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Abstract

Studies on processes of environmental degradation require an holistic approach that integrate aspects of the natural
behavior of ecosystems with the social organization; processes that can be quantified and qualified with tools such as
indexes and indicators. The structure of the final environmental sustainability index allows analyzing the components
of water resources and soil at smallholdings through oriented indicators to evaluate the management and the state of
these resources. The technique used in the construction of the index includes: selection of components, indicators
and sub-indicators, their respective weights, their measurement and the robustness analysis of the final index. The
data collection was made with three methods: survey form, observation and knowledge’s dialogue in 6 peasant’s
smallholdings located in the Centella micro watershed located in the municipality of Dagua, where highly
diversified agricultural activities at small scale are mainly developed. Applying the index was obtained that 50% of
the plots had high sustainability and the other 50% half sustainability.

Keywords: Environmental index, Soil and water resources, Sustainability indicators, La Centella.
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Resumen

Los estudios sobre los procesos de degradacion ambiental requieren de enfoques holisticos que integren aspectos del
comportamiento natural de los ecosistemas con los de la organizacién social; procesos que se pueden cuantificar y
cualificar con herramientas como son los indices e indicadores. La estructura del indice de sostenibilidad ambiental
construido permite analizar los componentes del recurso hidrico y el suelo en parcelas productivas mediante
indicadores orientados a conocer las formas de manejo y el estado de dichos recursos. Las técnicas empleadas en la
construccion del indice comprenden: la seleccién de componentes, indicadores y subindicadores, sus respectivas
ponderaciones, la medida de estos y el andlisis de robustez del indice final. Se utilizaron tres métodos para la
recoleccion de datos; instrumento tipo encuesta, observacién y dialogo de saberes en 6 parcelas campesinas ubicadas
en la microcuenca La Centella en el municipio de Dagua donde se desarrollan principalmente actividades agricolas,
en sistemas diversificados y a pequefia escala.. Al aplicar el indice se obtuvo que el 50% de las parcelas presentaron

sostenibilidad alta y el otro 50% sostenibilidad media.

Palabras Clave: Indicadores, Indice, Recurso hidrico, Sostenibilidad ambiental, Suelo.

1. Introduccién

El concepto de sostenibilidad surge como
respuesta a las amenazas que enfrenta el planeta
por diversas problematicas socioambientales ),
Este pretende activar la responsabilidad de la
sociedad para enfrentar el conjunto de problemas
y desafios de la humanidad, en proyeccion a la
cooperacion y defensa del interés general,
visualizando el medio ambiente y el desarrollo
en conjunto @. La nocién de sostenibilidad
supone comprender que la tierra no es un recurso
ilimitado y que el ritmo en el que se estan
agotando los recursos naturales proyecta un
futuro incierto para las proximas generaciones ©.
Asimismo, el uso de la naturaleza para el
desarrollo de la sociedad se ha centrado en el
crecimiento econdmico, sin cuestionarse los
efectos ambientales generados, los cuales se han
manifestado con el paso de los afios y que se
materializan en el cambio climético a través de
los eventos extremos (en particular en el tropico
aumento de temperatura y en el régimen de
lluvias) La frecuencia, intensidad y duracion
observada de algunos de estos eventos han ido
cambiando en la medida que el sistema climatico
se ha calentado agravandose por factores tanto
naturales como antropicos (p ej., modos internos

de variabilidad climatica , cambio climatico
antropogénico, efectos de aerosoles) .

Una de las herramientas que permite cuantificar
y cualificar la sostenibilidad son los indices,
indicadores, y subindicadores ® que reflejan el
estado de un sistema (ref ol) y/o de su
comportamiento espacio temporal ©.

Por otro lado, durante méas de 50 afios el sector
agricola ha sido influenciado fuertemente por las
préacticas de manejo de la revolucion verde, las
cuales afectan y degradan el recurso hidrico y los
suelos ™, en esa medida, también se ven
afectados los agroecosistemas conformados por
comunidades campesinas. Adicionalmente el
proceso acelerado de Cambio Climatico (CC)
gue se manifiesta en alteraciones de las
condiciones normales de precipitacion 'y
temperatura, generando crecientes de caudal y
sequias ®, desencadenan diferentes problemas
socioambientales. Todas estas situaciones deben
ser cuantificadas para determinar el grado de
deterioro y las posibles causas de afectacién de
los agroecosistemas campesinos en aras de
contribuir a la conservacion y restauracion de los
recursos naturales y la mitigacion de impactos
ambientales; los indices, indicadores vy
subindicadores permiten evaluar si las practicas
de manejo responden adecuadamente (en forma
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sostenible) a cambios climéticos, culturales,
econdmicos y politicos.

Este estudio presenta la construccion de un
indice de sostenibilidad ambiental, a partir de la
interrelacion de la produccion campesina con el
recurso hidrico y el suelo, mediante el manejo de
su parcela productiva. En este sentido, el indice
es una herramienta para caracterizar las practicas
realizadas en  agroecosistemas, mediante
indicadores enfocados a evaluar el manejo y el
estado del recurso hidrico y el suelo en parcelas
productivas campesinas. Se presenta un estudio
de caso, aplicado a parcelas campesinas de la
microcuenca La Centella del municipio de
Dagua en el Valle del Cauca — Colombia.

2. Materiales y Métodos

2.1. Definicidon de la estructura del indice

El indice de sostenibilidad ambiental es
conformado por componentes, indicadores,
subindicadores 'y variables de medida,
esquematizados en la Figura 1 y definidos a
continuacion:

Sub indicador 1
Indicador 1

Companente 1

Sub indicador 2

Indicador 2
[ valor delindice

Subs indicador 3

Componente2 | |

Sub Indicador 4

Sub indicador 5

Figura 1. Estructura del indice de sostenibilidad ambiental

Componentes: son aspectos generales en los
que se quiere centrar el indice, es decir, las
tematicas a evaluar dentro de la investigacion. El
numero de componentes depende de la extension
o profundidad que se le quiere dar al fendmeno
estudiado.

Indicadores: son los enfoques especificos o
subtemas en los que se quiere centrar el estudio
en cada uno de los componentes a trabajar.

Subindicadores: direccionan la investigacion
hacia lo que se desea estimar o comparar dentro
de cada indicador.

Variables de medida: son las alternativas que
dan respuesta al subindicador evaluado y las que
permiten obtener o estimar el valor del mismo
para una posterior ponderacion. Estas variables
deben ser normalizadas previamente a través de
un método de escala categorica ordinal que
permite comensurarlas o unificarlas con las
mismas unidades de medida.

2.2. Seleccion de componentes e indicadores
del indice

Se seleccionaron indicadores que permiten
evaluar de forma cualitativa y cuantitativa el
manejo del recurso hidrico (conservacion de
fuentes hidricas, manejo del agua para riego,
disposicién de los residuos solidos) y el suelo
(préacticas de conservacion en la finca, tipo de
cultivo, control de plagas, mecanizacion y
compactacion en el suelo) al considerarse los
elementos fundamentales para la produccion
agricola.

2.3. Obtencion de los valores de las variables

Los valores de las variables fueron determinados
con el método de escala categérica ordinal que
establece relaciones de orden entre las categorias
y permite establecer relaciones de tipo mayor,
menor, igual o preferencia entre los individuos
©), En este caso se asignaron categorias en una
escala de 1 a 5, siendo 5 el valor que mejor

califica y el 1 el de menor calificacién (Tabla 1)
(10).

Tabla 1. Valores de calificacion para las variables.

Valor Clasificacion
Muy mala
Mala
Regular
Buena

Muy buena

g~ wWwN
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2.4. Asignacion de pesos

Los pesos permirten asignar diferentes
ponderaciones para la obtencion del valor final
del indice y puede realizarse por métodos
basados en la estadistica y/o en la participacion
9 y @Y Estos fueron asignados a los
subindicadores con un método basado en la
participacion, a través de la metodologia
estadistica del analisis multicriterio conocido
como el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP),
que normaliza analiticamente el criterio con el
cual se lanzan juicios de valor respecto a la
importancia de dos o mas criterios y de esta
manera asignar las ponderaciones
correspondientes. EI método cuantifica juicios u
opiniones de valor sobre la importancia relativa
de cada uno de los criterios en conflicto
empleados en el proceso de toma de decision @2,

Este método propone la asignacion de valores
del 1 al 9, sin embargo, se considero realizar la
calificacion de 1 a 5 (Tabla 2) para disminuir la
probabilidad de error en la comparacion y
optimizar el proceso de calificacion, el nimero
de comparaciones a realizar se encuentra dado
por la Ecuacién 1.

. nxn—-n
Ncomparaciones = — Q

n = numero de subindicadores a comparar

Tabla 2. Escala de comparacion para la determinacion de
prioridades

Calificacién .

- Escala de preferencia
numérica

1 Igual
2 Igual — moderada
3 Moderada
4 Moderada — fuerte
5 Fuerte

Adaptado de @3,

La matriz multicriterio fue desarrollada por un
panel de 7 expertos que han trabajado con
sistemas productivos agricolas, sostenibilidad y
adaptacion al CC. Finalmente, se promediaron
los valores obtenidos del panel de expertos y se
obtuvieron los pesos de cada subindicador.

2.5. Agregacion

La agregacion del indice de sostenibilidad
ambiental se realizé por etapas partiendo de los
items mas detallados (variables de medida) hasta
los més generales (componentes) tal y como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Agregacion del indice.

Etapa Ecuacién
Ne
1 Vsub= (v |+ Pol (2)
2 Vind=Vsull +Vsul +Vsuld + . +Vsul | (3)
3 Veomp= Vindl +Vind? | (4)
4 Vindice = Veompl + Veomp2 (3)
Donde:

Vsub= Valor del

V .v=valor de lavarible estim ada en campo

Pacicadr

Po= Pesosdados por el panel de expertos
Vind= Valor Indicador

Vecomp= Valor del componente

2.5. Umbrales de sostenibilidad para el indice

Los umbrales que determinan el grado de
sostenibilidad ambiental de cada parcela
productiva se estimaron mediante la clasificacion
estadistica de intervalos iguales, que consiste en
calcular la amplitud de cada una de las clases
mediante la Ecuacion 6. En el indice realizado se
tomaron 3 clases que permitieron categorizar la
sostenibilidad ambiental como alta, media y
baja.

Talor maximo— TValor minimo
.

amplitud declase= o (
numerode cladses
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El valor méximo y minimo requerido para dicho
calculo se determina mediante la ponderacion de
valor gue puede llegar a tomar cada subindicador
(1 y 5 respectivamente) con sus correspondientes
pesos.

2.6. Andlisis de robustez

Se realizd mediante la simulacién de Monte
Carlo que permite identificar y valorar el riesgo
en la toma de decisiones, método que calcula
numerosos contextos o escenarios de un modelo,
al escoger repetidamente valores de una
distribucién de probabilidad para elaborar un
prondstico y analizar el riesgo 4. Tiene como
objetivo examinar la sensibilidad de cada uno de
las posibles variables (obtenidas en campo) y
conducir a un error en la salida, en aras de
conocer los subindicadores con mayor y menor
dominio en el resultado ante la modificacion de
variables (1 a 5) por n combinaciones aleatorias.

La simulacién muestra graficamente el impacto
de cada subindicador sobre el resultado final;
ademas, proporciona informacién estadistica con
la probabilidad de ocurrencia de diferentes
valores, entre mayor sea el nimero de pruebas
mayor confiablidad tendra el analisis.

2.7. Estimacion del indice de sostenibilidad
ambiental

La estimacion de los subindicadores cualitativos
se realiz6 con un instrumento tipo encuesta
orientado a la identificacion de practicas de
manejo y del estado actual del recurso hidrico y
del suelo aplicado en cada una de las parcelas
productivas.

La calificacion de los indicadores cuantitativos
(Compactacion y transporte de agua en el suelo —
capacidad nutritiva del suelo) se realiz6 a partir
de la determinacion de propiedades del suelo,
tales como: densidad aparente, porosidad,
conductividad hidraulica, materia organica,
Capacidad de intercambio Catidnico y pH.

3. Resultados
3.1. Componentes e indicadores seleccionados

El indice de sostenibilidad ambiental se integra
por dos componentes, suelo y recurso hidrico,
conformados por dos indicadores cada uno,
seleccionados como los componentes 0 aspectos
en los que se centra el indice al considerarse las
practicas de manejo y el estado de estos
componentes como los de mayor influencia
dentro de la dimension ambiental de la
sostenibilidad, ya que son recursos fuertemente
degradados debido a la implementacién del
modelo agroindustrial y con influencia directa en
la calidad y cantidad de la produccién agricola
en las fincas campesinas, organizados de la
siguiente manera:

v' Componente Suelo: posee dos indicadores que
determinan el estado actual del suelo y las
practicas de manejo realizadas en la unidad
productiva a evaluar y cada uno de 5
subindicadores.

v/ Practicas de manejo del suelo: la
caracterizacion de las practicas de manejo del
suelo permiten conocer el impacto positivo o
negativo generado por la accion humana dentro
del agroecosistema. Para el presente indice de
sostenibilidad se recopilaron las précticas o
formas de manejo en el cultivo (variables de
medida) por ser mas relevantes o de mayor
influencia a la hora de evaluar el estado del
suelo. Todas las variables de calificacion de
este indicador son de tipo cualitativo, su
composicién y calificacion se puede apreciar
en la Tabla 4.

Tabla 4. Composicion indicador practicas de manejo.

Subindicador Variable Calificacién
Asociacion de
Sistema de Cultivos —huertas
cultivo Policultivo — huerta 4
Monocultivo 1
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Tipo de siembra  las curvas de nivel

Tipo de labranza

tipo de insumos ~ Combinacion

Manejo de

Siembra en sitio
Surcos en sentido de

NS

Surcos en sentido de
la pendiente

Cero

Manual

Traccion- animal
Maquinaria
Organico

quimico y organica
Quimica
Reutilizacion
Ubicacion canecas
especificas
Incinerar

Enterrar

PR W RPRREr W OaORNAO R

Sistema de cultivo: hace referencia a la
modalidad que el agricultor elige para
obtener la maxima productividad en su
cultivo ), Este es de gran influencia en
el suelo y en el equilibrio de nutrientes.
Tipo de siembra: es la forma en que los
cultivos son organizados en el terreno e
influyen en el suelo y en la
sostenibilidad ya que la implementacion
de una siembra inadecuada puede
ocasionar deslizamientos, perdida de
nutrientes o contaminacion de las fuentes
hidricas a causa de la lixiviacion de
agroquimicos desencadenando mudltiples
problemas ambientales.

Tipo de labranza: es la forma en la que
se adecua el terreno para la siembra en
campo. Estos métodos pueden influir
entre otras cosas en el grado de
compdctacion del suelo y por ende en la
movilidad del agua en su interior.

Tipo de insumos utilizados: hace
referencia al tipo de sustancias que se le
adicionan al suelo para aumentar su
productividad.

Manejo de residuos: Es el tratamiento
que se le da a cada uno de los residuos
provenientes de actividades agricolas y
su manejo puede influir positiva o
negativamente en el manejo del mismo.

v Estado actual del suelo: éste componente

evalla el estado en el que se encuentra el suelo
a fin de identificar los aspectos criticos y
potencialidades del sistema evaluado e inferir
sobre las posibles causas de las afectaciones
encontradas. Este indicador se encuentra
conformado por 5 subindicadores en total
(Tabla 5) de los cuales 2 son calificados
mediante variables de tipo cuantitativo
(compactacion y transporte de agua en el suelo,
capacidad nutritiva del suelo).

Tabla 5. Composicion indicador estado actual del suelo.

Subindicador Variable Calificacioén

Mayor del
80%
Menor de
80%

Sin
cobertura
Severa
Erosion Media
Sin erosion
Alta
Media
Baja
Excelente
Compactaciony ~ Buena
transporte de Regular
agua Mala
Muy mala
Muy Buena
Buena
Aceptable
Mala
Muy mala

5

w

Cobertura

Actividad
bioldgica

Capacidad
nutritiva del suelo

P N Wb OOOFE DNMNOWDSOE WOoOoWwRE -

o Cobertura: es el aspecto morfoldgico del
suelo que comprende el recubrimiento de
origen natural de la superficie terrestre (9,
Esta variable permite inferir sobre la
productividad y la aptitud del mismo vy
determinar el Optimo estado del suelo en
relacion con el contenido de materia
organica, actividad bioldgica, retencion de
humedad y estructura.
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Erosion: EvalGa el grado de deterioro
gue presenta el suelo, para generar
mecanismos de recuperacion en caso de
Ser necesario.

Actividad biologica: es el proceso
mediante el cual los organismos del
suelo usan los residuos de las plantas y
los derivados de la materia organica
como alimentos, a medida que se
descomponen dichos residuos se liberan
los nutrientes del suelo de forma que
puedan ser usados por las plantas @7,

Compactacion del suelo y transporte
de agua en el suelo: es la pérdida de
volumen que sufre una masa de suelo,
debido a la accion de fuerzas externas
gue actan sobre él, en el uso agricola
intensivo, este  fendbmeno  puede
acelerarse y generar problemas severos
para el desarrollo de las plantas debido a
los implementos de labranza y al
recorrido de animales afectando
principalmente el tamafio de los poros en
particular a los ocupados por aire y agua
atil 8. El estudio de este subindicador
es de gran importancia a la hora de
evaluar la productividad del suelo vy
generar acciones de mejora que permitan
mantenerlo en Optimas condiciones.
Cada una de las propiedades de suelo
que intervienen en la evaluacion de este
subindicador presenta su propia escala
de calificacion, se normaliz6 a la escala
categorica del indice de sostenibilidad,
presentado en la Tabla 6.

Tabla 6. Normalizacién de valores a la escala del indice

suelo

(g/cm?)

conductivid >45 Excelente 5

ad 3-45 buena 4

hidraulica 05-15 regular 2
<0,5 mala 1

o Capacidad nutritiva del suelo: estima
el estado del suelo para el desarrollo
optimo de los cultivos, conocer la
disponibilidad de nutrientes y establecer
recomendaciones (précticas, abonos y/o
enmiendas). Este se califico por el
contenido de materia organica, pH y
capacidad de intercambio catidnico
(CIC) en conjunto (Tabla 7).

Tabla 7. Normalizacion de valores a la escala del indice

Propiedad Calificacion  Variable  Calificacion

Materia >3 Muy

organica Bueno

(%) 2-3 Aceptable 3
<2 Muy Malo 1

CIC ( m- >20 Muy 5

eq/100 g Bueno

de suelo) 10 -20 Aceptable 3
<10 Muy Malo 1
6,5-7 Muy 5

Bueno

pH 6-6507-8 Aceptable 3
5-6y8-9 Malo 2
<50>9 Muy malo 1

Propiedad Calificacion Variable Calificacion
Porosidad 55 -70 Excelente 5
%) 50 -55 Buena 4
<400 >70 mala 1
Densidad 1-18 Excelente 5
aparente del <10>1,9 Mala 1

v' Componente Recurso hidrico: se encuentra

conformado por 2 indicadores que evalGan las
formas de riego y el estado del recurso hidrico.
Este componente constan de 5 subindicadores
en total, todos de tipo cualitativo.

Manejo del riego: este indicador busca
conocer la forma en la que se capta, suministra
y maneja el agua en las diferentes actividades
agricolas en aras de identificar el impacto que
se genera en el estado del recurso hidrico. Los
subindicadores y las variables de calificacion
del mismo se encuentran dadas en la Tabla 8.
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Tabla 8. Composicion el indicador manejo del riego

Subindicador Variable Calificacioén
Naturales 3

Fuente Acueductos 1
Lluvia 5
Almacenamien 5

Meétodos de captacion to

de agua Conduccion 4
Lluvia 5

Forma de riego Goteo >
Manual 2
Aspersion 1

v" Estado del recurso hidrico: busca conocer el
estado en el que se encuentran las fuentes
hidricas mediante 2 subindicadores y 5
variables  consideradas  pertinentes  para
identificar la influencia generada desde las
parcelas productivas hacia las fuentes hidricas
Tabla 9.

Tabla 9. Composicion del estado del recurso hidrico.

Subindicador Variable Calificacioén
Cobertura C.O n vegeta(?[on >
Sin vegetacion 1

No se generan
residuos solidos y 5
Generacion de liquidos
contaminantes Se generan residuos
desde el predio  sélidos y liquidos
hacia el afluente  Se generan muchos
residuos solidos y 1
liquidos

3.2. Obtencidn de pesos para los
subindicadores

Para el andlisis multicriterio y la comparacion de
cada uno los subindicadores se elaboraron tres
matrices, dos de ellas pertenecen al componente
suelo (una para cada subindicador) y una al
componente recurso hidrico conformado por los
dos subindicadores en conjunto. Estas matrices

fueron proporcionadas a los expertos mediante
una hoja de célculo, posterior a la asignacion de
valores se procedié a determinar dos parametros
fundamentales, el valor propio para conocer la
consistencia de la matriz (CR) (Si CR <10% la
matriz es consistente) y el vector propio de la
matriz  que  mediante  su  respectiva
normalizacién (division de cada valor sobre la
suma de todos los elementos del vector) origina
los pesos para cada criterio comparado (pesos de
los subindicadores).

Finalmente, todos los valores obtenidos por cada
experto se promediaron para conocer la
asignacion de pesos registrados en la Tabla 10.
El subindicador con menor peso fue método de
captacion de agua para riego y los de mayor
calificacion  fueron sistema de cultivo
implementado, erosion y cobertura generadora
de agua.

Tabla 10. Pesos obtenidos para el indice de sostenibilidad
del recurso hidrico y el suelo.

Indicador Subindicador Pesos

Sistema de cultivo

implementado 0,27
o ) Tipo de siembra 023
Practicas de manejo  implementado '
del suelo Tipo de labranza 0,16
Ti insum
e g7
Manejo de residuos 0,16
Cobertura 0,23
Erosion 0,27

Actividad biologica 0,16

Estado del suelo Compactacion y

transporte de agua 0,16
Capacidad nutritiva
del suelo 0,18
Fuente 0,20
Manejo del riego Metod_o S de 0,13
captacion de agua
Forma de riego 0,21
Cobertura
Estado del recurso gengre}dora de 0,27
hidrico nammler_]t,os de agua
Generacion de 018

contaminantes
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3.3. Umbrales de sostenibilidad ambiental

El valor minimo obtenido es 2,98 y 14,9 es el
valor maximo que puede llegar a alcanzar el
indice de sostenibilidad ambiental y la amplitud
es de 3,97. Los umbrales se presentan en la
Tabla 11.

Tabla 11. Umbrales de sostenibilidad para el indice de
sostenibilidad del Recurso Hidrico y el suelo

Nivel de sostenibilidad Intervalo
Alta 10,93 - 14,9
Media 6,96 -10,93

Baja 2,98 -6,96

3.4. Analisis de Robustez

Para analizar la sensibilidad de cada una de las
variables en el valor final del indice se emple6
una distribucion estadistica de Poisson, adecuada
para la representacion de datos discretos al
describir el nimero de veces que un evento
ocurre en un intervalo determinado (en este caso
1 a 5); se realizaron 10.000 ensayos con valores
aleatorios para la modelacion de los diferentes
escenarios y para la realizacion de la grafica de
sensibilidad la cual muestra las perturbaciones
dindmicas creadas después de una simulacién, es
decir, los multiples supuestos son impactados
simultdneamente 'y las interacciones son
capturadas con las fluctuaciones de los
resultados. En este sentido de identifico que el
indicador con mayor influencia en el resultado
final es la cobertura generadora de nacimientos
de agua al presentar una variacion del 13,98%
sobre el valor del indice final, seguido por la
erosion con 11,18%; asimismo se observo que el
subindicador con menor afectacién sobre el
resultado es, métodos de captacién de agua para
riego con 2,69% de variacion sobre el valor del
indice (Figura 2).

Porcentaje de variacion del indice
Minfluencia en el valor del indice final

Cobertura generadora de nacimientos de agua  EE—— ]3,98%
Erosion ss—— 11.18%
Forma de riego I 8,35%
Tipo de siembra  —— §,21%
Capacidad nutritiva B 5,690
Tipo de labranza NN 5.61%%
Tipos de insumos utilizados N 5.44%
Generacion de contaminantes NN 5,24%
Compactacion y transporte de agua I 5,19%
Actividad biologica I 5.04%
Sistema de cultivo implementado . 4.65%
Manejo de riego N 4,54%
Cobertura generadora de nacimientos de agua I 3,95%
Fuente de captacion de agua para riego I 2 80%
Meétodos de captacion de agua para riego B 2.69%

0,00% 10,00% 20,00%

Figura 2. Anélisis de sensibilidad

3.5. Estimacion del indice de sostenibilidad
ambiental en parcelas productivas de la
microcuenca La Centella

El indice se aplico a seis parcelas productivas de
la microcuenca La Centella en el municipio de
Dagua (Figura 3), partiendo de dos criterios:
distribucion espacial (parte alta, media y baja de
la microcuenca) y agricultura como principal
fuente de ingreso para el sustento familiar. La
microcuenca presenta alturas que van desde los
1.050 msnm hasta los 1.700 msnm, con
precipitaciones medias de 1.210 mml/afio, la
extension total de la microcuenca es de 1.814,1
hectareas (ha), la red de drenaje de la
microcuenca estd conformada por las quebradas
La Virgen, Centella y Aguas Calientes, la
principal actividad econdémica es la agricultura a
pequeiia escala, seguida de la ganaderia 9,

i-.\ | ! 4
vy

LAV S S S p—

Figura 3. Ubicacion geografica de las parcelas
productivas evaluada.
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Los resultados obtenidos en cada finca (Figura 2)
indican que el estado del recurso hidrico es
impactado negativamente por las fincas El
Encanto, Villa Victoria, Las Palmas y Bellavista,
las tres primeras mostrando diferencias de mas
del 60% y la dltima del 48% sobre el valor
esperado para este indicador. Estos valores se
derivan principalmente del inadecuado manejo
de los residuos solidos y liquidos que afectan la
calidad del agua, al igual que la falta de
cobertura generadora de agua; situacion que a
largo plazo conlleva a una disminucion en el
recurso hidrico. En lo referente al manejo del
riego se encuentran valores minimos en las
fincas La Camelia y ElI Aguacatal con
desviaciones de 43% y 38% (respectivamente)
del valor teérico esperado.

Estas desviaciones ocurren debido al bajo valor
que presenta el subindicador forma de riego al
realizase de manera manual y que evidencia poca
eficiencia al uso racional del agua. En este
indicador se resalta la implementacion de un
sistema de riego por goteo en la finca Bellavista
quien presenta una acertada calificacion en el
mismo, al igual que las otras fincas que, aunque
no alcanzan a obtener el valor ideal poseen una
buena valoracidn frente a este aspecto.

En el estado del suelo se distingue mayor
afectacion en la finca El Encanto y El Aguacatal
gue en comun presentan problemas de erosion
generando diferencias sobre el valor esperado en
un 47,2 % la primera y en un 31,6% la segunda;
ademas, Las Palmas y Villa Victoria presentan
buen grado de calificacion en donde se destacan
aspectos del manejo de coberturas y la actividad
bioldgica y como aspecto negativo se tiene la
mediana erosion de ambas. Finalmente, de
Bellavista y la Camelia se puede decir que frente
a este indicador su dificultad radica en la
capacidad nutritiva del suelo, siendo necesario la
aplicacion de enmiendas. La parcela productiva
con mejores practicas de manejo del suelo es
Villa Victoria; ElI Aguacatal y Bellavista

presentan exactamente las mismas condiciones
alejandose en un 37% de lo requerido y
manifestando dificultades debido a la aplicacion
de insumos de origen quimico y al mal manejo
de los residuos producidos. También se observa
gue EI Encanto es la finca con menor
calificacion en este indicador y sus aspectos a
mejorar tienen relacion con el tipo labranza.

De acuerdo a lo descrito anteriormente de
manera general se puede decir que los aspectos a
mejorar con mayor prioridad tienen que ver con
las coberturas protectoras de agua, la forma de
riego, la tendencia a la erosion y el manejo de los
residuos generados.

El indice presenta sostenibilidad media (50% de
las fincas) y alta (50% de las fincas), como se
puede observar en la Figura 4. Las fincas con un
nivel de sostenibilidad alta son; Villa Victoria,
La Camelia y Bellavista presentando valores de
11,45, 11,37 y 10,95 respectivamente. Por otro
lado, las fincas Las Palmas, El aguacatal y El
Encanto presentan una sostenibilidad media con
valores de 10,31, 10,29 y 7,25. Si bien algunas
fincas presentan una clasificacion alta dentro de
la escala de la sostenibilidad, se puede apreciar
que existen grandes desviaciones respecto al
valor ideal @49 por lo que se identifican varios
aspectos a mejorar.

Practicas de Manejo
100

Estado del recurso

Estado del suelo
hidrico .

=== as Palmas
= LaCamelia
— El Aguacatal
«+&x e« Villa Victoria
=i Bellavista

= @& = El Encanto

Manejo del riego

Figura 4. Valores obtenidos por indicador para las
parcelas productivas evaluadas.
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Nivel de sostenibilidad parcelas productivas
evaluadas

128 | Alla Ala A

10,8
8.8
6,8
4,8
2,8 - T

Villa La Bellavista Las El El
victoria Camelia Palmas Aguacatal Encanto

Media  Media

Media

Figura 5. Jerarquizacion de las parcelas productivas de
acuerdo a su nivel de Sostenibilidad.

4. Conclusiones

Los subindicadores e indicadores que evallan
cada componente se encuentran encaminados a
conocer las précticas de manejo mediante 13
subindicadores cualitativos que recogen las
variables que intervienen en los procesos de
produccién y en el estado de los recursos y 2
subindicadores cuantitativos dentro del
componente suelo que se encuentran integrados
cada uno por las propiedades fisicas y quimicas
consideradas pertinentes para el analisis de su
fertilidad, almacenamiento y drenaje de agua.

El 50% de las parcelas productivas estudiadas
presentaron sostenibilidad alta, identificando
potencialidades en el estado del suelo, donde se
destacan aspectos como el manejo de coberturas,
la adecuada capacidad nutritiva, la no presencia
de erosion y unas condiciones adecuadas de
aireacion y movilidad del agua en el interior del
suelo para el 6ptimo desarrollo de las plantas. El
otro 50% de las fincas evaluadas revelan una
sostenibilidad media, evidenciando falencias en
torno al recurso hidrico y a las préacticas de
manejo del suelo; respecto a la primera se puede
decir que es el aspecto de mayor impacto al
observarse con frecuencia la emision de agentes
contaminantes a las fuentes hidricas, asi como
una forma de riego inadecuada que a largo plazo
constituye un riesgo para el desarrollo de la
comunidad; en cuanto a la segunda las
afectaciones mas marcadas se relacionan con la

falta de coberturas en el suelo, problemas de
erosion y el mal manejo de los residuos sélidos.

La aplicacién del indice en las seis parcelas
productivas muestra una aproximacion al
contexto de la microcuenca, partiendo de su
similitud con las otras fincas que componen el
sector en cuanto a cultivos predominantes,
practicas de manejo 'y  problemaéticas
ambientales; asi como los aspectos criticos por
trabajar. En este sentido el indice puede ser
aplicado en fincas campesinas que presenten
caracteristicas similares (topografia, modos de
produccién y condiciones climéticas) a las de
esta investigacion.
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