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RESUMEN

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 intervenciéon humana deja sus huellas y se deteriora el ambiente es
una cuestion imperiosa la observancia y la detencion de los dafios. Alli, es cuando las
ideas de sostenibilidad nos ayudan a esclarecer el impacto de tales interacciones. Por
tanto, el disefio de modelos que cuantifiquen la sostenibilidad en estos ambientes, mas
que un trabajo académico es una cuestion de responsabilidad social y revela el papel
que deben jugar las universidades y los universitarios para alertar a los tomadores de
decisiones sobre la situacién de esos espacios. Este trabajo intenta mostrar que a
partir de ‘lo disciplinar’ se puede construir redes que conecten conceptos en un plexo
de relaciones que permita hacer modelizaciones sobre la sostenibilidad de un sistema
complejo. Partiendo de los principios de la complejidad se disefia una red conceptual
gque muestra la construccion de observables para la modelizacién y cuantificaciéon de la
sostenibilidad. La red conceptual se construye a partir de la consideracion de las
disciplinas relacionadas con la modelacién de espacios socio-naturales. Se derivan de
las disciplinas los observables cuantitativos para la determinacion de la sostenibilidad

de una cuenca hidrogréfica en la Guayana venezolana.
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1. Introduccioén

El estudio de espacios socio-naturales 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 intervenciéon humana
deja sus huellas y se deteriora el ambiente es una cuestion de imperiosa
observancia y detencion. Alli es cuando las ideas de sostenibilidad nos ayudan
a esclarecer el impacto de tales interacciones. Por tanto, el disefio de modelos
que cuantifiquen la sostenibilidad en estos ambientes, mas que un trabajo
académico es una cuestion de responsabilidad social y revela el papel que
deben jugar las universidades y los universitarios para alertar a los tomadores
de decisiones sobre el estado de los espacios socio-naturales. Este trabajo
intenta mostrar que a partir de ‘lo disciplinar se pueden construir redes que
conecten conceptos en un plexo de relaciones que permita hacer

modelizaciones sobre la sostenibilidad de un sistema complejo.

2. Algunos principios del pensamiento complejo

Para la conceptualizacion y la construccion de las redes conceptuales se
utilizaran algunos principios del pensamiento complejo desarrollados en los
escritos de Morin (2004, 2005). En primer lugar se toma en cuenta el principio
de integracion, 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 que considera distintos
factores y dimensiones en la construccion de la red: dimension biologica,
social y espacio-temporal. El principio de jerarquizacion permite seleccionar los
datos significativos y no significativos para la concepcién de los observables de
la red que permitira modelar algunos aspectos de una cuenca hidrografica.
Garcia (2006) establece la inter-definibilidad y la mutua dependencia como
principios de la complejidad. La inter-definibilidad para un sistema complejo no
puede determinarse solo a partir de la suma de disciplinas sectoriales, sino a
partir de la integracion de sus factores. Asi mismo, el principio de mutua

dependencia determina que la alteracion que ocurre un sistema complejo se
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propaga de diversos modos a traves del plexo de relaciones que conforman el
sistema observado. Se destaca en la construccion conceptual el caracter
multidisciplinario e inter-definible  de los fendmenos en una cuenca

hidrografica, cuya concrecion se evidencia en la red.

3. La construccién de lared conceptual

Una red conceptual se considera 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 él por reglas de
interpretacion” (Hempel, 1988: p. 52). En la figura 1 se puede ver la red
conceptual que surge del trabajo de modelacion de la sostenibilidad de una
cuenca hidrografica (Paolini, 2008), alli se toma en cuenta la mineria de
pequeiia escala y un conjunto de disciplinas que se pueden considerar
relevantes en el estudio. La red conceptual se disefia a partir de las disciplinas
y de conceptos métricos o magnitudes, estos conceptos “no se corresponden
con del lenguaje ordinario puesto que son construcciones del lenguaje
cientifico” (Mosterin, 2008:30). En la red, se toma como concepto central a la
Sostenibilidad, si bien es cierto que la sostenibilidad es un concepto no-métrico,
Riechman (2006) dice que:

...hay que subrayar que la sustentabilidad (y por ende el desarrollo
sostenible) no es un concepto cientifico técnico (aunque incluya
componentes que lo son), sino que tiene un caracter irremediablemente
normativo: que la vida humana sobre este planeta haya de perpetuarse,
y en que condiciones, no son en absoluto cuestiones en absoluto de
caracter cientifico-técnico.
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Figura 1. Red Conceptual para la modelizaciéon de la sostenibilidad en una
cuenca hidrografica considerando la mineria en pequefia escala.

La sostenibilidad se puede observar y cuantificar partiendo de algunas
disciplinas que podemos utilizar para el estudio de una cuenca hidrografica. A
partir de la conformacion de una red de disciplinas relacionadas con el objeto
de estudio (cuenca hidrogréafica) se establecieron cantidades observables que

cuantifiquen la sostenibilidad.

La red esta constituida por disciplinas de las cuales se derivan 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 cuantitativos son cantidades que se pueden
obtener por medicion o enumeracion, en la red conceptual (figura 1) se

muestran utilizando rectangulos.

La ecologia del paisaje la define la Asociacion Profesional de Ecologia
Ambiental (IALE por sus siglas en inglés) como el estudio de las interacciones
del paisaje y su flora, su fauna y los componentes culturales, tomando en
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consideracion la dimension espacio-temporal. Las interacciones son acciones
reciprocas entre los sistemas y entre sus componentes producto de su
existencia y de ocurrir en un territorio especificado. En esos espacios socio-
culturales donde el hombre interviene la naturaleza a través de la actividad
minera se dan un conjunto de interacciones que a partir de disciplinas como la
Bio-complejidad se pueden comprender. Se ha conceptuado a la Bio-
complejidad como aquellas propiedades que emergen de las interacciones
bioldgicas, quimicas, fisicas y sociales que influyen, sustentan o han sido
modificado por organismos vivos incluyendo los seres humanos (Michener,
2001). Uno de los observables que se derivan de las disciplinas comentadas,
es el area afectada por la actividad minera, cuantificada en hectareas (ha).
Castellanos (2008) determina mediante calculos aproximados que cinco
mineros durante un mes pueden devastar en una cuenca de la Guayana
Venezolana un promedio de 400 m? en actividades de mineria de aluvién. Esas
areas afectadas las podemos considerar como paisaje intervenido en la
interaccién ser-humano-naturaleza. De hecho, Naveh (2007) considera al
concepto de paisaje como el mas adecuado, integral y practico para los

estudios en sostenibilidad.

Una de las relaciones mas complejas que se dan en el la interaccion ser-
humano-naturaleza es la que se desprende de la actividad minera. El mercurio
utilizado para amalgamar los metales en la practica de la mineria de aluvion,
una vez se descompone por fusion la mezcla metalica pasa al ambiente (Veiga
et al.,, 2004). Los enfoques ambientales en la salud humana se centran en la
identificacion de interacciones entre ambiente y las actividades humana. El
estudio de la concentraciéon de mercurio en los animales, plantas y el suelo
donde las actividades de mineria artesanal se desarrollan es un modo de
observar la cosificacion de estas interacciones. Veiga y Baker (2005)
recomiendan muestrear el mercurio en peces por dos razones, en primer lugar
para determinar las cantidades de mercurio que pueden pasar a los habitantes
riberefios a través de la ingesta de peces y también para determinar la bio-
disponibilidad de mercurio debido a la mineria artesanal, es decir, se desea
determinar el impacto de la mineria en las cadenas troficas. La complejidad de

relaciones entre los seres vivos y los componentes que pasan a formar parte
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de los ecosistemas, esta mas alla de la consideracion de unas simples
relaciones de causa-efecto, sin embargo, para poder tener una impresion del
impacto de la intervencion humana en la salud de los ecosistemas y la de los
seres humanos se requiere observar indicadores muy especificos como la
concentracion de mercurio en el tejido de los peces. Por esto, la Salud
Ambiental (Eco-healt) como disciplina se concentra en la comprension de las
interacciones entre los sistemas sociales y los ecolégicos definiendo
indicadores claves determinantes en la salud humana, ademas se interesa por
los impactos de las actividades humanas en la sostenibilidad de los procesos
bidticos (De Plaen y Kilelu, 2004).

4. Modelos para la determinacion de la sostenibilidad

Partiendo de los observables que se derivan de las disciplinas y de los
principios de la complejidad considerados, se construyen modelos que
relacionan las cantidades observadas en la cuenca. El modelo de regresion
gue relaciona las areas intervenidas con la poblacion de la cuenca considerada

y el nUmero de mineros viene dado por:

Areajern = 23635 — 0.09 -PobCuenca +1,85 - mineros  (M.1)

Donde Arealnterv es area intervenida por la mineria (ha), PobCuenca es la
fraccion de poblacion de la cuenca (miles de habitantes) y mineros es
namero de mineros estimados en la regién intervenida. El modelo M.1 posee
un coeficiente de correlacion r = 0,973 y un valor de p=0,005 para el estadistico
F de la prueba F-ANOVA.

Mediante una relacion no-lineal se estimé el nimero de mineros a partir de la
produccion de oro (Huidobro et alia, 2004), esta relacién puede observarse en
el grafico 1.
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Grafico 1. Ajuste no lineal entre la cantidad de mineros (MINEROS) y la
produccion de oro artesanal (TONORO). Fuente Huidobro (2004).

El estudio inter-disciplinario de las interacciones permite expresar a partir del
principio de interdefinibilidad que el mercurio en los peces puede determinarse
a partir de la tasa de produccion de sedimentos, el area intervenida y la

cantidad de pobladores en la cuenca, como se muestra a continuacion:

HOpeces = 0,140 + 0,07 -sedimentos + 0,004 -Arealnterv + 0,001 - PobCuenca (M.2)

Donde Hgpeces €S mercurio en el tejido de los peces (ug/gr) y sedimentos es la
tasa de produccién de sedimentos (ton/Km?/afio). EI modelo M.2 posee un
coeficiente de determinaciéon multiple ajustado de r’= 0,995 y un valor de p=
0,000 para el estadistico FFANOVA. Es muy razonable esperar que todos los
principios utilizados en la construccion de la red conceptual se concreten en
modelos de regresion o modelos de otra naturaleza, sin embargo esto no
siempre se logra a partir de la adicion de otras relaciones y la introduccion de
nuevos observables. El principio de mutua dependencia se evidencia cuando
se relaciona el area intervenida y la cantidad de sedimentos producidos por la

remocion de los suelos ocasionada por la actividad minera.
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Cuando se considera la dindmica demografica de la cuenca se puede observar
una disminucion notable entre la proporcion de indigenas (pemon) respecto de
la poblacibn de criollos (poblac), esto se evidencia en la variable
correspondiente proporind (ver Tabla 1). Utilizando las areas intervenidas
(modelo M.1), el mercurio en peces (modelo M.2) y la proporcion de indigenas,
se construye un indice de sostenibilidad para el espacio socio-natural
considerado. La escala utilizada para el indice es 1-10, el valor minimo de
sostenibilidad es 1 y el maximo de la escala es 10.

Tabla 1. indice de Sostenibilidad (indice SOST)

afio poblacc pemon proporind | indpropind [ areainter | indareaint hgpeces [ indhgpeces | Indice SOST
2000 664503 24341 0.03663 7.88599 3257 2.9649 0.0980 2.0126 7.64
2001 692479 24400 0.03524 7.42631 5789 3.0787 0.1000 2.0601 7.43
2002 721633 24458 0.03389 6.98341 7852 3.1715 0.1009 2.0838 7.24
2003 752015 24515 0.03260 6.55713 11380 3.3301 0.1670 3.6854 6.51
2004 783675 24572 0.03135 6.14688 17461 3.6035 0.1675 3.6975 6.28
2005 816669 24628 0.03016 5.75207 24523 3.9210 0.2560 5.8430 5.33
2006 851051 24684 0.02900 5.37216 37412 4.5004 0.2579 5.8883 4.99
2007 886881 24740 0.02790 5.00650 42297 4.7201 0.2565 5.8554 4.81
2008 922711 24795 0.02687 4.66901 41535 4.6858 0.2617 5.9821 4.67
2009 959989 24849 0.02588 4.34365 51905 5.1520 0.2604 5.9487 441
2010 998772 24903 0.02493 4.03001 61493 5.5831 0.2657 6.0773 4.12
2011 1039122 24956 0.02402 3.72765 72090 6.0595 0.2643 6.0434 3.87
2012 1081103 25008 0.02313 3.43619 82500 6.5275 0.2696 6.1739 3.58
2013 1124780 25060 0.02228 3.15524 93963 7.0428 0.2682 6.1395 3.32
2014 1170221 25111 0.02146 2.88442 105263 7.5509 0.2737 6.2719 3.02
2015 1217498 25161 0.02067 2.62340 117662 8.1083 0.2723 6.2370 2.76

Fuente: Paolini, J. (2008)

El indice de sostenibilidad que se muestra en el grafico 2, se determina
ponderando con igual peso cada uno de los indicadores considerados, a saber:

el indicador de proporcién de indigenas (indpropind), el indicador de areas
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intervenidas (indareint) y el indicador de Hg en peces (inhgpeces) de la Tabla
1.

Para la prospeccion de los valores de los indicadores y el indice de

sostenibilidad se utiliza el siguiente modelo con un valor de $=0,5.

Yerr = By + B (1-B) Yeat B (1-B) Yizt B -(1-B)° Yes ... (M.3)

El modelo M.3 permite extrapolar los valores de los indices e indicadores desde
el aflo 2009 hasta el 2015. El grafico 2 se construye a partir del indice de

sostenibilidad obtenido en los afios que se consideran en la tabla 1.

Indice Sostenibilidad

7.00 \
6.00

5.00

4.00 —4—Indice SOST

3.00

2.00

1.00

0.00
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Gréfico 2. indice de Sostenibilidad calculado a partir de los indicadores
derivados de los modelos.

De acuerdo al grafico, puede notarse como la sostenibilidad en el espacio
socio-natural observado disminuye sistematicamente, debido al aumento de las
actividades minera, que a su vez incide en las areas afectadas y la
contaminacion de Hg en el ambiente. El indice se ve afectado por la

disminucién de la proporcion de indigenas en la zona. Los indices de
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sostenibilidad se construyen a partir de indicadores relevantes con el propésito
de evidenciar una situacion o un fendmeno, en este caso, los efectos de la
mineria en pequefa escala sobre los espacios socio-naturales intervenidos de

la cuenca donde se desarrollan estas actividades de extraccion.

5 Conclusiones

Los principios del pensamiento complejo ayudan en la conformacion de una
red conceptual para la comprension y modelizacion de la sostenibilidad en un
espacio socio-natural, considerando para ello disciplinas que permitan observar
las interrelaciones que se dan en esos espacios de encuentro ser-humano-

naturaleza.

La modelizacién de la sostenibilidad pasa por la consideracion de variables
relevantes que se orienten en la comprension del fendmeno bajo estudio sin
dejar de considerar otras de menor impacto que estan relacionadas con las

actividades humanas.

Las redes conceptuales sintetizan en una estructura visual los principios del
pensamiento complejo y materializan las interrelaciones que se dan en el

espacio de lo disciplinar.
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