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La preocupacion global por la disponibilidad y calidad del agua en nuestro
planetaaumenta cadadia. Enlaactualidad serealizan esfuerzos pormejoraria
planificacion y gestion de las cuencas hidrograficas como sistemas complejos,
buscando una armdnica y cientificamente fundamentada interrelacion entre
los componentes naturales y sociales, como base para un desarrollo sostenible
a mediano y largo plazos. A partir de la experiencia de los autores en trabajos
relacionados con el tema, se realiza una propuesta de indicadores para el
andlisis y diagnodstico de cuencas hidrogrdficas, a partir de la aplicacion de
la concepcidn sistémica y holistica de la Geoecologia. Esta aproximacion
metodoldgica permite comprender y mejorar la estructura, funcionamiento,
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dindmicay evolucion de las unidades de paisaje, delimitadas y cartfografiadas,
como base para la planificacion y gestion de las cuencas hidrograficas.

Palabras claves: Cuencas hidrograficas; indicadores; geoecologia; unidades
de paisaje; planificacion y gestion.

ABSTRACT

The global concern for the availability and quality of water on our planet is
increasing every day. Efforts are currently being made to improve the planning
and management of hydrographic basins as complex systems, seeking a
harmonious and scientifically based interrelation between the natural and
social components, as a basis for sustainable development in the medium and
long terms. Based on the experience of the authors in works related to the
subject, a proposal of indicators for the analysis and diagnosis of hydrographic
basins is made, based on the application of the systemic and holistic
conception of Geoecology. This methodological approach makes it possible
fo understand and improve the structure, functioning, dynamics and evolution
of the landscape units, delimited and mapped, as a basis for the planning and
management of hydrographic basins.

Keywords: Hydrographic basins; indicators; geoecology; landscape units;
planning and management.

INTRODUCCION

Al analizar la situaciéon ambiental global, se destaca el tfema del agua
entfre los problemas ambientales mds importantes para la sociedad en la
actualidad, lo que puede convertirse en una limitante para su desarrollo en un
futuro cercano, pues su disponibilidad en cantidad, temporalidad y calidad
es, y seguird siendo, muy importante para lograr el desarrollo sustentable de
la sociedad y la conservacion de la naturaleza en la Tierra (UNESCO, 2019;
Bordalo, 2017; ONU, 2020).

Existe una estrecha relacion entre el espacio geogrdfico donde se
originan las cuencas hidrogrdficas y la produccion de agua. Fue en Europa,
especificamente en la region del Mediterrdneo, donde surgieron las primeras
ideas sobre el manejo de estas, a partir del conocimiento adquirido por las
civilizaciones griega y romana, enfocadas al desarrollo de la agricultura

y las ciudades, lo que condujo a avances importantes en lo referente a la
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legislacion y administracion del agua. Sin embargo, estos conceptos iniciales,
eran parciales y en muchos casos fueron olvidados (Gaspary et al., 2013).

Con el transcurso del tiempo, el enfoque del manejo de cuencas dio lugar
al establecimiento de instituciones en diversos paises de Europay Norteamérica
que buscaban controlar y adecuar el uso del agua a los nuevos desafios del
crecimiento econdmico y poblacional a partir de la Revolucidon Industrial
(EINAR, 2010). Sin embargo, la concepcion holistica de la gestion integrada
de las cuencas hidrogrdficas, como la conocemos hoy en dia, no surgio hasta
mediados del siglo XX, con el impulso dado a la misma por diversos autores e
instituciones como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO por sus siglas en inglés) (FAO, 2007; Gaspary et al.,2013;
GUANGYU et al., 2016).

En América Latina, autores como Dourojeanni (2009) y Tundisi y Matsumura-
Tundisi (2011) consideran que, en la mayoria de los paises de la region, existen
condiciones muy diferentes y particulares que la diferencian de los enfoques
aplicados en Europa y Norteamérica, considerando que aun, cuando algunas
cuencas hidrograficas pueden presentar semejanzas en su funcion, se diferencian
por sus aspectos sociales y econdmicos. Por lo que, en la regidn esta concepcion
evolucion¢ de forma diferente desde susinicios, pasando de una vision hidroldgica
para la gestion de los recursos, a considerar el resto de los componentes naturales
y los habitantes de la cuenca en su planificacion y gestion (Cotler, Priego, 2007;
Machado, 2013; Braga; Argollo Ferrdo, 2015; Medeiros et al., 2022).

La cuenca hidrogrdafica debe ser considerada entfonces como un sistema
complejo humano-biofisico, cuya naturaleza y diversidad de sus componentes
induce que el comportamiento del agua en ella sea producto no solo, de
leyes y procesos naturales, sino también sociales. Como unidad que refleja esta
interaccién dual, la cuenca, es un espacio fisico donde los flujos de materia
y energia son controlados por el ciclo del agua, que en ella se lleva a cabo
y que, al ser estudiada de forma holistica y sistémica, puede convertirse en la
unidad bdsica para la planificacion y gestion del territorio con un enfoque de
sustentabilidad (Dourojeanni et al., 2002; Wang et al., 2023; De La Rosa et al.,
2021; Drake; Hogan, 2013; Brooks et al., 2013).
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La cuenca hidrografica como unidad fisico-geogrdfica espacialrelevante
para analizar los procesos ambientales generados como consecuencia de
las decisiones en materia de uso y manejo de los recursos hidricos, el suelo y
la vegetacion, se convierte en el marco apropiado para la planificacion de
las medidas destinadas a corregir los impactos ambientales sobre los recursos
naturales; posibilitfando gestionar, aprovechar y conservar los mismos en
funcion de las necesidades humanas, buscando un balance entre equidad,
sostenibilidad y desarrollo bajo un concepto denominado Gestion Integrada
de Cuencas Hidrogrdficas, el cual debe estar fundamentado y formar parte
del Ordenamiento Territorial como concepcion mas amplia (Aranguiz, 2002;
Carvalho, 2014; Danilo et al., 2019; Drake; Hogan, 2013; Shamova; Murin, 2021).

Partiendo de estas consideraciones el gran reto para la adecuada
planificacion y gestion de una cuenca, consiste en delimitar unidades
ambientales homogéneas a su interior, con vistas a realizar la caracterizacion
de los componentes y procesos naturales, permitiendo aprehender su
integridad sin perder de vista la heterogeneidad espacial. Diversos autores
proponen el uso de los geosistemas o paisajes fisico-geogrdaficos concebidos
como un sistema espacio-temporal, compuesto por elementos naturales y
anfropo-tecnogénicos, condicionados por el desarrollo de la sociedad, que
modificay transforma las propiedades y componentes de |los paisajes naturales
originales, condicionando cambios en su estructura, funcionamiento, dindmica
y evolucion (Salinas et al., 2020; Cotler; Priego, 2007; Trombeta, 2019; Silva et
al., 2014; Mateo et al., 2018; Dudley et al., 2021; Estrada et al., 2023).

Eneste sentido, eltrabajo, propone eluso deindicadores fisico-geograficos,
de modificacion antropica, demogrdaficos y socioecondmicos para la
caracterizaciéon, evaluacion y diagndstico, de las unidades geoecoldgicas
diferenciadas al interior de las cuencas hidrogrdficas, lo que permitird,
aprovechar, gestionar y conservar los recursos naturales en las mismas, en
funcién de las necesidades humanas y sustentado en el uso de los Sistemas de

Informacién Geogrdfica y la Teledeteccion.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Se procedid a la revisibn de una numerosa bibliografia conformada
por libros, articulos de revistas cientificas, informes de diversas instituciones
nacionales e internacionales, tesis de maestria y doctorado, trabajos de
aplicacion practicaen consultoriasy proyectos de ejecucion, que abordaranla
planificaciony gestion de las cuencas hidrograficas, la elaboracion, evaluacion
y aplicacién de indicadores e indices relacionados fundamentalmente con el
recurso agua, los ecosistemas hidricos y la geoecologia de los paisajes.

A partir de la revision y andlisis critico de la informacion recopilada, se
procedié a una sistematizacion de la fundamentaciéon tedrica-metodoldgica
y la ulterior seleccién de aquellos indicadores e indices que mejor puedan
contribuiren dotar alos diagndsticos ambientales de las cuencas hidrograficas,
de informacién mads objetiva, estandarizada y de facil seguimiento, teniendo

como unidad base de estudio las unidades de paisaje.

FUNDAMENTOS TEORICOS CONCEPTUALES SOBRE LOS INDICADORES

Alrevisar la literatura y los portales de diversas organizaciones internacionales
se puede apreciar una serie de aproximaciones conceptuales a 3Qué es un
indicador ambiental?, tal es el caso de la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdmico (OCDE) que plantea que un indicador ambiental es un
pardmetro o valor derivado de pardmetros que proporciona informacion para
describir el estado de un fendbmeno, ambiente o drea, con un significado, que va
mas alld, del directamente asociado con el valor del pardmetro en simismo y entre
sus funciones principales se encuentra la de reducir el nUmero de mediciones y
pardmetros que normalmente se requeririan para dar una representacion exacta
de una situacion y simplificar el proceso de comunicacion mediante el cual los
resultados de las mediciones se proporcionan al usuario (ODCE, 2003).

Por ofra parte, Environment Canada (1995, p. 43) lo define como “una
estadistica o pardmetro que, monitoreado a fravés del tiempo, proporciona

informacion sobre la tendencia o las condiciones de un fendmeno mads alld
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de la estadistica en si misma”. En particular, precisa que los indicadores
ambientales son estadisticas claves seleccionadas que representan o resumen
un aspecto significativo del estado del ambiente, la sustentabilidad de los
recursos naturales y su relacion con las actividades humanas.

La CEPAL (2009, p. 21) lo define como “una o mds variables combinadas,
gue adquiere distintos valores en el tiempo y en el espacio, y envia senales al
publico y a los decisores acerca de aspectos fundamentales o prioritarios en
el proceso de desarrollo, en particular respecto a las variables que afectan la
sostenibilidad ambiental de dichas dindmicas”.

Y para el caso especifico de los indicadores ambientales senala que son

aquellos que se ocupan de describir y mostrar el estado vy las
principalesdindmicasambientales, esdecirelestatusylatendencia
por ejemplo de: la biota y biodiversidad, la cantidad y calidad del
agua, la calidad del aire respirable, la carga contaminante y la
renovacion de la oferta energética, la disponibilidad y extraccién
de algunos recursos naturales (bosques, pesca, agricultura), la
contaminacién urbana, la produccidén de desechos sdlidos, el
uso de agrotdxicos, la frecuencia e intensidad de los desastres
naturales, etc (CEPAL, 2009, p. 22).

En el caso de la Organizacién de Naciones Unidas, los indicadores
ambientales son datos estadisticos que tienen una gran capacidad para

caracterizar fendmenos o dindmicas importantes

estos se utilizan para sintetizar y presentar el entorno complejo
y otras estadisticas de una manera simple, directa, clara vy
relevante. Los indicadores ambientales se generan porque las
estadisticas ambientales suelen ser demasiado numerosas y
detalladas para satisfacer las necesidades de los tomadores de
decisiones y el publico en general, y a menudo requieren un
procesamiento e interpretacion adicional para ser significativos
(United Nations, 2017, p. 7).

Por otra parte, segun la propia fuente, “...los indices ambientales son
medidas compuestas o complejas que combinan y sintetizan mds de un
indicador o estadistica ambiental y se ponderan de acuerdo con diferentes

métodos.” (United Nations, 2017, p. 7).
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Tanto los indicadores, como los indices ambientales, permiten sintetizar
informacidén valiosa sobre un dreaq, territorio, proceso, fendmeno o unidad
de paisaje, entre otros. Esta informacidn tiene la caracteristica de poder
ser comparada en el espacio y el tiempo, con la consiguiente ventaja que
representa para abordar el diagndstico o la evaluacion del comportamiento

de un determinado componente y/o actividad.

CARACTERISTICAS DE LOS INDICADORES E iNDICES

Existe una gran coincidencia entre autores y organizaciones, en que
tanto los indicadores y los indices asociados, deben reunir una serie de
caracteristicas tales como ser cientificamente vdlidos, estar basados en un
conocimiento completo del sistema o fendbmeno descrito, ser representativos,
ser sensibles a los cambios que se produzcan en el medio relacionado, estar
basados en datos fiables, ser predictivos, comparables y presentar un buen
equilibrio costo-efectividad, entre otros aspectos (lsotools Excelence, 2015;
Portal Ambiental de Andalucia, 2023).

Estos indicadores a los cuales nos referimos son importantes porque
brindan informacién a los tomadores de decisiones o usuarios, sobre el estado
y evolucion de un fendmeno, proceso o territorio ayuddndolos a desculbrir
y establecer las relaciones entre sus componentes, permitiendo adoptar
medidas mejor sustentadas. De igual forma permiten que la sociedad civil y
el publico en general puedan estar debidamente informados sobre temas de
su interés, contribuyendo a su entendimiento y posibilitando que la sociedad
tome un papel mdas activo en la solucion de los problemas ambientales.

Entre los principales criterios de elegibilidad de los indicadores se encuentran
la pertinencia-relevancia, solidez, viabilidad-disponibilidad de los datos, la calidad,
simplezay claridad de los mismos, asi como su seguridad en la direccionalidad, la
relevancia segun una meta u objetivo de politica y la consistencia interna desde
el punto de vista metodoldgico. Ningun indicador por si solo es capaz de informar
sobre la complejidad de los fendmenos ambientales; pero cada indicador debe

aportar valor suficiente para justificar su lugar en el conjunto (Klimsza, 2017).
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PRINCIPALES INDICADORES E iINDICES AMBIENTALES

Los indicadores ambientales estdn relacionados con la nocién de medio
ambiente que se adopte; la que va frecuentemente encaminada a evaluar
la situacion de los principales problemas ambientales. También se desarrollan
con frecuencia indicadores dirigidos a la evaluacién de los resultados de
las politicas ambientales aplicadas en un ferritorio determinado y ofros
relacionados con la integracion de los aspectos ambientales en las politicas
econdmicas y sectoriales y finalmente los que estdn enfocados a evaluar la
sustentabilidad de una actividad especifica, como puede ser el turismo por
ejemplo (OMT, 2004, Salinas et al., 2023).

La OCDE fue pionera en el desarrollo de indicadores ambientales; cuando
en 1989 puso en marcha un programa sobre los mismos y publico el primer
conjunto de indicadores ambientales, adoptando el conocido modelo de
Presion-Estado-Respuesta (PER), de muy amplia aceptacion en la actualidad,
junto a otros enfoques (Feranec et al., 2016; Sowinska-Swierkosz; Chmielewski,
2016), y que esta basado en el supuesto que las actividades humanas ejercen
una presion sobre el medio ambiente, la que puede provocar cambios en
su estado, y obligar a la sociedad a adoptar respuestas para hacer frente
a las consecuencias negativas de las presiones ejercidas. En el 2001, esta
organizacion selecciond un conjunto de 10 indicadores ambientales claves,
con el objetivo de brindar ala sociedad una informacion mds adecuada sobre
el estado del medio ambiente global y el camino a seguir hacia un modelo de
desarrollo sostenible (ODCE, 2004).

En la actualidad existen un sinnUmero de indicadores relacionados con
el desempeno ambiental de instituciones, empresas, espacios geogrdficos y
territorios a diferentes escalas espaciales y temporales. Entre estos se destacan
por su importancia los desarrollados por la Comision sobre Desarrollo Sostenible
delasNacionesUnidasdesde 1999y porla Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA) que, si bien siguen el modelo propuesto por la OCDE, lo detallan mas,
de manera que los indicadores se dividen en cinco grupos, representados por

las siglas FPEIR (Fuerzas motrices — Presiones — Estado - Impactos — Respuestas).
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De igual forma recientemente se han desarrollado otros sistemas de
indicadores, como son: los incluidos en los Objetivos de Desarrollo del Milenio,
donde su objetivo 7 estd encaminado a garantizar la sostenibilidad del medio
ambiente, mediante la integracion de los principios del desarrollo sostenible en
las politicas y los programas nacionales para revertir la pérdida de los recursos
ambientales, y de biodiversidad para el ano 2010; la reduccién a la mitad
para el ano 2015 del porcentaje de personas que en 1990 no tenian acceso
sostenible al agua potable y alos servicios bdsicos de saneamiento y la mejora
de las condiciones de vida, para el 2020, de por lo menos 100 millones de

habitantes que viven en tugurios, favelas, etc., en el mundo (CEPAL, 2020).

LOS PAISAJES Y LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Existen muchas definiciones de cuenca hidrogrdfica, pero en general
todas tienen aspectos en comuin que son: su complejidad, constituir una
unidad territorial con limites espaciales bien definidos, independencia relativa,
poseer una relacion dindmica entre sus componentes, ya sean naturales y/o
sociales, funcionar como un sistema abierto en que ocurre la entrada y salida
de energia y materia, a partir del flujo del agua, por lo que se constituyen enun
tipo especial de sistema ambiental o geosistema, formados por las relaciones
dindmicas que ocurren entre las personas y la naturaleza (Mateo et al., 2011;
Danilo et al., 2019; Praca de Souza, 2013).

El estudio de las cuencas hidrogrdficas pasé desde mediados del siglo XX,
de ser una simple descripcidén y andlisis de sus caracteristicas hidroclimdaticas
a un enfoque infegrado y mds complejo, que evidencia la relacion existente
entre la naturaleza y la sociedad, en estos espacios y que se sustenta en
la adopcién de la cuenca hidrogrdfica, como la unidad mds apropiada
para la gestion, la optimizacion de los usos multiples del agua y el desarrollo
sustentable (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2011; Ross; Del Prete, 1998; Carvalho,
2014). Convirtiendo entonces a las mismas en la base fundamental para el
andlisis, con una vision sistémica e integrada del ambiente (Drake; Hogan,

2013; Leal, 2012) y representando un nivel mdas profundo de andlisis de este
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espacio geografico y su relacion con el diagndstico y la gestion del territorio
(Machado, 2013; GWP, 2009).

Con relacién a la planificacion y la gestion ambiental, la cuenca
hidrogrdfica se caracteriza por abarcar parte de un conjunto de unidades
ambientales homogéneas (paisajes, ecosistemas, etc.) o de diversas unidades
territoriales, lo que la convierte en la unidad mds apropiada para el estudio
cuantitativo y cualitativo del recurso agua, y de los flujos de sedimentos y
nutrientes en las mismas, pudiendo ser asumida como una unidad adecuada
para dicha planificaciéon y gestion (Silva; Mateo, 2014; Ardnguiz, 2002).

Comolas cuencas hidrograficas poseen una combinacion dindmica entre
sus componentes, sean naturales y/o sociales, con flujos de materia y energia,
capaces de ser mensurados, la utilizacion de la concepcidn geoecoldgica a
partir del andilisis y diagnostico del paisaje fornase un enfoque apropiado, para
establecer la articulacion sistémica entre los elementos que la constituyen vy,
por tanto, del paisaje (Cotler; Priego, 2007; Frolova, 2008; Silva, Mateo, 2014;
Ecoagriculture Partners, 2022; Solidaridad-Landscale-RA, 2023).

Pudiendo en este contexto considerar entonces al paisaje como

“un sistema espacio-temporal complejo y abierto que se origina
y evoluciona en la interface naturaleza-sociedad, compuesto
por elementos naturales y antrépicos, que se expresan en und
estructura, funcionamiento, dindmica y evolucién propias, que
le confieren integridad y limites espaciales, constituyendo una
asociacion de elementos y fendmenos en constante y compleja
interaccion, movimiento e infercambio de energia, materia e
informacion” (Salinas et al., 2019, p. 14).

El andlisis de la bibliografia consultada sobre el uso del enfoque integrador
de la Geoecologia de los paisajes como base de la planificacion y gestion de
las cuencas hidrograficas ha permitido establecer algunas consideraciones
que a saber son:

Algunos trabajos consultados solo analizan esta tematica de forma tedrica
(Silva; Mateo, 2014; Frolova, 2008) sin presentar una propuesta de delimitacion
y cartografia de los paisajes e indicadores para su evaluacién en el marco de

la planificacion y gestion de las cuencas hidrograficas.
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En ofros casos se menciona el uso de los paisajes o geosistemas como base
del estudio, sin embargo, solamente se realiza el andlisis de la vegetacion, el
uso y cobertura del suelo o la fragilidad ambiental, sin confeccionar un mapa
de paisajes o geosistemas (Boin; Prado, 2016; Correa; Pimentel, 2015).

Finalmente se han enconfrado un nimero mayor de trabajos que presentan
mapas de paisajes o geosistemas, realizados tomando como enfoque el Sistema
GTP de Bertrand, la concepcion de los geosistemas de Sochava, u otfro, con el
objetivo de establecerrecomendaciones para la conservacion de la naturaleza,
la transformacion de los paisajes y la sustentabilidad (Favero, 2007; Oliveira de
Souza, 2014; Romanini et al., 2016), o para fundamentar la propuesta de gestion
ambiental de dichas cuencas (Brito ef al., 2018; Trombeta, 2019; Salinas et al.,
2020; Garcia et al., 2019; Cotler; Priego, 2007; Machado, 2013).

Sin embargo, pocos de los trabajos consultados utilizan indicadores para
diagnosticar los paisajes como base para la propuesta de planificacion y
gestion de las cuencas, recomendando los usos mds apropiados y las medidas
para su desarrollo (Favero, 2007; Ruiz et al., 2010; Ramon et al., 2012; Romanini
et al., 2016; Trombeta, 2019; Garcia et al., 2019; Medeiros, 2020; Uuemaa et al.
2013; Lopez-Sanchez et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propuesta de indicadores para el diagndstico de los paisajes en la
planificacion y gestion de cuencas hidrogrdficas.

El diagndstico de los paisajes constituye un momento importante en las
investigaciones geoecoldgicas, donde se sintetizan los resultados obtenidos en la
caracterizacion de las unidades de paisaje y en el andlisis de sus propiedades, las
posibilidades para su utilizacidn vy los problemas derivados de su uso actual, como
base para establecerla evaluacion delimpacto humano sobre el medio ambiente,
el cardcter y el grado de transformacion del territorio por las actividades sociales y
econdmicas (Gagarinova; Kovalchuk, 2010; Mateo; Silva, 2018; Miravet et al., 2014).

Para llevar a cabo este diagndstico, se pueden emplear diferentes

métodos, como son: el andlisis de la relacidon uso potencial/uso actual, la
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determinacioén del estado geoecoldgico, mediante el empleo de indicadores
seleccionados etc (Trombeta, 2019).

En este frabajo teniendo como base una extensarevision bibliograficay andlisis
integrado de la misma con la experiencia de trabagjo de los autores, se propone
la utilizacion de una serie de indicadores agrupados en fres categorias que son:
subsistema fisico-natural y de modificacion antrépica (Cuadro 1) y los subsistemas
sociodemogrdfico y socioecondmico (Cuadro 2), para evaluar las unidades de

paisaje identificadas y cartografiadas en el marco de las cuencas hidrograficas.

SINTESIS DE LOS INDICADORES

Si bien es cierto, que en un principio se recomienda el uso de la mayor
cantidad de indicadores posibles para la realizacion del diagndstico de los
paisajes, es necesario considerar las posibilidades de obtencidon de muchos de
ellos, la calidad de losdatos y las posibilidades de su procesamiento, porlo cual se
puede aplicar el método estadistico de componentes principales, para sintetizar
la informacién, reduciendo la dimension de la misma, y descartar aquellos
indicadores que no aporten informacién relevante o resulten redundantes,
calculando la distribucion de los datos y otfros pardmetros estadisticos como
son: mediana, moda, desviacion estdndar, coeficiente de variaciéon, etc. y
evaluando también la posibilidad de su representacion cartogrdfica con vistas

a superponer los indicadores sobre el mapa de las unidades de paisaje.
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Cuadro 1 - Indicadores para el diagnéstico de los paisajes en el contexto de la
Planificacion y Gestion de cuencas hidrogrdficas. Subsistema fisico-natural y de
modificacion antrépica

Indicador / Fuente

Férmula

Funcién para el diagnéstico

Subsistema fisico-natural y de mod

ificacién antrépica

Coeficiente Orogrdfico de Fournier
(CO)
Aramburu y Escribano (2014)

co=h (h)
=hx*x|—
2

h: Altfura media de la unidad geoecoldgica
A: drea de la unidad de paisaje

Expresa el potencial de degradacion de la unidad; cuando el
resultado de la ecuacion es menor de 6 se considera como poco
accidentada y su potencial de degradacion bajo.

Densidad de drenaije superficial
(DDS)
Aramburu y Escribano (2014)

DD.S‘—L
A

L: Longitud total de los cauces
A: drea de la unidad de paisaje

Refleja la influencia de la geologia, relieve, suelos y vegetacion,
en la unidad y estd relacionado con el tiempo de salida del
escurrimiento superficial de la misma al relacionar la longitud de
los cursos de agua con el drea fotal. Las mayores densidades de
drenaje se encuentran en rocas blandas de baja permeabilidad
y en regiones con escasa cobertura vegetal y reflejan un fuerte
escurimiento.

indice de diversidad de paisajes
Mateo (2011)

U=vn?

n: NUmero de unidades geoecoldgicas de orden
inferior a la unidad geoecoldgica analisada

Expresa el nUmero de paisajes y su heterogeneidad, lo que
refleja el grado en que la dindmica y evolucién, actan sobre la
estructura de los mismos determinando su grado de variabilidad
y por tanto, las tendencias generales de la influencia de los
procesos naturales y las actividades humanas sobre estos Se
establece por el nUmero de unidades inferiores dentro de las
unidades superiores de paisajes cartografiadas.

Grado de naturalidad
Bollo et al. (2018)

_ S VePnat
Sveg: Superficie de vegetacion natural o

seminatural
A: drea de la unidad de paisaje

Permite establecer el porcentaje de la superficie de las unidades
que presenta algun tipo de cobertura vegetal original y
establecer el grado de naturalidad que presenta la unidad de
paisaje.

Tasa de cambio de la vegetacion
y uso del suelo
Palacio-Prieto et al. (2004)

1

Cc (TZ); 1 100

=|(—) — *
T1

T1: Superficie enla fecha 1
T2: Superficie en la fecha 2
n: nmero de afos entre las dos fechas

El andilisis de los cambios producidos a la cobertura vegetal
(deforestacion, degradacion, revegetacion, etc.), considerando
bdsicamente aquélios ocasionados por las actividades
antrépicas, es un elemento fundamental en la caracterizacion del
paisaje y el soporte de las comunidades faunisticas.

Tasa de deforestacion Palacio-
Prieto et al. (2004)

1

c (SZ)E 1]+100

= —_— - *
S1

S1: Superficie boscosa en la fecha t1
$2: Superficie boscosa en la fecha 2
n: nUmero de anos entre 11y 12

Permite diagnosticar el proceso de deforestacion por unidad y
establecer la tasa de deforestacion por periodo en cada unidad
de paisaje.

indice de antropizacién de la
cubierta vegetal
Shishenko (1988)

= (ri + Aij)

IACV =
ATj

i=1
Ay Area (km2) dedicada al tipo de utilizacién “i”
en el geocomplejo “j".
Ay Area total (km?) del paisaje

i

I

Este indicador permite conocer el grado de alteracién de la
cobertura vegetal por unidad de paisaje; es decir, nos permite
conocer la intensidad de la modificacion, en el momento de la
evaluacién, que presenta la cobertura vegetal por los distintos
usos del suelo y vegetacion en las unidades de paisaje.

indice de antropizacién por
elementos antrépicos del paisaje
(IAEA)

Bollo et al. (2018)

Pi: Densidad de viales, densidad de elementos
hidréulicos (canales, de embalses), densidad

de lineas de trasmisién eléctrica, densidad de
zonas urbanas, densidad de ductos (oleoductos,
gaseoductos otras tuberias)

Establece la influencia de los elementos antropogénicos
infroducidos y presentes en cada unidad de paisaje. Son un reflejo
de la alteracion generada en el geosistema para desarrollar las
funciones socioeconémicas asignadas.

Fuente: Elaborada por |

os autores.
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Cuadro 2 - Indicadores para el diagnéstico de los paisajes en el contexto de la
Planificacion y Gestion de cuencas hidrogrdficas. Subsistemas Sociodemogrdfico y

Socioeconémicos
Indicador Formula Funcién para el diagnéstico
Subsistema sociodemogrdfico
Densidad de Pt Permite evaluar la presion sobre los recursos naturales y
poblacién Dp = — las unidades de paisaje.
Palacio-Prieto et al. A

(2004)

Pt: Poblacién total
A: Area de la unidad geoecoldgica

indice de dispersion
de la poblacién
Aramburu y
Escribano (2014)

R=2%1,80 N
=2 % —
’ N

N: Numero de nucleos familiares
S: superficie de la unidad
geoecolbgica

Conocido como indice Rn, expresa la dispersion del
hdbitat en funcién de la poblacién de la unidad,
permitiendo detectar situaciones de desequilibrio en
la relacion entre la poblacién y el territorio en el que
vive. Es una medida de la distribucion espacial de los
asentamientos poblacionales en la unidad de paisgje.

Nivel de urbanizacién
Palacio-Prieto et al.
(2004)

1
(7 (Pso00 + P15000))
Pt

P.0: POblacion que reside en
asentamientos de mds de 5000
habitantes

P s000: POPIOCiON que reside en
asentamientos de mds de 15000
habitantes

Pt: poblacién total

UN =

Representa la poblacion urbana con respecto a
la poblacién total, permite identificar las dreas con
predominio urbano en la unidad de paisgje.

Tasa de crecimiento
(r
INEGI (2017)

1
(POZ)? 1| « 100
— —1]*
Pol

Pol = poblacién inicial en el
periodo de referencia

Po2 = poblacién final en el
periodo de referencia

t = nUmero de anos comprendidos
en el periodo de referencia

Indica el ritmo al que la poblacién aumenta o
disminuye durante un periodo de tiempo dado en la
unidad de paisaje.

indice de capacidad
de atraccion
reciente (CAR)
Palacio-Prieto et al.
(2004)

CAR =

PResOT
(—) «100

PResOT: Poblacion residente en
otra entidad.
PoT: Poblacion total de la unidad

Indica que tanta atraccidn migratoria reciente ejerce
la unidad de paisaje.

indice de capacidad
de atraccién
acumulada (CCA)
Palacio-Prieto et al.
(2004)

PResOT
CCA = (—) * 100

PoT

PbNacOT: Poblacién nacida en
otra entidad.
PoT: Poblaciéon total de la unidad

Indica que tan atractiva desde el punto de vista
migratorio ha sido la unidad de paisaje a largo plazo.

Subsistema socioecondémico

Tasa de actividad
econdmica
Palacio-Prieto et al.
(2004)

Tae=( )*100

Po + 15
PEA: Poblaciéon econémicamente
activa

P>18: Poblacion total de 18 anos o
mds anos

Expresa la importancia de la poblacién laboral dentro
del marco econdmico territorial. Se asume que mientras
mayor es la tasa, mayor es el nivel de desarrollo
socioecondmico de un territorio.

continua
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contfinuacion

Tasa de

014

P
P

: Poblaciéon de 65 anos o mds

65-mas*

: Poblaciéon de 15 a 65 anos

PoDesc Refleja la participacién de la poblacién de la unidad
desocupacion de la Td = (—) * 100 de paisaje en la actividad econdémica, ya que tiene
poblacién (Td) PEA como punto base a la poblacién desocupada.
(INEGI, 2017) PO: poblacién ocupada

Pt: Poblacion total
Relacion de Rd = Po0 — 14 + Po > 65 100 Evalta el grado de dependencia o carga que como
dependencia (Rd) - ( Pol5 — 64 ) * promedio tiene que soportar cada persona disponible
INECI (2017) P - Poblacién de 0-14 afios para la produccién de bienes en la unidad de paisaje.

indice de suficiencia
vial

Palacio-Prieto et al.
(2004)

15-64°
1.5a + b + 0.4c
A

a: km de carreteras de més de 6 m
de ancho y firme en buen estado.
b: km de carreteras con firme en
buen estado y ancho entre 4y 6 m.
c: km de terraceria con ancho
superior a 4 m.
A: Area (Km2) de la unidad de
paisaje

Relaciona la cantidad de carreteras, caminos, vias de
comunicacién del tipo que sea, con el tamano de la
unidad de paisaje que atraviesan.

Fuente: Elaborada por los autores.

Dado que los indicadores son tanto cualitativos como cuantitativos y

miden diversos fendmenos o eventos desarrollados en una escala de tiempo

determinada, se sugiere seleccionar un método de Andlisis Jerdrquico para

asignar pesos a cada indicador y con ello calcular estadisticamente el estado

ambiental de la cuenca como el propuesto por Saaty (1988) con el apoyo de

algun sofftware como Expert Choice (Expert Choice, 2021)

Finalmente es necesario senalar que los indicadores pueden combinarse

para conformar un indice agregado, dando pesos diferenciados a cada uno,

segun diversos métodos como son: talleres de expertos, procedimiento de

jerarquizacion analitica como el ya mencionado y finalmente alguna técnica

de Evaluacion Multicriterio (Malczewski, 2015), apoyados en el uso de los

Sistemas de Informacion Geogrdfica (Navarro et al., 2020).

CONSIDERACIONES FINALES

En el caso de las cuencas hidrogrdficas los estudios han pasado de una

simple acumulacion de datos hidroclimdaticos y su influencia en los volUmenes

disponiblesy su variacion estacional e interanual, entre otros aspectos, a estudios
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infegrados y multidisciplinarios de las mismas, que incluyen no solo los aspectos
fisicos de la cuenca sino y de forma destacada del andlisis de las funciones
ecoldgicas y sociales que ellas cumplen, el estudio de la poblaciéon que en ellas
se asienta o que de ellas depende, las presiones de la misma sobre los recursos
hidricos y su calidad, asi como del mantenimiento del balance hidrico global.

Es en este marco que se han comenzado a utilizar por diversos grupos de
investigadores e instituciones relacionadas con la planificacion y gestion de las
cuencas, indicadores de diverso fipo y provenientes de variadas fuentes, que
posibiliten entender la dindmica, funcionamiento y evolucién de las mismas
buscando alcanzar propuestas novedosas para su gestion ambientalrelacionadas
conun pensamiento de sostenibilidad alargo plazo de las funciones de las mismas.

Estos indicadores buscan caracterizar y evaluar las cuencas en cuanto
productoras de agua y otros servicios ambientales para la sociedad y para esto
se propone en este frabajo, utilizarlos como sustento de estas investigaciones
y como base de la diferenciacion al interior de las mismas, la concepcion de
la Geoecologia como enfoque sistémico y holistico que posibilitard entender
la estructura horizontal, el funcionamiento, la dindmica y la evolucidon de las
unidades de paisaje diferenciadas y sobre las mismas realizar el andlisis de los
diferentes indicadores geoecoldgicos, sociales y econdmicos que permitan
proponer un modelo de uso de las cuencas en el contexto de asegurar que
cumplan sus funciones ecosistémicas a corto y largo plazo.

Se presentan aqui entfonces un conjunto de indicadores, utilizados en ofros
estudiosy provenientesde diversasfuentes, que pueden serempleados para analizar
y diagnosticarlas unidades de paisaje alinterior de las cuencas hidrogrdficas, lo que
permitird mediante la aplicacion de diversos métodos de integracion de los mismos,

establecer una propuesta para la planificacion y gestion de dichas cuencas.
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