquistadores espafioles, ingleses y holandeses que vinieron
inicialmente desde las carceles europeas. Aun hoy explotan la pesqueria con criterio de

‘bulla’ o pequefia mineria (mineria ilegal).

Ex.7-Dra. (Antropologa Especialista en la Cultura Ye’kwana. Cuenca del Caura)

P1-En su criterio ¢Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

El alto precio del oro en los mercados internacionales

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Por lo anterior, ninguna politica gubernamental sin rigor y seriedad hara desistir a los
mineros ilegales de esta actividad

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

La situacién puede cambiar con politicas publicas bien implementadas de incentivo a la
poblacion, de educacion ambiental y de concienciacion sobre el dafio de este tipo de

mineria aunado a un plan de monitoreo y control rigurosos.

Ex.8-Ing. (Experta en Ciencias Ambientales)

P1-En su criterio ;Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

La motivacion principal es la existencia natural del recurso
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P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Ni el Plan Caura ni la reconversién minera haran desistir en sus précticas a los mineros.
P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

Si existe la posibilidad de cambio a futuro, en un esquema de cumplimiento de las leyes
y en un acompafiamiento tecnol6gico al pequefio minero. Sin embargo, este horizonte
se vislumbra lejano en el pais en los actuales momentos, hoy mas que nunca el sector
estd invadido por militares corruptos, quienes estan obstaculizando cualquier avance
que se pueda realizar en esta materia. El caso que retrata perfectamente esta situacion
es lo sucedido Gltimamente en la Paragua.

El tema es de mucha complejidad y desafortunadamente no ha habido voluntad politica
para su resolucion, cosa que no es de extrafiar considerando el nivel de ingobernabilidad

del pais.

Ex.9-Dr. (Biologia Animal. Investigador Cuenca del Caura)

P1-En su criterio ¢Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

a) Al no saber otro oficio, b) la aventura que implica hacer mineria sea artesanal o
industrial y c) la fiebre por el oro que este recurso genera toda vez que la mineria le dé
frutos aunque la riqueza obtenida la malgasten en mujeres, bebidas y parrandas. Al

parecer les genera euforia.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

jJamas! Por cuanto la euforia los domina al presentarse una bulla sea donde sea. Ellos

dejan de hacer sus trabajos cotidianos para aventurarse a explotar la bulla hasta agotarla.
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P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?
Dudo mucho que cambie por lo respondido en la respuesta 2. Esa situacion es
evidenciada cada vez hay una bulla de oro y los mineros emprenden viajes para

explotarla a toda costa sin mirar las consecuencias.

Ex.10-Dr. (Médico, Ambientalista, Columnista)

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Si revisamos la historia de Venezuela desde Marzo de 1528, Esparia arrienda a este
bello pais a los Welzares, para que funden pueblos y fortalezas para los enfrentamientos
con los nativos. Ambrosio Alfinger con sus Alemanes llega al pais y comienza a
recorrer toda la geografia buscando oro y piedras preciosas, asi comienza la mineria
ilegal. No olvidemos la leyenda del Dorado, cuando descubren los esparioles el rio
Orinoco y sigue la busqueda del oro, que continGan los garimpeiros brasileros para
drenar el oro por los caminos verdes hacia el gran mercado carioca. Desde mi punto de
vista esta es una realidad incontrovertible existe oro y su explotacién genera un
beneficio econdmico. Desde el punto de vista social el minero ilegal va a seguir
existiendo mientras el desmoronamiento econdémico del pais limite la oferta del empleo
y la formacion educativa no atrape al estudiante para que logre un empleo socialmente
sustentable, para cambiarlo por la riqueza subita que genera el oro y los diamantes. En
comparacion como evitamos el contrabando en las fronteras. ¢Borrando la linea
fronteriza? No, debemos regularlo para hacer el reparto mas equitativo no olvidar a los
militares y potentados que hacen un uso abusivo de sus armas interviniendo con abuso
cobrando coimas a los mineros y estupro de las doncellas en el negocio ilegal. Como

observaras existe motivacion econdmica, histérica y social.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Tengo en este aspecto que recurrir a la historia nuevamente con una premisa con el
fundamento del plan Caura como ambientalista estoy de acuerdo, pero aqui se observa
nuevamente los presidentes lanzan una idea pero no seleccionan a los hombres
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acertados para la ejecucion de los planes. Recuerda la conquista del sur del presidente
Caldera, fundar pueblos, defender los cursos de agua, militarizacion de las fronteras en
el papel muy bello en la ejecucion. El levantamiento topogréfico por una firma Espafiola
de geodestas de toda la zona fronteriza del estado Bolivar de nuestro pais con Brasil y
la Guayana en conjunto con la Direccién de Cartografia Nacional, hasta este punto
bonito en su aplicacion. Con este gobierno loco e irreverente regalando dinero a los
mineros para que se larguen de la zona, para que desarrollen otro oficio, no se crea un
productor del campo de la noche a la mafiana y la corrupcion que nos asquea el dinero
siempre se desvio a los méas vivos (truhanes), aln asi se ha limpiado la cuenca de una
gran parte de mineros ilegales pero no olvides a los cuidadores vestidos de verdes con
armas en la mano.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

La mineria llegal no se acabard nunca solo queda reunir a los autores y establecer las
reglas del juego, mineros, gobierno, militares y grandes compradores. Solo la mejoria
economica y social del pais lo permitira pero no con esta morisqueta de gobierno que
esta como me decia un profesor en la Universidad esta montado en un tren que no viaja
a ninguna parte. Recuerda que la mineria empresarial o gran mineria abona a los

pequefios mineros permitiendo legalmente la explotacion de las colas de cada faena.

Ex.11-Dr. (Docente Universitario. Experto en Derecho Constitucional)

P1-En su criterio ;Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

En primer lugar y de forma simplista, te puedo decir que la principal motivacion es la
existencia misma de los yacimientos en esta region y los precios del oro, siempre en
incremento, lo cual hace de la explotacién un negocio muy rentable, pero existen
diversos factores, tales como la distancia y ausencia de poblaciones en esta region, lo
cual conlleva el descuido, el abandono y la negligencia gubernamental en prestar
atencién debida, para racionalizar la extraccion aurifera en Guayana, extendida por
diversas causas a personas que no son o no han sido habitantes tradicionales de
Guayana y han venido a extender y perturbar una actividad autdctona que, practicada

en la forma tradicional nunca ha representado un peligro de ninguna naturaleza.
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La mineria del oro en las cuencas siempre ha existido, precisamente por la facilidad que
comporta la extraccion del oro por medios domesticos, simples y rudimentarios en las
riberas de los rios, donde la presencia del agua corriente y permanente y la facilidad de
remover las tierras, facilita el sacado (“lavado” o “saque”), casi en forma natural.

Estos medios fueron utilizados por los primeros mineros con las bateas de madera y
métodos caseros, que, prevaliéndose del mayor peso del mineral cuya caracteristica les
permite el lavado de otros sedimentos y arenas que se remueven con facilidad, hacen
posible que el mineral quede asentado en el fondo.

Posteriormente se utilizé el mercurio para separar el oro y todos los demas medios que
el progreso aporto, tales como compresores para chupar la tierra, el buceo y las bombas
de presién para romper y lavar los terrenos, para extender la busqueda hasta las areas
mas separadas de las orillas, tanto tierra adentro como en aguas profundas, la instalacion
de pequefias gabarras o barcazas para implementar sistemas que permiten extraer
mayores cantidades de mineral, en toda la extension de las cuencas, pero que,
consecuencialmente, comportan utilizacion de mayores cantidades de mercurio vy
excedentes de combustibles que han sido elementos determinantes de las
contaminaciones diversas, sin dejar de lado la desforestacion de las selvas y la
destruccion del medio ambiente con toda la secuela de dafios colaterales; y quizés el
mas grave de ellos, la desnaturalizacion de la explotacion domestica y social de nuestras

riquezas auriferas.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

La historia de la humanidad se ha escrito con los intentos, muchas veces vanos, de
modificar los sistemas de vida que la naturaleza misma ha impuesto a los seres
humanos, es parte de las lecciones de la historia que la destruccion autoritaria y
represiva de las tradiciones y de la idiosincrasia de los pueblos ha traido muerte y
consecuencias muy negativas, heridas sociales y econdmicas de dificil y larga
reparacion, que, en la mayoria de los casos no han servido para lograr los efectos
buscados.

Por eso y por no haber leido el Decreto 4633 del que me hablas, solo puedo permitirme

hacer una observacion mas de caracter histérico que objetivo, en cuanto a la pregunta
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que me haces, con el Unico propdsito de intentar formular una advertencia y un llamado
de atencién en este punto, sobre todo porque la realidad de los efectos practicos que la
tal reconversion minera ha traido a Guayana, hasta ahora no solo han sido
improductivos sino que solo han servido para desatar una serie de fendmenos socio
econdmicos de alta peligrosidad, tales como: el aprovechamiento de sectores vinculados
al Poder econdémico y politico que han prevalecido incluso de la fuerza militar para
desalojar a “plomo limpio” a los habitantes y mineros locales, incautandoles su
utensilios y equipos que, después son utilizados por los mismos perseguidores para
sacar el oro en su propio provecho. ElI Nacimiento y organizaciones de mafias, bandas
armadas y delincuentes de toda clase que buscan refugio en esos lejanos parajes y que
muchas veces prestan servicio a las organizaciones a las cuales el Gobierno ha
favorecido con sus concesiones, contrataciones 0 negocios, empresas extranjeras que
van desalojando a saco a quienes se interponen en sus territorios y que ademas cuentan
con la complicidad de las autoridades militares que, lejos de cumplir su deber de
proteccion patridtica y ciudadana, sirven de auxilio vergonzoso a estos intereses
subordinados, que han ido monopolizando la actividad minera, desde la extraccion hasta
la misma orfebreria.

El surgimiento de un sector poblacional abandonado y desempleado, incluyendo
pobladores indigenas, obligados a deambular inatilmente de oficina publica en oficina
publica, de esperanza sin respuesta alguna en busca de proteccion, sin ninguna atencion
médica, laboral ni social e impelidos incluso al enfrentamiento, con sus armas
primitivas, a los fusiles de la propia Guardia nacional. Episodios tragicos han aparecido
en nuestra prensa, no sé si los habras leido.

Me llama la atencion la inclusion en tu pregunta del calificativo de “mineria ilegal”,
sobre todo por el matiz superficial que el concepto de “legal o ilegal” ha llegado a
significar en estos “tiempos de revolucion socialista”, pues me lleva a preguntarme, si la
verdadera ilegalidad no se encuentra mas bien en quienes hacen las leyes en sentido
contrario al sentido democratico y conforme al deseo del verdadero legislador que es el
pueblo mismo. A los abogados se nos ensena que “ilegal” es aquella conducta contraria
a lo que dispone la ley, pero pareciera olvidarse que el solo hecho de que una
disposicion aparezca en la Gaceta Oficial no significa que tenga apego a los principios
universales que conforman e inspiran el derecho, sobre todo el de la justicia, que es el
desideratum del derecho mismo y que en Venezuela constituye una de las base que
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integran el concepto de Estado Venezolano, (Articulo 2 de la Constitucion de la
Reptblica Bolivariana de Venezuela: “Venezuela se constituye en un Estado social y
democratico, de derecho y de justicia...” Segun este imperativo constitucional la justicia
debe prevalecer por encima del derecho y asi poder investir a la ley de “legitimidad”,
atributo sin el cual nadie podria hablar de legalidad o de ilegalidad. Lo que si es
importante es que tomes en consideracion que las leyes son el producto del quehacer de
los pueblos, y ya que el pueblo mismo es quien elige a sus legisladores, éstos solo deben
legislar en el sentido que imponga la voluntad del pueblo a quien representan, por ello
nunca podra tener legitimidad una ley que se haya promulgado para favorecer sectores,
personas o ideologias contrarias al sentir del pueblo y en contra de su voluntad, la cual
siempre ha de ser consultada. Puedes tener la seguridad que ningln Decreto Presidencia
ha sido objeto de la consulta popular y que los “seudo legisladores” que hacen vida facil
en nuestra asamblea, no le sirven al pueblo sino al amo patan que los maneja y a la
ideologia que los fanatiza. De esto también podriamos hablar otro poco, pero creo que

estoy abusando de tu paciencia.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

Si te refieres a la minera tradicional, doméstica y socialmente aceptable de un pueblo
que hace su vida normal merced a los frutos de la naturaleza, es bien dificil que cambie,
pues todos sus valores estan contaminados y pienso que pudiera ser tarde ya para sanar
heridas que, merced a un capitalismo salvaje de las clases dominantes econdmicas
minaron sus bondades y tolerancias, pero que ahora, en los Gltimos tiempos de esta
“democracia del siglo XXI” se han hecho profundas y llagosas, cuando la practicas de
ese mismo capitalismo se convirtieron en privilegios incluso armados, de la clase
politica que hoy nos desgobierna en un sistema de real y verdadero “capitalismo salvaje
de Estado”.

Si te refieres a la “mineria ilegal”, solo podria cambiar cuando los legisladores puedan
trabajar una ley que refleje el espiritu y la realidad de la actividad minera, como forma
de riqueza para el pais y forma de vida para los pueblos mineros, y pueda el Estado a
través de esa Ley racionalizar la explotacién, asumiendo el monopolio de la explotacion
industrial a gran escala en beneficio del pais total, pero permitiendo la explotacion
social de la mineria doméstica en forma ordenada y regulada por principios de justicia
social, no “socialista”, que permitan un equilibrio en esa necesaria convivencia del
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Estado con el principal de sus integrantes, la Nacion, es decir la poblacion y sus
organizaciones de todo tipo.

Ex.12-Lic. (Periodista. Trabajos Especiales en el diario Correo del Caroni)

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Considero que a lo largo del tiempo se han creado muchas expectativas en cuanto al
metal precioso, y esto genera una esperanza entre quienes ansian riquezas, pero
irbnicamente no la consiguen. Por mi experiencia, el minero tiene la "ilusion" de que
algun dia llegara la suerte y conseguira ese botin que lo saque de las penurias. A veces
solo pocos lo consiguen, y sin embargo alin consiguiéndolo al poco tiempo vuelven a
las minas, es como una suerte de circulo vicioso alimentado por la ausencia de empleos
formales.

El trabajo en las minas es uno de los mas duros, los mineros pasan muchas calamidades,
sufren con frecuencia los embates de la malaria, deben dejar a sus familias, pasar horas
metidos en agua, expuestos al mercurio. En fin, condiciones inhumanas que en algunos
casos son inimaginables en pleno siglo XXI pero que siguen ocurriendo, por la ausencia
de empleos estables y alternativas econdmicas que les permitan a estas personas
subsistir de una forma mas digna y cdémoda para ellos y sus familias.

Todo esto esta aderezado con la incursion de la delincuencia en los yacimientos, ilegales
0 no, en donde los ladrones son "amos y sefiores™ en enero de este afio por ejemplo ocho
personas fueron asesinadas en La Paragua en medio de una disputa por el control del
lugar, lo que hace cada vez mas peligroso el ejercicio de la mineria, en conclusion creo
que aun hay explotacion minera por la necesidad de muchos de ocuparse en algo que les

depare ganancias, aunque sean muchos los sacrificios que hagan al respecto.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Lo dudo, los mineros son sacados una y otra vez y regresan. Pasan hambre, infinidad de
situaciones y como no saben hacer otra cosa pocas veces cambian de ocupacion, aunque
he visto ejemplos de reconversion, casi forzada. A mi juicio el Estado deberia establecer
reglas claras para la explotaciébn minera y cercarla a determinadas zonas. También
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deberia depurar las Fuerzas Armadas, pues ellos contribuyen a la violacion de las leyes
incluso siendo ellos mismos duefios de maquinas en yacimientos ilegales.

Creo que una de las vias para reorganizar a las personas podria ser darles empleos en
empresas afines al ramo minero, con las adecuadas condiciones y beneficios. Y asi
utilizar su sabiduria para hacer explotaciones controladas, eso si siempre y cuando estas
cumplan con una estricta normativa ambiental donde se garantice el menor impacto
posible.

También creo que muchas areas deberan ser prohibidas para la explotacion minera, por
estar en las cuencas de rios tan importantes como el Caroni o el Paragua, por citar un

ejemplo, y en este sentido ser rigurosos con el cumplimiento de las leyes.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

Siempre y cuando se haga una evaluacion del problema y se tomen las medidas
adecuadas se puede conducir la explotacion minera hacia un rumbo que genere
beneficios sociales, y a la par no sea destructiva. Pese a esto, y esta es una opiniéon muy
personal, creo que la mineria deberia ser muy limitada. A mi juicio tenemos mas
potencial en otras areas que ejerciendo este tipo de actividades, lamentablemente hay
una tradicibn minera en el estado y muchos intereses que impiden prohibirla
definitivamente, y es una lastima pues podriamos dedicarnos como region a otros

renglones que no sean los auriferos frenando asi mucha destruccion.

Ex.13-Lic. (Docente Universitario. Ecologia. Investigador Cuenca del Caura)

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

Una de las causas principales es la gran cantidad de recursos auriferos de la Guayana,
por otra parte, al ser areas poco pobladas en su mayoria, los mineros artesanales y de
mediana escala, tienen la posibilidad de extraer este mineral sin cumplir con los
reglamentos ambientales vigentes. Ademas, la cercania con zonas fronterizas favorece
el trafico ilegal del oro extraido y la movilizacién de extranjeros indocumentados, que

muchas veces forman el mayor porcentaje de los mineros.
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P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

No. El Plan Caura no ha tenido los resultados esperados por el gobierno, en buena parte
por la corrupcion y los intereses econdmicos asociados a esta actividad. Por otra parte,
la reconversion minera no ataca los problemas de fondo que originan la mineria ilegal,
por lo que ninguna de las medidas hasta ahora aplicadas ha reducido el impacto

ambiental de la mineria del oro en las cuencas guayanesas.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?
Bajo las circunstancias actuales lo dudo. Desde 2006 la actividad minera en el Alto
Caura no ha disminuido y ya hay sintomas de contaminacién ambiental graves.
Para que de forma efectiva se controle la mineria ilegal pienso que es necesario:
El seguimiento y proteccion de las cuencas (calidad de las aguas, cobertura boscosa,
concentracion de metales en especies bioacumuladoras), especialmente aquellas que
estan dentro de las ABRAE (Areas bajo régimen de administracion Especial). La falta
de aplicacion de sanciones penales contra los promotores de la actividad minera ilegal.
La evaluacion socioecondémica y cultural de los mineros artesanales, para una

reconversion laboral real (no econdmica y de corto plazo).

Ex.13-Lic. (Sociélogo. Experto en Cuenca del Caroni)

Hola, Jorge, encantado en saludarte. Antes de contestar las tres preguntas, quiero
informarte que hasta hace afio y medio viajé mensualmente, durante diez afos, al sur
del Estado Bolivar. Conozco muy bien la zona, desde Luepa hasta Icabaru, y desde
Luepa hasta Kavanayén. El problema de la mineria lo conversé con indigenas, con
criollos, con mineros y con funcionarios del Estado, incluyendo miembros de las
fuerzas armadas.

Ahora vamos con las preguntas. ..

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro (me imagino que te refieres a la pequefia mineria, depredadora e ilegal) en las
cuencas Guayanesas?

Seamos precisos. La “motivacion” es que existe mucho oro, tanto aluvional (los

famosos “cochanitos”), como en suelo propiamente dicho, el que se extrae cuando se
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acciona la bomba, se derrumban los taludes de las cuencas y se suruquea o se emplean

las méquinas; lo mismo cuando se abre hoyos artesanalmente o se “raspa” la capa

superior del suelo con maquinas.

Pero hay otro tipo de propiciante que no se puede llamar “motivacion”, sino

“contextual” y que se manifiesta en la mineria ilegal, pero que en realidad forma parte

de un sustrato sociocultural venezolano, del cual no te hablaré ahora porque es muy

largo. Jorge, en la mineria ilegal -lo he visto con mis propios ojos y conversado con mil

personas en el sur de Bolivar- se mezclan:

Un abandono institucional de grandes proporciones. Creo que el nuestro
es el pais “mas abierto” a cualquier intervencion de nacionales y
extranjeros. Asi que no hay Estado.

La corrupcion que ha permeado en los organismos del Estado que actuan
en este ambito (Min Ambiente, otros ministerios, fuerzas armadas,
gobernacidn (como recordaras, a la guardia se le saco de toda la region
porque su corrupcion desde arriba hasta abajo, era insoportable; pues
ahora se corrompio la oficialidad que dirige a los efectivos que estan
“haciendo cumplir la ley”’). Si hay mucho oro —y lo hay — el ambiente es
muy propicio para que cada quien reciba la parte que le corresponde y
deje de molestar. En los campamentos mineros del eje Santa Elena —
Icabaru-Zapata, todos saben (Perro Loco, El Polaco, Playa Blanca, etc.)
cuanto oro hay que entregarle a cada quien mensualmente.

La pobreza, que ve en el oro una oportunidad de ingreso en una vasta
zona sin fuentes de trabajo.

El valor sociocultural venezolano de la riqueza facil y réapida. Eso
arrastra a pobres, pero también a personas de las clases medias y hasta a
extranjeros. ¢Te acuerdas del inglés Michael que era profesor en
Chilemex? Pues, él fue minero en el sur. Este valor sociocultural es
importante de considerar, no lo olvides como elemento contextual
sociolégico. EI mismo entronca con la vision que tienen los venezolanos
(jTodo el mundo, incluyendo al Estado!) sobre la renta petrolera, de la
cual se vive desde los afios treinta. EI concepto de renta es que se trata de
un ingreso por el que no se trabaja o se trabaja muy poco. Pues, en el

caso del oro la expectativa es hacerse rico rapido y trabajando poco. Y,
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ciertamente, hay quienes se hacen ricos de la noche a la mafiana. Pero,
¢sabes tu que hacen, salvo algunos pocos? Se gastan el platal en putas,
licor y comida de lo mejor. Al mes andan pidiendo fiado una lata de
sardinas. Historias como esa abundan en La Sabana.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?
No creo. El Plan Caura -eso te lo pueden decir fehacientemente NalGa, Alexander y
Hernan- es un ente parapléjico que se mueve al ritmo de los intereses de quienes lo
administran. No es posible que los mineros “por si solos” actuen en esa zona, sin el
apoyo los militares. Todo el mundo sabe que si controlas los combustibles entonces
controlas las bombas (monitores hidraulicos) y en alguna medida controlas la pequefia
mineria ilegal y depredadora. Hay algunos episodios que me han contado que me
convencen de esto.
En cuanto a la reconversion minera, que no esta mal en su concepcion, pienso que
nunca se podra aplicar mientras exista la debilidad institucional -yo diria que paraplejia-
del Estado como un todo, y los intereses “crematisticos” de personajes claves en ese
proceso. Bien sabes que en Venezuela las leyes, decretos, ordenanzas y hasta en buena
medida la Constitucion, son buena letra, pero nada mas. De eso hay un millén de
ejemplos.
P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ;Puede cambiar esta situacion a futuro?
Claro, cuando exista un Estado que controle su territorio y apligue las leyes, que, en este
caso por cierto, tienen mucho que ver con la seguridad nacional.
Por otro lado:
e Hay que crear las condiciones para que en las areas pobres del sur del pais se
generen fuentes de empleos estables y dignos.
e Hay que acercar a los pobres mecanismos de educacion formal y formacion para
el trabajo.
e Aplicar la ley penal del ambiente a los miles de mineros ilegales colombianos,
dominicanos, guyaneses, brasilefios, etc. Pero no se hace porque son “fuente de

ingreso” de los funcionarios publicos que intervienen en esta materia.
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e Hay mucho oro y eso nos ofrece una oportunidad econémica, pero hay que
ordenarla. ¢Pueden existir areas donde se practique la pequefia mineria
legalmente y con métodos relativamente respetuoso del ambiente?: SI. Pero
para eso falta un Estado real, moderno. Igualmente, se puede explotar el oro en
forma industrial a través de proyectos bien concebidos y bien controlados, que
no estén sujetos a los caprichos del ministro de turno o a las “pataletas
mentales” de quien toma las decisiones en esa area.

Bueno, Jorge, promesa cumplida. Hazme el favor de no reproducir este texto con mi
firma. S6lo debe servirte como orientador en un tema que reconozco no es nada

sencillo. Un abrazo.

Ex.14-Dr. (Abogado. Columnista. Especialista en Derecho Minero)
Hola Jorge, con mucho gusto paso responder las preguntas (esto esta escrito de una sola

vez, de un tiron).

P1-En su criterio ¢Cual cree que es la motivacion principal para que exista la mineria

del oro en las cuencas Guayanesas?

Las causas son multiples: existieron en las viejas leyes de minas dos normativas que son
causas remotas del actual desorden y depredacion de las cuencas: uno, el “denuncio”,
que otorgaba derechos de exploracion y explotacion por via de concesion a quien
descubriera el yacimiento y lo "denunciara” y, dos, el llamado "libre aprovechamiento™
que daba derecho a cualquiera para explotar con medios artesanales (zuruca y batea) el
oro de aluvion. El libre aprovechamiento devino, por corrupcion y complicidad de las
autoridades del area, en el uso indiscriminado de los "monitores hidraulicos™ (maquinas
a motor —diesel o gasolina que remueven, con presién de agua, y extraen grandes
cantidades de tierra, y causan serios e irreversibles destrozos). Unida a esas causas
“historicas” (en Venezuela hay explotacion aurifera desde mediados del siglo XIX,
1853-54, que se descubren los ricos yacimientos de Caratal, en lo que es hoy El Callao,
Estado Bolivar), no hay una ley de ordenamiento territorial que circunscriba la actividad
minera a determinadas areas de la region Guayanesa, hay si, zonas de reserva forestal,
parques nacionales, lotes boscosos, lechos de rios, montes de galeria, donde, por

deduccidn, la mineria esta vedada, pero esa implicita prohibicién no se acata. Sostengo
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que la causa efectiva o “eficiente” de la mineria en las cuencas es la corrupcion. Paso a

esbozar este tema.

Como quiera que solo la mineria de socavon estd mas o menos delimitada en las leyes
(ahora que el gobierno ha terminado o “caducado” todas las concesiones, en teoria han
cesado, todos los permisos de los privados terminan con la “nacionalizacion del oro”,
que ya era “nacional”), toda la actividad de “libre aprovechamiento” en las cuencas y
aun la mineria de socavon en dichas cuencas, realizadas por mineros libres, es ilegal,
siempre lo fue; como es ilegal, se transforma en permisos de hecho porque la tolerancia
de las autoridades —caprichosa, arbitraria y con establecimiento de cuotas pagadas con
gramos de oro semanales a los encargados de resguardar las cuencas- asi lo determina
en la practica. Los “operativos” militares para desalojar mineros de las cuencas son
espasmadicos, epilépticos, con escasos resultados en el medio y largo plazo, y bajo
sospecha de abusos y corrupcion. Como quiera que la mineria ilegal mueve millones de
bolivares y dolares, mantener esa ilegalidad es un negocio enorme y el “llamado costo
politico-electoral” de una politica permanente en contra de mineria depredadora nadie lo

quiere pagar.

Finalmente, duele reconocerlo, la cuestion ambiental es un tema de tercer o cuarto orden
en la Agenda Politica VVenezolana, en todas las corrientes y partidos politicos, incluso en
de gobierno. La razén es que “eso (la cuestion ambiental) no da votos”, lo afirmo con
responsabilidad. En Venezuela estamos, desde 1810, discutiendo el poder y la cuestion
ambiental es absolutamente subalterna. Ademas, unido al negocio del oro ilegal han
aparecido vinculaciones con lavado de dinero y mafias internacionales, eso ha traido un
nuevo ingrediente, el miedo, en una atmosfera de temor general en el pais por la
criminalidad sin control, por la corrupcion policial y de elementos de la fuerza armada,
y de un gobierno autoritario, con claros visos proto-totalitarios: un nuevo mal que se

suma al viejo vicio de la desidia ambiental.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de

mineria ilegal?

No lo creo en absoluto. El decreto de reconversion minera es hijo del remordimiento, la

improvisacion y de lo que en juegos de guerra se conoce como “diversidn” o engaio.
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Ese decreto nace por la llamada “Masacre de La Paragua”, que usted conoce y que
obvio comentar. Fue improvisado, sin estudios ni planes: tiene un claro sustrato fascista
pues pretendidé “transformar” por decreto a mineros en agricultores o artesanos. (Otro
dia le prometo mi caracterizacion de lo que podriamos llamar el talante minero,
individuo poco sujeto a normas o leyes, andrquico y negociador con la coima, mordida
o la “matraca”, como le decimos los venezolanos). Se sabia que iba a fracasar y se
redujo a la entrega graciosa de dinero efectivo a los supuestos mineros. Eso duré unos
meses hasta que se agot6 por fatiga, por inviable y porque al final se anotaron miles de
“vivos” o picaros como mineros para recibir una paga sin trabajar en nada: termind con
motines callejeros de los “mineros” reclamando la paga, y represion policial. Fue un
engafio, un nido de corrupcion para aparentar que se estaba haciendo algo. De la
reconversion minera no queda ni el nombre. Paralelamente, por aquellos dias, el

gobierno anuncié una “mision Piar”, que también fracaso.
P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ¢Puede cambiar esta situacion a futuro?

Dificil saberlo, mas dificil responderlo. Venezuela es un pais donde es un deber mirar
en corto plazo, aunque el venezolano es optimista. Yo soy un pesimista social, descreo
que esa situacion mejore; creo conocer algo a mi pais y a la manera de pensar de
politicos, militares y policias y conjeturo que prevaleceran, en cualquier caso, la accién
represiva, de corto plazo, y la depredacion ambiental. Debe usted saber, por otra parte,
que imposible hacer escenarios en Venezuela sin pronosticar quien puede estar en el
poder. Chavez padece un cancer y eso abre un abanico de escenarios que pueden
resumirse en tres: Chavez vive y es reelecto; Chavez gana y muere en el poder vy,
Chavez pierde. Si Chavez gana y sobrevive es de esperar un gran operativo militar-
represivo para desalojar algunas cuencas e intentar controlar para el poder todo el oro y
los ddlares del oro. Si Chavez muere en el poder habria mucha turbulencia y la mineria
ilegal se fortaleceria (a menos que surja una dictadura militar “para salvar al pais™). Si
gana Capriles, es decir, si Chavez pierde, me temo que Capriles carezca de apoyo

politico para sanear las cuencas ni que quiera meterse con ese espinoso asunto.

En cualquier caso, no creo que ni en el corto ni el mediano plazo tengamos una
“politica” minera adecuada, de esta época, sustentable, que detenga o minimice el dano

a las cuencas. Reciba usted y su equipo mis saludos. Quedo a sus gratas 6rdenes.
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Ex.15-Ing. (Especialista en Incendios Forestales. Experto cuenca del Caroni)

P1-En su criterio ¢Cudl cree que es la motivacion principal para que exista la mineria
del oro en las cuencas Guayanesas?

El aprovechamiento de las riquezas mineras especialmente oro y diamante sin un plan
especifico que oriente o redistribuya la explotacion de manera sustentable. EI gobierno
Regional y Nacional estd consciente de la destruccion de los recursos en las cuencas, a
pesar de hacer operativos militares puntuales que no han arrojado resultados positivos.
Es asi como al principio de afio los indigenas de la Paragua detuvieron un nimero
importante de militares practicando mineria. La presencia de mineros en las cuencas de
la region de Guayana tiene muchos afios, son decenas de miles de pequefios mineros
distribuidos a lo largo y ancho de las principales cuencas de Guayana. La actividad
minera se ha incrementado considerablemente (artesanal, mediana y la gran mineria), a
pesar de existir una legalizacion especifica que regula, controla y protege las cuencas
donde se realiza esta actividad.

P2-;Cree usted que el Plan Caura y la reconversion minera (Decreto 4633) haran
desistir a los mineros de abandonar las cuencas de Guayana que han sido objeto de
mineria ilegal?

Es una buena iniciativa, a pesar de las bondades del Plan y el decreto, no ha sido posible
disminuir dicha actividad en las cuencas de Guayana. Se han implementado en el caso
de la reconversion minera trabajos especificos con los mineros quienes estan dispuestos
a cambiar su habito de trabajo minero por el artesanal, agricola, pecuario, turismo entre
otras actividades, pero el acompafamiento y el apoyo con recursos (econdémicos,
técnicos y tecnologicos) no ha sido constante, quedando a criterio de los mineros en un
show mediatico por parte del gobierno, es decir, pura promesa y pocos resultados.

Del afio 2006 en que entrd en vigencia el decreto y no hay resultados alentadores al

respecto.

P3-Refiriéndonos a este tipo de mineria ;Puede cambiar esta situacion a futuro?

Con una politica seria sobre la importancia de las cuencas y los recursos alli existente,
considero que es posible disminuir considerablemente la mineria en las cuencas y
poderla orientar a otras areas con vocacion minera (Km 88, Las Claritas, areas de Sierra

Imataca).
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Anexo C

Una Red Conceptual Multinivel para Analizar, Modelizar y Medir la
Sostenibilidad del Sistema Socio-Ecoldgico Corredor Riberefio
Orinoco ante los extremos de inundacién y sequia relacionados con
cambios climaticos

Objetivo General

Este proyecto tiene como finalidad construir una red conceptual para modelizar
la sostenibilidad a partir de las disciplinas que se proponen observar y analizar el
sistema socio-ecolégico Corredor Riberefio Orinoco en el marco de eventos

extremos relacionados con los cambios climaticos.

Marco: eventos extremos de inundacién y sequia relacionados con los cambios

climaticos.

Objetivos especificos:

1.
2.

© 0 b~ w

9.

Especificar los eventos extremos ocurridos en el rio Orinoco.

Determinar la exposicion y la intensidad de los eventos extremos acaecidos y su
incidencia en las poblaciones del Corredor Riberefio Orinoco (historia de los
eventos).

Conocer y tabular las variables demograficas de las poblaciones.

Cuantificar los efectos de los eventos extremos en los ecosistemas riberefios.
Estimar la vulnerabilidad del sistema socio-ecoldgico en el marco especificado.
Indagar sobre la capacidad adaptativa de las poblaciones riberefias como
sociedades socio-productivas ante eventos extremos del rio Orinoco.

Determinar los vinculos entre los eventos extremos y la resiliencia socio-
ecoldgica de las poblaciones riberefias del Orinoco.

Construir la red conceptual multinivel (RCM) con los conceptos y observables
que se derivan del estudio

Modelizar la sostenibilidad de las poblaciones observadas a partir de las RCM

10. Cuantificar la sostenibilidad en el sistema socio-ecoldgico total.
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Un sistema socio-ecolégico se comprende como la unidad-objeto en la investigacion de
la sostenibilidad de un sistema abierto a interacciones con su mundo externo (Gallopin,
2010). Para determinar la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico se empieza por
observar los puntos de interaccion entre la sociedad considerada y el sistema ecoldgico
que sirve de asiento y que representa el sustento total o parcial de esa sociedad. La
cuantificacion de la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico se realiza en una
temporalidad especificada y bajo las situaciones o fendmenos que son relevantes para
su integridad. El analisis y la posterior modelizacion de sostenibilidad del sistema socio-
ecoldgico existente en el Corredor Riberefio del rio Orinoco requieren de una red
conceptual multinivel conformada por un conjunto de disciplinas, conceptos y
observables relacionados con el sistema estudiado en el marco que se ha especificado
(Paolini et al., 2010). Se definieron los extremos de inundacion y sequia relacionados

con los cambios climéaticos como marco de la investigacion.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (2001, p.73)
establece que cambio climatico es la “variacion estadisticamente significativa, ya sea de
las condiciones climaticas medias o de su variabilidad, que se mantienen por un periodo
prolongado (durante decenios o por mas tiempo)”. Los eventos extremos en el Corredor
Riberefio Orinoco estan asociados a severas crecidas y marcadas sequias, estos eventos
pueden ocurrir por las variaciones naturales del rio (Amarasekera, 1997; Kayano, 2009;
Marengo et al., 2010) o influidas por las variaciones climaticas (Horel y Geisler, 1997,
Kundzewics et al., 2000; Quintana, 2001; Svenson et al., 2005).

El disefio y construccion de la RCM permitira modelizar la sostenibilidad en el sistema
socio-ecoldgico de las poblaciones riberefias del rio Orinoco a partir de preguntas
relevantes que viabilicen la permanencia de sus pobladores, la preservacion del
patrimonio socio-cultural y la sucesion generacional de sus integrantes. Para ello se
requiere determinar un conjunto de conceptos que viabilicen la construccion de la RCM
considerando a la sostenibilidad como entidad conceptual multidiciplinaria (ver figura
C.1). Las unidades conceptuales que se requiere para el desarrollo de la RCM son:
cambio climatico, sociedad socio-productiva, sistema socio-ecoldgico, vulnerabilidad,

eventos extremos, resiliencia socio-ecoldgica, patrimonio socio-cultural, indices de
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Sostenibilidad, indices de cambio climatico, indices climaticos, parametros hidro-
climatolégicos y paleo-climaticos.

Observables wvulnerabilidad

Hipotesis/conjeturas Observables

Eventos

Vulnerabilidad
Extremos

Eco-hidrologia

Eventos Extremos

Sostenibilidad
Demografia

Corredor Ribereno

Sistemas Ecoldgicos

Resiliencia
Socio-ecologica

Observable
Resiliencia

Eventos Humedales

Extremos

Poblacién Corredor Poblacion Areas
(habitantes) Indigena Chab) afectadas/recuperadas

Poblacion
criolla Chab)

Fig. C.1. Esquema de una red conceptual multinivel para determinar la sostenibilidad.

La determinacion cuantitativa de la sostenibilidad de las poblaciones riberefias de rio
Orinoco permitird hacer inferencias y comparaciones sobre el estado actual y futuro
(societal-forecasting) en que se podrian encontrar las sociedades afectadas por los
cambios climaticos que se estan produciendo. La natural relacion de las poblaciones
riberefias con su entorno ambiental y el grado de dependencia material de esas
poblaciones con sus ecosistemas riberefios permiten observar, conocer y analizar modos
de vida y valoracion distintos al de las poblaciones urbanas. La ocurrencia de eventos
extremos que afecten los sistemas socio-ecoldgicos del Corredor Riberefio del rio
Orinoco determinaran el grado de vulnerabilidad y resiliencia que poseen tales sistemas.
Es innegable la relacion entre los pobladores y su ambiente y la influencia en sus vidas,
cultura y costumbres de los cambios estacionales del rio. La observacion de estas

situaciones y el conocimiento de la ocurrencia de eventos extremos ayudara en la
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determinacion de la vulnerabilidad, resiliencia y capacidad de adaptacion de esos
sistemas socio-ecoldgicos a tales cambios (Gallopin, 2006).

Los cambios que ocurren en la dimension espacio-temporal vienen tefiidos por las
variaciones ambientales que ocurren a nivel global. Es por ello que tanto la
biodiversidad de los ecosistemas de amortiguamiento de los cambios climéaticos como
los puntos de acoplamiento de los pobladores riberefios con su entorno ecoldgico deben
ser considerados en una investigacion de sostenibilidad (Reid y Swiderska, 2008)

En ese sentido, mds que un ejercicio de investigacion tedrico-metodoldgico, esta
investigacion se comprende como un modo de dinamizar y hacer efectivo el sentido de
responsabilidad y de pertinencia social de la universidad con su entorno. Los contextos
en los que se desarrollara este trabajo serdn concebidos como la aplicacion de
conocimientos, la innovacion de método y formas de abordar problemas
cientificamente, en la ensefianza de formas de analizar el conocimiento, compartir los
saberes y en el modo de valorar los entornos socio-culturales propios de la investigacion
(Echeverria, 2003).

-Requerimientos del Sub-proyecto de Sostenibilidad

1 Software SYSTAT v.13 Costo aproximado BsF 12.000,00

1 Dispositivo de almacenamiento portable (disk-memory) Costo BsF 2.250,00

1 Analista de base de datos (Ingeniero en Informatica/Computacion/Sistemas).
Duracion del sub-proyecto un (1) afio. (Costo BsF 32.000,00)

1 Computador portable BsF 15.000,00

Bibliografia (Costo BsF 12.000,00)

-ldeas Proyecto para tesis de Maestria

1. Disefio y estructuracion de la Base de datos para la modelizacion de la
Sostenibilidad en el Corredor Riberefio del Rio Orinoco (Informatica)

2. Resiliencia de las poblaciones ante los cambios climéaticos que ocurren en el
Corredor Riberefio del Rio Orinoco (Ciencias Ambientales)
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3. Analisis de los efectos de los cambios climaticos en las comunidades socio-
productivas de Corredor Riberefio del Rio Orinoco (Gerencia de Recursos
Humanos)

-ldea Proyecto para un estudiante de doctorado en Ciencias Ambientales
Pregunta de Investigacion

¢Podemos incrementar/aumentar la resiliencia de las comunidades riberefias del rio
Orinoco afectadas por los cambios climéticos a partir de la accion propositiva de sus
pobladores?

Asunto tematico: Construccion de Resiliencia socio-ecoldgica.

Marco de la Investigacién: cambios ambientales en el Corredor Riberefio del Rio
Orinoco.
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