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PRESENTACION

Los sistemas agricolas y de uso del suelo son la resultante de la interaccion de
numerosas variables fisico-biologicas y socio-culturales, que se relacionan entre st
desde el nivel local hasta el global, y en horizontes de tiempo que van desde el muy
corto al muy largo plazo.

Frente a semejante complejidad, los investigadores y agentes de desarrollo frecuen-
temente nos vemos obligados, en la prdctica, a reducir el problema a modelos muy
simplificados, con muy pocas variables que interactian bajo modalidades bien
conocidas y manipulables.

Uno de los supuestos mds frecuentes de dichos esfuerzos reduccionistas, es que las
tecnologias o sistemas alternativos que estudiamos, adaptamos o validamos en una
determinada escala geogrdfica o espacial, siguen siendo aplicables al masificarlos

en una escala distinta.

Como ha sido demostrado en numerosas ocasiones, este supuesto estd en la base de
muchas de las limitaciones de la investigacion y el desarrollo agricola. El ejemplo
tipico es el de proyectos que crean las condiciones de su propio fracaso al
incrementar ciertas producciones mds alld de los limites de la capacidad de los
mercados para absorberlas sin un colapso en el transporte, el almacenamiento, el
procesamiento o en los precios.

Esta dificultad para procesar los efectos del cambio de escala, ha sido destacada
como uno de los mds importantes obstdculos en la construccion de métodos e
indicadores que nos permitan evaluar la sostenibilidad ambiental de una nueva
tecnologia, un nuevo sistema de produccion o un nuevo sistema de uso del suelo.

Elproyecto cuyos resultados se presentan en esta publicacion, aportauna metodologia
para la evaluacion del impacto ambiental y la sostenibilidad de los sistemas
agricolas, basada operacionalmente en el uso de Sistemas de Informaciones Geo-
grdficasy, conceptualmente, en la nocion de heterogeneidad espacial 'y en la integracion
de diversas unidades de observacion que van desde el sistema de cultivo o de pro-
duccion animal, hasta la microregion (acotada en este caso al territorio municipal).

Para RIMISP es motivo de gran satisfaccion haber colaborado al desarrollo 'y
validacién de esta nueva aproximacion metodolégica, a la vez cientificamente
rigurosa y operacionalmente «amigable», que, a través de esta publicacion,
ponemos al servicio de las instituciones latinoamericanas que persiguen el desa-
rrollo sostenible de las comunidades campesinas y del espacio rural.




INTRODUCCION

Los Sistemas de Informaciones Geogrificas, GIS, son herramientas cada vez mas
utilizadas en los procesos de planificacién econémica, territorial y ambiental. Este
trabajo presenta un ejemplo de aplicacién de los GIS en la evaluacién del impacto
ambiental de la agricultura y en la caracterizacién de la sostenibilidad agricola y de
posibles escenarios de desarrollo para una microrregién (Municipio de Campinas,
San Pablo, Brasil),

La metodologia que permitié lograr esos resultados fue desarrollada a través de un
proyecto de investigacién propuesto y ejecutado por la organizacién no guberna-
mental brasileia ECOFUERZA -Investigacion y Desarrollo, en el dmbito del
programa de desarrollo metodolégico de la Red Internacional de Metodologia de
Investigacién de Sistemas de Produccién (RIMISP), y con el apoyo financiero del
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID), de Canadd. El
proyecto ha tenido la colaboracién técnica y cientifica de investigadores y técnicos
del Nucleo de Monitoreamiento Ambiental y de Recursos Naturales por Satélite
(NMA/EMBRAPA), y del Nicleo de Ciencias y Aplicaciones de Tecnologias
Espaciales de la Universidad de Campinas (NUCATE/UNICAMP).

Los resultados obtenidos a lo largo del proyecto dieron lugar a una serie de
publicaciones y estan disponibles mediante un acceso electrénico remoto, via
Internet, en World Wide Web en las estaciones de trabajo de ECOFUERZA
(http://www .ecof.org.br).

El objetivo de este breve documento es presentar los métodos desarrollados y los
resultados obtenidos por el proyecto de forma pedagégica y en lenguaje simple. Se
destina a lectores que tienen interés en conocer las posibilidades que ofrece el GIS
para investigadores, responsables de programas de desarrollo y planificacion, asi
como para los gestores de politicas publicas (en particular agricolas y ambientales),
pero que atin no son especialistas o usuarios de esta técnica.

En la primera parte del documento se presentan una serie de preguntas especificas,
que pueden ser abordadas de forma multidisciplinaria y holistica, en base a la
metodologia desarrollada en el proyecto por ECOFUERZA, vinculadas a las te-
maticas de uso de tierras, sistemas de produccién, impacto ambiental, sostenibilidad
agricola y desarrollo rural.

En la segunda parte se presenta, en forma introductoria, una explicacién general de
los principales conceptos, etapas, procedimientos y estructuras que constituyen un
GIS.
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De los cincuenta mapas temiticos y sintéticos generados por

el proyecto, en la
tercera parte del documento, se

presentan fotografias de dieciséis ejemplos, inclu-
yendo imdgenes de satélite. A pesar del cardcter estatico y limitante del soporte del
papel, para expresar los recursos visuales. numeéricos, cartograficos y dindmicos que
pueden ser producidos en una pantalla de computadora por un software de GIS, las
imdgenes ayudan a ilustrar parte de los resultados obtenidos.

Los resultados presentados en este documento, muestran que el desafio de evaluar

al de distintos sistemas de produccién
tierras- encuentraunarespuesta satisfactoria
en esta herramienta complementaria de planeamiento e inv
GIS. En realidad, se trata de respuestas, ya que |

la sostenibilidad agricola y el impacto ambient
-asociados adiversas categorfas de usos de

estigacion, que son los
ametodologia desarrollada permite
aclarar la naturaleza de los fenémenos, los procesos y las dreas criticas en escalas
espaciales variables y unidades paisajisticas intrinsicamente heterogéneas y cam-
biables (campo, finca, cuenca, comunidad y microrregion).

Finalmente, este documento ilustra algunos aspe

ctos de como los GIS son también
un interesante

instrumento complementario para la definicion y simulacién de
escenarios evolutivos, segtin diferentes estrategias de accion a nivel micro (tecno-
logias agricolas/sistemas de produccion), y macro (politicas publicas y uso de las

tierras).
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ASPECTOS CONCEPTUALES

Sostenibilidad Agricola: el Necesario Enfoque Espacial y Temporal

Evaluar la sostenibilidad de un sistema de produccién, al nivel de finca, es una tarea
compleja para la cual ya existen pardmetros y métodos suficientemente definidos y
probados en distintos agroecosistemas.

Estas dificultades adquieren otra naturaleza cuando se trata de evaluar la sostenibilidad
de varios sistemas de produccion (Conway y Barbier, 1988: Dovers, 1989), vinculados
a los distintos usos de las tierras, actuando y relaciondndose entre varios tipos de
suelos, pendientes y propiedades rurales, a nivel de una cuenca hidrografica,
comunidad rural o municipio (Hart y Sands, 1990; Miranda, 1985, 1987, 1991;
Berdegué y Miranda, 1990).

Considerar el espacio heterogéneo como objeto de conocimiento e investigacion,
representa una serie de dificultades. La tradicion de los agronomos es de trabajar con
espacio homogéneos (los campos cultivados), donde, ademas, se busca lograr un
maximo de homogeneidad. Al simplificar la diversidad de los ecosistemas, los
agroecosistemas dan origen a una ilusoria homogeneidad. De hecho, los paisajes
rurales pueden ser muy homogéneos en relacion a los usos de las tierras y sistemas
de produccién vinculados, pero, en general, representan mosaicos biendiversificados
de agroecosistemas (Baudelot et al., 1975; Bertrand, 1972; Forman y Godron, 1981;
1986). Eso es particularmente verdadero en los territorios ocupados por la pequena
agricultura en América Latina (Miranda y Mattos, 1992).

A esa heterogeneidad espacial hay que anadir la dindmica temporal. El uso de las
tierras estd condicionado por una serie de factores dindmicos vinculados al clima, al
mercado, a la progresién de la frontera agricola, a la introduccion de nuevas
tecnologfas, etc., que producen cambios constantes y variados en lamovil izacién de
los recursos naturales, asi como en los impactos ambientales subsecuentes (Gonziles,
1990; Sancholuz et al., 1985).

Relaciones Entre el Uso de las Tierras y los Sistemas de Produccion

El primer desafio para los estudios de sostenibilidad agricola es conocer, de forma
circunstanciada y actual, cudl es el uso de las tierras en una determinada region
(Miranda, 1986: Miranda, Mantovani y Cavalli, 1986). Los métodos tradicionales de
levantamiento de campo como las transectas, las fotografias aéreas, la cartografia
temdtica etc. son caros y de dificil ejecucién, para resultados, que muchas veces al
final del trabajo ya estan desactualizados.
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Entre las preguntas especificas que se presentan al investigador o agente de
desarrollo, que busca conocer la sostenibilidad agricola de una regién estdn,
obligatoriamente, las siguientes:

¢Cuiles son los usos actuales de la tierras en la region de interés?
¢Cudl es la reparticion espacial de esos usos?
* (Como esos usos movilizan a los recursos naturales?

e ;Cudles son los sistemas de produccién vinculados a cada uso de las tierras?

* (Cudl es la naturaleza de las relaciones entre usos de tierras y sistemas de
produccion?

¢ ;Cudles son los impactos ambientales resultantes de los sistemas y de los usos de
las tierras?

* ;Cudl es el trade off entre cambiar sistemas de produccid ambiar usos de
¢Lual es el trade off entre cambiar sistemas de produccién o cambiar usos de
tierras, para disminuir los impactos ambientales?

L ]

¢Cudles son las relaciones entre impactos ambientales y sostenibilidad agricola?

Muchas de las dificultades para evaluar el impacto ambiental de la agricultura y su
sostenibilidad, estdn relacionadas a problemas de escalas de tiempo y espacio. Las
respuestas a las preguntas anteriores, dependen también de las escalas espaciales y
temporales consideradas.

Existe un aparente conflicto entre los fenémenos involucrados en la escala de la
pequena propiedad rural, y los fenémenos observados en la escala del paisaje rural,
de la cuenca o de la comunidad. Los logros obtenidos a un nivel, no pueden ser
generalizados automidticamente a otra escala espacial. Los ejemplos de ese tipo de
EITOr SON NUMErosos.

Relaciones Entre Usos de la tierra y el Impacto Ambiental
a Nivel de Finca y Regidn

Historicamente, la investigacion agricola y la extensién rural han definido y
propuesto sistemas de produccién altamente sostenibles, a nivel de la propiedad
rural. Son muchos los ejemplos de sistemas e innovaciones tecnolégicas caracteri-
zadas por su; bajo impacto ambiental, bajo consumo de recursos naturales, grandes
excedentes de produccion, buena productividad de los factores, etc. Sin embargo,
cuandoalgunos de estos sistemas se generalizaron, anivel de una cuenca hidrogrifica
0 de una regién, se convirtieron en verdaderas tragedias, provocando agotamiento
de acuiferos, el desmonte generalizado de los bosques nativos, la generalizacién de
los procesos erosivos, la caida de los precios por exceso de oferta, el incremento de
plagas y enfermedades, etc.

Antes de pasar a una etapa de extension rural masiva, los nuevos sistemas de
I

produccion o tecnologias agricolas deberfan ser evaluados en términos espaciales,

y enrelacion a sus interacciones con los paisajes rurales. Los usos de las tierras y los
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sistemas de produccién vinculados, deben ser confrontados en un espacio rural
concreto, con la capacidad de soporte de los recursos naturales y con los limites de
los sistemas socioecondmicos. Las preguntas que deben responderse, desde este
punto de vista, son de naturaleza muy diversa:

« ;Coémo se sitda la distribucién altimétrica de los campos cultivados y los®
pastizales, en relacién a la tenencia de las tierras?

« ;Cuiles son las relaciones entre los limites del territorio de cada comunidad o
municipio, y las cuencas y subcuencas hidrogrificas?

« ;Cuidles son los patrones de la reparticion espacial de las pendientes en un
municipio?

« ;Cuiles son las relaciones existentes entre la naturaleza de los suelos y las
pendientes de una region?

« ;Existeunarelacién concretaentre laerodibilidad de los suelos y el escurrimiento
superficial en una determinada cuenca hidrogréfica?

« ;C6mo se distribuyen espacialmente los problemas de disponibilidad hidrica en
los horizontes explotados por las raices?

« ;Cuiles son los espacios del territorio donde los problemas de fertilidad quimica
compensan o exacerban los problemas de disponibilidad hidrica?

« ;Cuiles son los factores realmente importantes para evaluar la capacidad de uso
de las tierras, en un determinado contexto socioecondmico o tecnologico?

Para contestar esas preguntas no basta disponer de datos numéricos aislados. Es
necesaria, por un lado, una articulacién espacial y numérica entre niveles de
informacion de naturaleza muy distinta (suelos, pendientes, usos de tierras, usos de
insumos, etc.), de forma coherente. Por otro lado, esa articulacién debe garantizar la
comprensiénde las relaciones actualesentre los diversos factores ambientales, agronomicos
y socioeconémicos, por ejemplo de una determinada microrregion o cuenca. Finalmente,
ese sistema estructurado de informaciones, deberfa poder simular los impactos y
resultados de posibles cambios en los sistemas de produccién (por ejemplo, intro-
duccién de nuevas tecnologias), o en el uso de las tierras (por ejemplo, introduccion
de nuevos cultivos). Para ello es importante contestar preguntas como las siguientes:

« ;Coémo evaluar las posibles interacciones espaciales entre los distintos sistemas
de produccién practicados, a lo largo de una pendiente o de una pequena cuenca?

« ;Cémo detectar posibles interacciones entre distintos usos de tierras, como
transferencia de fertilizantes, pérdidas de suelo o de agua?

« :Enqué medida un sistema de produccion eficiente en pequena escala, puede ser
reproducido en una escala mds amplia?

« ;En qué medida la sostenibilidad agricola de un sistema de produccion, o de un
tipo de uso de las tierras, permanece constante, si es considerada de forma aislada
o0 sobre un conjunto de fincas?

« ;Cémo simular el impacto ambiental de un nuevo sistemade produccién al nivel
de una cuenca o comunidad?

Impacto ambiental y sostenibilidad agricola




Estas preocupaciones son producto de que muchos sistemas agricolas denominados
sostenidos, estdn basados, de hecho, en una externalizacion de los costos ambienta-
les de la produccion. Muchos sistemas de produccion aparecen con buena
sostenibilidad ambiental, en la medida en que no se evalie con rigor y de forma
circunstanciada, su impacto ambiental en el conjunto de los sistemas ecolégicos,
agricolas y socioeconémicos.

La Externalizacion de los Costos Ambientales

Frecuentemente, actividades como la produccion fruticola, la floricultura, la cria de
camarones y de porcinos, los complejos agroindustriales de alcohol y azicar, etc.,
presentan un fuerte impacto ambiental en los cursos de agua, en los acuiferos de
régimen hipodérmico, en la calidad del aire y de los suelos, y en la salud humana. La
internalizacion de esos costos ambientales, podria inviabilizar muchos de esos
sistemas, aunque solo fuese exigida una reposicion parcial de los recursos naturales
consumidos o afectados histéricamente por esos procesos productivos.

La fragilidad estructural de esos sistemas de produccion es muy grande y ha sido
demostrada. Simples cambios en las legislaciones ambientales han convertido en
inviables a sistemas hasta entonces considerados como sostenidos. La evaluacién
del impacto ambiental de una determinada tecnologia agricola, ha estado limitada a
sus efectos inmediatos y locales. Pocos estudios son capaces de abarcar el impacto
ambiental del conjunto de tecnologias agricolas, interactuando en el seno de los
distintos sistemas de produccion y de los distintos usos de las tierras.

Una metodologia de evaluacion del impacto ambiental de la agricultura a nivel de
comunidad, cuenca o municipio, deberia ser capaz de responder preguntas como las

siguientes:

* Anivel de una comunidad o cuenca, ;Cudl es el impacto total del uso de abonos
nitrogenados en las aguas superficiales?

* (Como identificar dreas criticas y evaluar los sitios de posible concentracion de
pesticidas?

* (Como identificar el grado de degradacién de los suelos en una microrregion,
bajo el impacto de la mecanizacion agricola?

¢ ;Como cuantificar el impacto ambiental sufrido por bosques nativos en funcién
de las actividades agricolas vecinas?

¢ (Coémo evaluar la naturaleza y el estado de los recursos naturales, bajo un
mosaico de usos de tierras y sistemas de produccion?

¢ (Cudles son los cultivos o usos de tierras mds agresivos para el medio ambiente
en la region?

¢ (Enqué medida el uso actual de las tierras y los sistemas de produccién afectan
mds a los sistemas bidticos o a los sistemas abiéticos?

* ;Cuil es la naturaleza de los procesos involucrados?

16 de Miranda, Dorado, Guimaraes, Mangabeira y Miranda
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El proyecto de investigacion desarrollado, buscé generar y probar metodologias,
basadas en GIS, capaces de evaluar el impacto ambiental de la agricultura y de los
sistemas de produccién, considerandolos integrados a sistemas ecol6gicos y
socioeconémicos mis amplios, desde el punto de vista espacial y temporal. Esas
metodologias deberian, inclusive, permitir la simulacién y la evaluacién de nuevos
escenarios tecnoldgicos o de uso de las tierras.

Impacto ambiental y sostenibilidad agricola 17




SISTEMAS DE INFORMACIONES GEOGRAFICAS

GIS: Estructura e Interés

Hasta el desarrollo reciente de los sistemas computarizados, la integracién de datos
numéricos y cartogrificos eramuy limitada, tanto desde el punto de vista operacional,
comodel de los resultados. El investigador o responsable del desarrollo, confrontado
a exigencias de esta naturaleza, estaba obligado a utilizar procedimientos de
integracion muy rudimentarios, como la sobreposicién de mapas, el uso de trans-
parencias u overlays, el dibujo manual de isolineas de productividad de factores,
construccién de tablas cruzadas entre factores, la cuantificacion de dreas con
planimetros, etc. El surgimiento de los Sistemas de Informaciones Geogrificas
(GIS), ha cambiado completamente esa realidad. No solamente por facilitar tareas
manuales, antes complejas y lentas en su ejecucién, sino sobretodo al abrir posibi-
lidades de integraci6n entre datos espaciales y numéricos, impensables en el pasado.

Los GIS son bancos de datos para informaciones codificadas espacialmente.
Independientemente de los variados softwares de GIS disponibles en el mercado, sus

principales componentes son siempre y basicamente los siguientes:

I. Un subsistema de entrada de datos (mapas, bancos de datos numéricos, etc.).

2. Un subsistema de almacenamiento y recuperacién de datos espaciales en una
forma que posibilite un acceso eficiente a los mismos.
3. Un subsistema de manipulacién, que permita analizar y generar datos derivados.

4. Un subsistema para presentacién de los datos, tanto en la forma tabular como en
la grifica.

Un GIS incorporadatos con diversas caracteristicas y diversos tipos de representacion.
Se acostumbra diferenciar por lo menos dos tipos de representacién: la vectorial
(como los mapas), y la matricial o raster (como las imagenes).

La existencia de miiltiples formas de representacion, aumenta el potencial de
utilizacién del sistema, debido a varias causas: datos provenientes de fuentes
distintas tienen, en general, formas diferentes y no siempre la conversion de la
representacion tiene sentido; variados métodos de manipulacién pueden requerir
representaciones diferentes. Por ejemplo, un algoritmo de clasificacion, puede ser
aplicable solamente a imdgenes, mientras que algoritmos para la generacion de
isolineas, casi siempre requieren estructuras propias.

Ese potencial es particularmente importante para compatibilizar y unificar datos en
paises donde la informacion sobre los recursos naturales y la agricultura, se
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encuentra dispersa en varias instituciones, en escalas distintas y obtenidas segtin
metodologias muy variables.

GIS: Modelo de Datos y Aplicaciones

El modelo de datos del GIS tiene los siguientes objetivos:

* Definir las ideas generales de la organizacién del sistema.

* Definir las categorfas bdsicas de datos, a través de los cuales pueden ser
representados los diferentes tipos de «datos espaciales» en el GIS. Por «datos
espaciales», se entienden aquellos que caracterizan la geometria de algin
fenémeno geogrifico.

* Permitir la inclusién de datos no espaciales en el sistema, a través del modelo
relacional. Los datos no espaciales permiten describir caracteristicas de natura-
leza general, no geométrica, de un dato espacial.

El trabajo del usuario del GIS es siempre organizado en proyectos. Cada proyecto
puede corresponder a una determinada regién geografica: un municipio, una cuenca
0 una provincia. Un proyecte podrd contener datos con caracteristicas intrinsecas
muy diferentes , por ejemplo, descripcién del uso del suelo, modelos digitales de
terreno, imagenes de satélites, etc.

Un proyecto es formado por planos de informacién (PI). Un PI retine todas las
informaciones que se refieren a un cierto aspecto del modelo de una regién. Por
ejemplo, un proyecto que retina informaciones sobre altimetrfa, pedologia, climato-
logia, uso del suelo, productividad y erosién. En este caso, cada una de esas
caracteristicas serd organizada dentro de un PI independiente.

CadaPlalmacena informaciones de unanica categoria (conjunto de datos espaciales
que son representados y tratados por el sistema de la misma manera). Sin embargo,
la misma informacion (por ejemplo, la altimetria), puede ser representada de varias
formas (por ejemplo, curvas de nivel, puntos acotados, o reticulas), y un PI puede
incorporar datos en mas de un formato de representacién (matricial, poligonal,
muestras 3D, reticulas, isolineas, puntos).

Dentro de un PI, el usuario puede definir objetos, a los cuales pueden asociarse
atributos relacionados (datos no espaciales, gerenciados por un banco de datos
relacional), y unaclase, que es un atributo cuyo valor puede ser oriundo de un método
de clasificacién propio para la aplicacién. Ejemplos de objetos pueden ser munici-
pios o provincias, en un mapa de divisién politica, rfos y lagos en un mapa
hidrografico; cruces de caminos en unared vial o clases de productividad en un mapa
de uso de las tierras, etc.

El uso de un GIS, independientemente de la complejidad de los distintos softwares
existentes, lleva al ejercicio de seis grupos de funciones principales:
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* Definicion: seleccién de los datos a ser manipulados.

* Entrada: insercién de nuevos datos en el sistema. Este grupo incluye también
funciones para la entrada de textos (bdsicamente nombres) y simbolos sobre
un PL

o Conversion: transformacion de formato (raster <> vector, reticula — vector y
reticula — raster), y transformaciones geométricas (inclusive cambio de sistema
de proyeccion).

Manipulacion: generacion de nuevos Pls a partir de operaciones de combinaciones
entre uno o mds Pls. Entre las principales opciones de manipulaciones, estan:
declive, reclasificacion y sobreposicion.

» Consulta: manipulacién de atributos no graficos (relacionales).

«  Salida: generacién de documentos cartogréficos y funciones de visualizacion.

Un documento cartogrifico visualizado en la pantalla de la computadora u obtenido
en un mapa impreso, es siempre el resultado de una combinacién de Pls y leyendas,
para lo cual fue generada una salida grifica, en un formato definido por el usuario.

El GIS incorpora diversas funciones de visualizacion, incluyendo recursos
tridimensionales. En el pasado, la integracién manual de mapas se limitaba esen-
cialmente a la sobreposicién de transparencias. En ltimo andlisis, se trataba de una
operacién aritmética de suma y resta. Hoy, a partir de la organizacién de los datos
en un proyecto de GIS, dos 0 mis mapas pueden ser relacionados a través de las mds
diversas funciones légicas y matemdticas. Varios mapas pueden ser integrados a
través de complejas ecuaciones. Los resultados son rdpidos, precisos y exhaustivos.
Cambios de intervalos de clases, por ejemplo, pueden ser obtenidos de forma simple
e inmediata. Los cdlculos de dreas, perimetros, intersecciones entre distintas unidades
geogrificas, pueden ser realizados y detectados con precision.

Por esas razones los GIS estin siendo cada vez mds un instrumento decisivo e
indispensable como soporte para los trabajos de zonificacién agricola, catastro rural,
planeamiento regional, disefio de proyectos, evaluacion de redes de fomento, tramos
viales, etc.

GIS y Sostenibilidad Agricola: Objetivos del Proyecto

Con el apoyo de RIMISP y del CIID y la colaboracién del NMA/EMBRAPA 'y
NUCATE/UNICAMP, ECOFUERZA, ha desarrolladoen el municipio de Campinas,
un proyecto con los siguientes objetivos metodolégicos, cuyos logros estdn presen-
tados en este documento:

1. Desarrollarunametodologia, basadaen GIS, para caracterizar de formaintegrada
y amplia la capacidad del uso agricola de las tierras.

2. Consolidar una metodologia de caracterizacion del uso actual de las tierras y de
los principales sistemas de produccién, con base en GIS e imdgenes orbitales.
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3. Desarrollar una metodologia, apoyada en GIS, de caracterizacién del impacto
ambiental de la actividad agricola y de los insumos, en escala microrregional,
sobre el suelo, el agua, el aire, la vegetacion y la fauna.

4. Consolidar una metodologia de evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de
produccion de los pequenos agricultores, apoyada en GIS, en la escala de
comunidades, cuencas o municipios (microrregional).

Cuatro procedimientos metodolGgicos, en el contexto de la pequeiia agricultura y
basados en la valorizacién del uso de GIS, fueron desarrollados, probados y
consolidados, vinculados a cada uno de los cuatro objetivos temdticos principales
del proyecto.

Los itinerarios metodolégicos estuvieron basados en una tnica estructura
georreferenciada (GIS/INPE), y en una tnica escala (1:50.000). Esta opcién de
unificacion de estructura y escala, representa un marco de referencia primordial para
la tomada de datos y su manipulacion geocodificada. En este proyecto fue utilizada
como base inicial, la versién 2.4 del software de Sistemas de Informaciones Geo-
grificas, desarrollado por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales

(INPE), del Brasil.
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METODOLOGIA PARA EVALUAR LA
SOSTENIBILIDAD AGRICOLA

La metodologia desarrollada y probada en el trabajo, abarcé varias etapas y fases, en
funcién de los objetivos propuestos, y que son presentadas de forma detallada a
continuacion:

Capacidad de Uso Agricola de las Tierras

Para la evaluacién y el mapeamiento de la capacidad de uso agricola de las tierras,
con base en GIS (Objetivo 1), se considerd que existen algunos criterios y métodos
consagrados para este propésito. En este caso, se opt6 por la denominacion tierras,
pues su base fue mds amplia que la pedolégica, incluyendo aspectos hidricos y de
relieve, con procedimientos de mapeamiento esencialmente digitales.

Se digitalizaron los limites geocodificados del municipio. Después, fue digitalizado
el primer plan de informaciones (PIs): el mapa de curvas de nivel. A partir de este
mapa fue generado un modelo numérico de terreno (MNT), y (via GIS), el mapa
hipsométrico. A través de la manipulacion numérica de esos mapas se obtuvo el
mapa de pendientes. El mapa pedolégico disponible fue detallado en el campo y
digitalizado. Se digitaliz6 también el mapa hidrografico. Via GIS se gener6 el mapa
de cuencas y subcuencas. Por medio del cruzamiento de los mapas pedolégicodigital
y pendientes, se obtuvo el mapa de erodibilidad o de riesgo teérico de erosion.

La definicion de un archivo de reglas, permitié la integracién de los planos de
informacién pedolégico, pendientes, cuencas e hidrogréfico, para obtener el mapa
de disponibilidad hidrica potencial. Un procedimiento andlogo fue aplicado en base
al mapa pedolégico digital, para obtener los mapas de las limitaciones de fertilidad
quimica (aluminio, fijacién de fésforo y bases intercambiables). Estos dltimos
planos de informacién, junto con erodibilidad y problemas de fertilidad quimica,
sirvieron para la generacién del mapa de capacidad de uso agricola de las tierras.

Las principales etapas metodolégicas y operacionales aplicadas, probadas y evaluadas,
son presentadas de forma sintética a continuacion:

Digitalizacién de los limites municipales.

Digitalizacién del mapa altimétrico (curvas de nivel).
Generacién digital, por el GIS, del mapa hipsométrico.
Generacién digital, por el GIS, del mapa de pendientes.
Digitalizacién del mapa hidrografico.

Generacién y digitalizacién del mapa de cuencas y subcuencas.
Generacion y ajustes del mapa pedoldgico en campo.

o B o —
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8. Digitalizacion del mapa pedolégico.
9. Generacién digital, por el GIS, del mapa de erodibilidad.
10. Generacion digital, porel GIS, del mapade disponibilidad hidricaen el horizonte
de las raices.
I'l. Generacién digital del mapa de las limitaciones de fertilidad. vinculadas a la
capacidad de fijacién de fosforo.
- Generacion digital del mapa de las limitaciones de fertilidad. vinculadas a la
toxicidad de aluminio libre.
13. Generacién digital del mapa de las limitaciones de fertilidad. vinculadas a la
disponibilidad de bases intercambiables.
14. Generacién digital, por el GIS, del mapa de fertilidad quimica de las tierras.
15. Generaci6n analégica y digital del mapa de capacidad de uso agricola de las tierras.
16. Anilisis, corroboracién y sintesis, de los métodos de evaluacién de la capacidad
de uso agricola de las tierras.

Uso Actual de las Tierras y Sistemas de Produccion

La caracterizacién del uso actual de las tierras y de los principales sistemas de
produccion, con base en GIS (Objetivo 2), fue dividida en dos subobjetivos y
realizada a partir del uso y tratamiento de imdgenes multiespectrales de satélite
(LANDSAT TM 5 y SPOT), de cartas topogrificas del IBGE (Instituto Brasilefio de
Geografia y Estadistica), y de confirmaciones en campo (Asrar, 1989; Johannsen y
Barney, 1981; Lillesand y Kiefer, 1987).

En primer lugar, se definieron preliminarmente, las categorias de uso de las tierras
en el municipio. Fueron interpretadas las imagenes de satélite y se incorporaron al
sistema de informaciones geogrificas, junto con la digitalizacién de los Iimites
municipales. De esta forma, se obtuvieron 17 categorias de uso. Tras una exhaustiva
verificacion de campo, se digitalizé el mapa de uso actual de las tierras. Las
principales etapas metodolégicas y operacionales aplicadas, probadas y evaluadas
fueron las siguientes:

I Definicién preliminar de las categorias de uso agricola y noagricolade las tierras

en el municipio de Campinas.

Adquisicién de imdgenes de satélite SPOT y LANDSAT TM (bandas 3. 4 y 3),

en composicion falso color (papel), y digital de fecha reciente.

3. Digitalizacién de los limites del municipio de Campinas en el GIS, para
extraccion de su drea en las imdgenes.

2

4. Traslado de los archivos digitales correspondientes, al sistema de tratamiento de

imdgenes de satélite (SITIM).

Tratamiento digital de las imdgenes de satélite en el SITIM. para diferenciar y

delimitar, preliminarmente, las categorias de uso de las tierras.

6. Identificacién analdgica y delimitacién preliminar de las categorias deusode las
tierras, en combinacién de falso color.

wn

24

de Miranda, Dorado, Guimardes, Mangabeira y Miranda

7. Digitaliz
8. Combina
tierras.
9. Verificac
10. Mapeo di
1. Vectoreo

Ensegundo
Juntoconlai
relacion entr
digitalizaron
muestrearon
se obtuvierol
las tierras, co
banco de da
los ajustes 1
los principals
principales e
fueron las sij

12. Identific:
con losu
13. Inventari
variabilic
14, Verificac
partir de
15. Para los
complemn
16. Mapeam
producci
17. Cuantific
y/o segui
18. Evaluaci
de los pr
producci
19, Cuantific
de produ
campo y
20. Creacion
sistemas
las tierra
21. Andlisis,
de las tie
técnicos,

Impacto ambie



mte

ala

ala

ala

Tas.
dad

de
Sy
lite
yde
ny

Tas
1al
ites
iva
Las
das

Tas

wn
—

ara

vde

Iry

las

nda

7. Digitalizacién de los resultados y traslado hacia el SITIM.

8. Combinacién de los tratamientos visual y digital, en 17 categorias de uso de las
tierras.

9. Verificaciones terrestres de forma difusa y concentrada.

10. Mapeo de los usos agricolas de las tierras, de forma definitiva.

11. Vectoreo del mapa de uso de las tierras y traslado de los datos al GIS.

En segundo lugar, se identificaron preliminarmente los sistemas de produccion (SP).
Junto con la identificacién de los usos de las tierras, fueron establecidas hipétesis de
relacion entre usos y sistemas. Posteriormente, fueron revisados en campo y se
digitalizaron, de forma preliminar, los sistemas de produccién. A continuacion, se
muestrearon fincas y se realizaron seguimientos de algunas de ellas. De esta forma
se obtuvieron coeficientes técnicos de los sistemas de produccién y de los usos de
las tierras, con la posterior cuantificacién para 1 ha de cada cultivo. Se cre6 un
banco de datos sobre los sistemas de produccién del municipio. Realizados
los ajustes necesarios entre los sistemas y los usos, se obtuvo el mapa final de
los principales sistemas de produccion y fue articulado con el banco de datos. Las
principales etapas metodolégicas y operacionales aplicadas, probadas y evaluadas
fueron las siguientes:

12. Identificacién preliminar de los principales sistemas de produccién, en relacion
con los usos agricolas de las tierras.

13. Inventario de los usos de las tierras y elaboracién de hipétesis, acerca de la
variabilidad existente entre usos y sistemas de produccion.

14. Verificacion de las hipétesis acerca de los sistemas de produccion y los usos, a
partir de levantamientos y encuestas de campo en una muestra de fincas.

15. Para los usos que comprendian mds de un sistema de produccién, muestreo
complementario de fincas.

16. Mapeamiento preliminar de la reparticién espacial de los principales sistemas de
produccién, en interaccién con los usos de las tierras.

17. Cuantificacién de coeficientes técnicos a partir del levantamiento (1 uso=1SP),
y/o seguimiento (1 uso = n SP), de una submuestra de fincas.

18. Evaluacién final de la variabilidad de los sistemas de produccién, en el interior
de los principales usos de las tierras, y ajustes finales del mapa de sistemas de
produccion.

19. Cuantificacién y homogenizacién de los impactos ambientales de los sistemas
de produccion, para una hectdrea de cada tipo de uso, apoyado en los trabajos de
campo y complementado con datos de literatura.

20. Creacién de un banco de datos numéricos de coeficientes técnicos de los
sistemas de produccién, y rotulacién de los poligonos del mapa del uso actual de
las tierras, para posibilitar su asociacién con el banco de datos (GIS).

21. Anélisis, verificacion y sintesis de los métodos de caracterizacién del uso actual
de las tierras, de los principales sistemas de produccién y de sus coeficientes
técnicos.
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Impacto Ambiental de la Agricultura

Laevaluacion y el mapeamiento del impacto ambiental de las actividades agricolas

con base en GIS (Objetivo 3), a través de las rutinas disponibles, fue realizado por

cruzamientos entre el grupo de datos numéricos sobre los sistemas de produccion,
y la base de datos cartogrificos en el GIS. El objetivo fue evaluar, dentro de
diferentes situaciones, el impacto ambiental de las actividades agricolas sobre el
suelo, el aire, las aguas superficiales, la fauna y la vegetacion natural.

Ellogro de este objetivo, implicé diferentes etapas metodolégicas que comenzaron
con el impacto ambiental directo e indirecto de los insumos, como consecuencia de
la mecanizacién, obtenido a partir de los planos de informacién de los usos de
nitrégeno y herbicidas.

En una segunda etapa, se evalué el impacto ambiental de las actividades agricolas
sobre los recursos naturales. Para ello se articularon los mapas de capacidad de uso,
uso actual y el banco de datos sobre los sistemas de produccién. Asi, y mediante la
reclasificacién del mapade uso, se obtuvo un planode informacién sobre compactacion
del suelo. La definicion de un archivo de reglas, permitio la integracion con el mapa
de impacto de los insumos (obtenido en la etapa anterior), dando como resultado el
impacto del uso de las tierras y de los sistemas de produccién sobre el suelo. El
impacto sobre las aguas superficiales se obtuvo mediante la reclasificacion del mapa
de pendientes, dando como resultado el riesgo de escurrimiento superficial. Este PI
fue cruzado con el mapa de eficiencia del recubrimiento vegetal del suelo (obtenido
por reclasificacion del mapa de uso), dando como resultado el escurrimiento
superficial efectivo. Este mapa se cruzé con el impacto de los insumos, dando el
impacto sobre las aguas superficiales. El impacto de las actividades agricolas sobre
el aire, fue realizado a través de reclasificaciones del mapa de uso.

Para el impacto ambiental de las actividades agricolas sobre los sistemas abidticos,
se utilizaron los planos de informacion de compactacion del suelo y escurrimiento
efectivo, obteniéndose el mapa de pérdida de suclos por falta de prdcticas de
conservacion. Este PI fue cruzado con el impacto de los insumos, agregdndose en
formacomplementaria, el plano de informacion del impacto ambiental del uso de las
tierras y de los sistemas de produccién sobre el aire. De esta manera, se obtuvo el
mapa del impacto ambiental del uso y de los sistemas de produccién sobre los
sistemas abidticos.

En la tercera etapa, se evalud el impacto ambiental de las actividades agricolas sobre
los sistemas ecoldgicos. El impacto sobre la fauna tuvo en cuenta la relacién del uso
de las tierras y las précticas agricolas, con los habitats de la fauna. Para el impacto
sobre la vegetacion natural fue reclasificado el plano de informacién del uso actual
y el de riesgo existente debido al uso agricola del fuego.
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Los mapas de impacto sobre la fauna, la vegetacién y el aire, fueron utilizados para
la generacién del plano de informacién de impacto ambiental del uso de las tierras
y de los sistemas de produccién, sobre los sistemas bidticos. Los mapas finales de
impacto ambiental de las actividades agricolas, con base en GIS, sobre los sistemas
bidticos y abidticos, fueron de tipo cualitativo y sintético.

Las principales etapas metodolégicas y operacionales aplicadas, probadas y evaluadas
en esta etapa, son presentadas en cuatro bloques como sigue:

Uso de las tierras: aspectos generales

A partir del mapa del uso de las tierras y de los mapas anteriores, articulados al banco
de datos sobre los sistemas de produccién, se generaron, con la orientacién de los
investigadores, los siguientes mapas, que en muchos casos son simplemente una
espacializacion de los datos numéricos obtenidos:

« Generacién, via GIS/banco de datos, del mapa de produccién vegetal.

+ Generacién, via GIS/banco de datos, del mapa de productividad vegetal.
 Generacion, via GIS/banco de datos, del mapa de los sistemas de produccién.
« Generacién, via GIS/banco de datos, del mapa de cobertura vegetal efectiva.

+  Generacién, via GIS/banco de datos, del mapa de estabilidad del uso de las tierras.
« Generacién, via GIS/banco de datos, del mapa de los habitats faunisticos.

Impacto ambiental directo e indirecto de los insumos

Generaci6n de los mapas de impactos ambientales directos e indirectos, relativos al
uso de cada insumo y generalizados a nivel del municipio. Los mapas fueron
generados a partir del banco de datos sobre los coeficientes técnicos de los sistemas
de produccién, y de la integraciéon de los mapas anteriores, por ejemplo, el
escurrimiento superficial efectivo. Los mapas generados fueron los siguientes:

+ Generacion, via GIS/banco de datos, del mapa de uso de nitrégeno.

+ Generacion, via GIS/banco de datos, del mapa de uso de herbicidas.

« Generacion, via GIS/banco de datos, del mapa de quemas.

« Generacién, via GIS/banco de datos, del mapa de impacto de los insumos
quimicos.

« Generaci6n, via GIS/banco de datos, del mapa de compactaci6n de los suelos.

* Generacion, via GIS/banco de datos, del mapa de escurrimiento superficial
efectivo.

+ Generacién, via GIS/banco de datos, del mapa de pérdidas de suelo.

Impacto ambiental sobre los recursos naturales

»  Generacién del mapa de impacto ambiental del uso de las tierras, en términos de
suelos, utilizando el GIS, segiin un archivo de reglas especifico.
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* Generacién de los mapas de impacto ambiental del uso de las tierras sobre los
recursos hidricos superficiales, utilizando el GIS, segin un archivo de reglas
especifico.

* Generacién de los mapas de impacto ambiental del uso de las tierras sobre el aire,
utilizando el GIS, segtin un archivo de reglas especifico.

* Generacion de los mapas de impacto ambiental del uso de las tierras sobre la
vegetacion natural, utilizando el GIS, segin un archivo de reglas especifico.

* Generacion de los mapas de impacto ambiental del uso de las tierras sobre la
fauna actual, utilizando el GIS, segtin un archivo de reglas especifico.

* Verificaciones terrestres difusas y concentradas, segin un archivo de reglas
especifico.

Impacto ambiental sobre los sistemas ecoldgicos

* Generacién de un mapa de sintesis del impacto ambiental de la agricultura sobre
los sistemas bidticos.

* Generacion de un mapa de sintesis del impacto ambiental de la agricultura sobre
los sistemas abidticos.

Sostenibilidad Agricola

La evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de produccion en la escala de
comunidades, cuencas o municipios, apoyada en GIS (Objetivo 4), fue realizada a
partir de los datos generados en las etapas anteriores. Se trataba del objetivo mds
complejo del trabajo. La metodologia, sintetizada al final, fue bastante distinta de la
imaginada al principio del trabajo. Determinadas operaciones planificadas origi-
nalmente, se mostraron imposibles, al tiempo que, via GIS, otras exploraciones
metodoldgicas fueron posibles, y se revelaron de gran interés.

Fueron tres etapas principales, via GIS, de sintesis y andlisis:

I. Sintesis sobre el impacto ambiental de la agricultura.

2. Valorizacién productiva, econémica y social de la actividad agricola.
3. Evaluacién de la sostenibilidad agricola.

Impacto ambiental de la agricultura

El primer conjunto de datos o mapas obtenidos en las etapas anteriores, fundamentales
para este objetivo, fueron:

* Impacto ambiental de los insumos agricolas (siete mapas).

* Impacto ambiental sobre los recursos naturales (cinco mapas).
« Impacto ambiental sobre los sistemas biéticos (un mapa).

* Impacto ambiental sobre los sistemas abidticos (un mapa).
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Estos mapas ilustran cdmo los componentes de los impactos ambientales de la
agricultura, son de hecho de naturaleza quimica, fisica o biolégica muy distinta y
poseen relaciones variadas en el tiempo y en el espacio.

Los mapas fueron cruzados segun la definicién de varios archivos de reglas. La
construccion, via GIS, de varias tablas cruzadas, permitié detectar la existencia o
ausencia de determinadas combinaciones de impactos ambientales, de naturaleza
distinta en un mismo sitio. Cada una de las combinaciones mas frecuentes, pudo ser
dimensionada, en términos de superficie y ubicacion, sirviendo como criterio o
insumo en la construccién de los archivos de reglas. El resultado de esta etapa fue
la obtencion de un mapa de sintesis de los impactos ambientales de la agricultura en
el municipio de Campinas.

Las principales etapas metodolégicas y operacionales aplicadas fueron las siguientes:

* Andlisis, verificacién y sintesis de los datos y mapas de evaluacién del impacto
ambiental de las actividades agricolas, sobre los recursos naturales, sistemas
bidticos y abidticos, via GIS.

* Definicién ‘de los fenémenos y procesos criticos, en términos de impacto
ambiental. Construccién de un modelo de integracién y ponderacién de los datos,
via GIS, para el caso de Campinas.

e Combinacién de los mapas a través de archivos de reglas preliminares.

» Realizacion, via GIS, de tablas cruzadas entre los mapas de impacto sobre los
sistemas bidticos y abidticos.

* Identificacion de la existencia o inexistencia de determinadas combinaciones de
impactos ambientales de naturaleza distinta, en un mismo sitio o drea.

* Evaluacion y andlisis de las combinaciones mds frecuentes, en términos de
superficie y ubicacién.

* Identificacion jerarquizada de los recursos/fendmenos/procesos criticos -
agronémicos y ecolégicos - que necesitan ser sostenidos, en funcién del uso
actual de las tierras y de los sistemas de produccién.

 Utilizacién de esas informaciones para constituir un archivo de reglas definitivo
para la integracién de los mapas de impacto.

* Generacién de un mapa de sintesis de los impactos ambientales. La simple
observacion de este mapa ya representa un primer indicador de dreas, procesos
y fendmenos criticos, en términos de sostenibilidad.

* Atravésdelusodel mapade cuencas, via GIS, se obtuvo un procedimiento simple
para conseguir el mismo mapa de sintesis, para cada cuenca del Municipio de
Campinas.

Valores productivos, econémicos y sociales de la actividad agricola

La evaluacién de la sostenibilidad de un sistema de produccién o de una categoria
de uso de las tierras, no puede ser aislada del contexto ecolégico en donde se aplica,
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como se ha visto en los capitulos y etapas anteriores. Sin embargo, los indicadores
de impacto ambiental no bastan para evaluar la sostenibilidad agricola. Es necesario
un balance entre la produccién y el consumo de recursos asi como entre el valor
social de los recursos consumidos o degradados y los logros sociales obtenidos de
forma temporal o permanente. Los balances econémicos también deben ser consi-
derados. En realidad, un sistema puede ser sostenido desde el punto de vista
econémico, y no serlo desde el punto de vista ecolégico, etc.

Para lograr una aproximacion de esos balances o trade offs, fue necesario realizaruna
valorizacién de la produccién agricola. Esta puede ser medida de muchas formas
econémicas y sociales: generacion de empleos, de renta, de divisas, de impuestos,
de bienes, de alimentos, de servicios, de estabilidad de la propiedad agricola, etc. El
mapa del uso actual de las tierras, articulado via GIS con el banco de datos sobre los
sistemas de produccion, fue la base de esta medida.

Ella se tradujo en la generacién de indicadores de flujos economicos y sociales,
construidos en base a diversas variables temdticas (consumo de insumos, por
hectdrea de cada cultivo; valor de la produccién, por hectdrea cada cultivo; produc-
tividad, por hectdrea de cada cultivo; mano de obra directa ¢ indirectamente
empleada, por hectdrea de cada cultivo; cantidad de sueldos pagados, etc.). Teniendo
en cuenta algunos aspectos prioritarios en el contexto de los sistemas agrarios de la
regién de Campinas, dos indicadores fueron generados y materializados en mapas:
los flujos financieros y el empleo (ocupacién) de mano de obra.

En estaetapade la investigacion, nuevamente no puede esperarse unareceta de como
proceder. De forma andloga a lo que sucedié con los impactos ambientales, en un
sistema de integracién de datos como el GIS, el peso relativo atribuido a cada
componente en la constitucién de un archivo de reglas, por ejemplo, es muy
importante y puede cambiar significativamente el resultado final. ;Qué variables
escoger para medir la actividad agricola? ;Cudles aspectos son mas estratégicos:
agronémicos, econémicos, culturales, sociales? En este sentido, cada investigador
tiene la tendencia a privilegiar su especialidad.

El GIS ofrece la posibilidad de tratar de forma simple y con resultados inmediatos,
muchas combinaciones distintas de variables. En esta etapa metodologica, es muy
interesante la participacion de agricultores, extensionistas, lideres locales, respon-
sables del desarrollo agricola, etc. Eso no fue totalmente posible en este proyecto,
ya que los esfuerzos prioritarios, dados los limites de tiempo y recursos, fueron para
el desarrollo y la ejecucion en su totalidad, de las etapas metodolégicas necesarias.
Asimismo, fueron necesarias una serie de discusiones para llegar a un acuerdo
minimo, en lo que se refiere al peso de cada variable econdémica o social, en la
generacién de los mapas de indicadores de desempeno. Varios escenarios fueron
probados y se compararon los mapas obtenidos.
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Esto, de hecho, también significo elegir fendmenos econémicos y sociales priorita-
rios, con una dosis relativa de subjetividad. Este proceso permitié reconocer
preliminarmente las dreas, fendmenos y procesos criticos del municipio, en términos
de desempeiio social y econémico de su agricultura.

Las etapas y los principales procedimientos metodologicos empleados, fueron:

e Consulta al banco de datos sobre los sistemas de produccion y seleccion de
variables significativas, en términos de indices econémicos y sociales para la
actividad agricola.

* Estudio de las posibles combinaciones de variables, en el sentido de crear dos
indicadores: uno de desempeiio econdémico y otro de desempenio social.

* Definiciony construccion de los indicadores. El primero buscé traducir los flujos
financieros positivos por unidades espaciales y, el segundo, los flujos totales de
mano de obra ocupada a lo largo del ano.

* Generacion, via GIS, de forma aproximativa, del mapa de flujos financieros (R$/
ha/ano), y del mapa de empleo (jornadas-hombre/ha/ano).

* Anilisis, verificacion y sintesis de los métodos de medicion del uso actual de las
tierras, de los principales sistemas de produccién y de sus coeficientes técnicos,
en términos de indicadores econémicos y sociales.

Evaluacion de la sostenibilidad agricola

Enestatltimaetapa se concretizé el principal objetivo de este trabajo de investigacion,
que fue el desarrollar una metodologia de caracterizacién y evaluacion de la
sostenibilidad agricola, sobre conjuntos de pequeiias propiedades rurales con
diferentes sistemas de produccion, en la escala microrregional (comunidad, cuenca
o municipio), basada en el uso de Sistemas de Informaciones Geogrifica (GIS).

En base a los datos y procedimientos anteriores, fue evaluada numérica y
cartogrificamente, la adecuabilidad del uso de las tierras, la sostenibilidad econ6-
mica y la sostenibilidad social, generadas por los sistemas de produccién y el uso de
las tierras, al nivel de las distintas unidades espaciales del Municipio de Campinas.
La sintesis de esos tres resultados principales, fue una caracterizaciéon de la
sostenibilidad agricola, sobre conjuntos de pequenas propiedades con diferentes
sistemas de produccion, a nivel de comunidades, cuencas o del municipio de
Campinas como un todo, gracias al uso de los sistemas de informacion geogrifica.

Gracias a los recursos del GIS, en base a los datos anteriores, se pudieron identificar
los problemas criticos de sostenibilidad, en términos territoriales o de dreas (ubicacion,
superficies, entorno, situacién espacial, etc.), de procesos (mecanizacion, preparacion
de suelos, uso de determinadas tecnologias, etc.), y de fenémenos (pérdida de suelos,
contaminacién de acuiferos, produccién de riqueza, etc.).
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Las principales etapas metodolégicas desarrolladas y aplicadas fueron las siguien-
tes:

Adecuabilidad del uso de las tierras

Generacién, via GIS, del mapa y de las superficies de demanda del uso actual de
tierras, por unidades de capacidad de uso de tierras.

Evaluacién numérica de la disponibilidad de unidades de capacidad de uso de
tierras, a partir del mapa de capacidad de uso de las tierras, via GIS.
Tabulacion cruzada, via GIS, entre la capacidad de uso de las tierras y de los usos
actuales reclasificados (“‘capacitados”) para localizarlos en las categorias mds
apropiadas de capacidad de uso. Identificacién de las situaciones mds criticas.
Generacién, via GIS y a partir de un archivo de reglas, del mapa de adecuabilidad
del uso actual de las tierras en el municipio de Campinas.

Sostenibilidad econdémica y social

32

Anilisis de los aspectos tedricos involucrados, en un posible balance entre el
mapa de impacto ambiental de la agricultura y el mapa de los indicadores de
desempeno econémico y social.

Tabulacién cruzada, via GIS, entre el mapa de impacto ambiental de la agricultura
y el mapa de los indicadores de desempefio econémico y social.

Identificacién y jerarquizacién de las situaciones mds criticas, a partir de una
evaluacion numérica de las superficies y valores involucrados.

Utilizaci6n de esas informaciones para constituir un archivo de reglas definitivo,
para laintegracién de los mapas de impacto ambiental, de desempeiio econémico
y de desempenio social.

Generacion, via GIS y a partir del archivo de reglas, del mapa de sostenibilidad
econémica de la agricultura en el municipio de Campinas.

Identificacion, en términos territoriales o de dreas (ubicacion, superficies, entorno,
situacién espacial, etc.), de procesos (mecanizacién, preparacion de suelos, uso
de determinadas tecnologias, etc.) y de fendmenos (pérdida de suelos, contami-
nacién de acuiferos, produccion de riqueza, etc.), criticos en materia de
sostenibilidad.

de Miranda, Dorado, Guimaraes, Mangabeira y Miranda

EJEMP|

El Proyectc

El presente
laregion Ce
47" 05°W ),
fuertemente
municipio s
contacto ent
Paleozoica,
brasileno de
dan origen ¢

Campinas e
tropical. Sin
e 1.100 m, |
1.300 y 1.5
nicipio: bosg
damente 30(
drea de estt
parecenesta

Existen tres
(café, citric
semiperenn
los cuales ¢
establecimi
de 36.291 h
ha), represe
concentran

El principal
suelos férti
grandes ext
central del
fuerte de oc

Estas caracl
ocupacion :
ciaronuna g




la

EJEMPLOS DE RESULTADOS OBTENIDOS

El Proyecto de GIS Estructurado y sus Planes de Informacion

El presente trabajo fue realizado en el municipio de Campinas, el cual se localiza en
la regién Centro Oeste del Estado de San Pablo, Brasil (Latitud 22°53’S y Longitud
47° 05'W ), abarcando un drea de aproximadamente 781 km’. Es un municipio
fuertemente agricola, urbanizado e industrializado. La geologia y los suelos del
municipio son bastante diversificados. La region estd situada justamente en el
contacto entre los terrenos sedimentarios del periodo Permo-Carbonifero de la era
Paleozoica, de la cuenca del Parand, y del embasamiento cristalino del escudo
brasilefio de la edad Precambrica. Presenta cuerpos de rocas bdsicas intrusivas, que
dan origen a tierras rojas.

Campinas estd préxima al Trépico de Capricornio, lo que la aproxima a un clima
tropical. Sin embargo, el clima estd modificado por la altitud que, variando entre 500
e 1.100 m, induce un cierto cardcter subtropical. Las precipitaciones varian entre
1.300 y 1.500 mm por afio. Existen tres tipos de cobertura vegetal original en el mu-
nicipio: bosques, sabanas y campos. A pesar de la fuerte antropizacion, existen aproxima-
damente 300 especies de vertebrados, que constituyen las poblaciones animales del
drea de estudio. La composicién, estructura y distribucién de estas poblaciones,
parecen estarextremadamente condicionadas por las actividades agrosilvopastoriles.

Existen tres tipos principales de cultivos en la regién de Campinas: los perennes
(café, citricultura y silvicultura), los anuales (maiz, arroz, algodén, frijol) y los
semiperennes (cafia de aziicar, mandioca), con fuerte dindmica espacial y temporal,
los cuales se agregan a zonas de hortalizas y frutas periurbanas. El nimero de
establecimientos agricolas en el municipio de Campinas es de 637, ocupando un drea
de 36.291 ha. Los pequeiios agricultores del municipio (propiedades menores de 50
ha), representan 77,9% del total de las fincas, o de los establecimientos agricolas,
concentrando 4.547 ha (12% de las tierras disponibles).

El principal cultivo semiperenne es la caiia de azicar, con una vasta extension sobre
suelos fértiles y con topograffa poco accidentada. Este cultivo se practica sobre
grandes extensiones, pero posee una ubicacién espacial bien determinada en la parte
central del municipio. De importante capitalizacién, presenta una dinamica muy
fuerte de ocupacién de mano de obra.

Estas caracteristicas de usos distintos de las tierras en funcién del medio, junto a la
ocupacién antrépica que ha mantenido muchos relictos de bosques nativos, propi-
ciaron una gran fragmentacién del paisaje, promovieron usos muy diversificados de
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las tierras, ofreciendo condiciones favorables a centenas de especies de vertebrados,
bien adaptados a esta nueva situacion.

Aplicada al Municipio de Campinas (San Pablo, Brasil), la investigacion dio lugar
a la estructuracion de un GIS con cerca de 50 planos de informacién, mapas
temdticos y sintéticos, integrados o generados por el proyecto del GIS. Los princi-
pales mapas o planos de informacién obtenidos y estructurados fueron los siguientes:

:._.n_b.",_;;[\)._

00 ]

10.

11
12

13.

16.
16.
. Mapa de la productividad vegetal (ton/ha/aio).

. Mapa de los habitats de la fauna.

. Mapa de los principales sistemas de produccién rural.

. Mapa de la estabilidad del uso agricola de las tierras.

. Mapa del uso de nitrégeno (kg/ha/ano).

. Mapa del uso de herbicidas (I/ha/afio).

. Mapa de riesgo de incendios.

. Mapa del impacto ambiental de los insumos quimicos.

. Mapa de la aglomeracién del suelo.

. Mapa del escurrimiento superficial efectivo.

. Mapa de la erosion del suelo.

- Mapa del impacto ambiental de las actividades agricolas sobre el suelo.

. Mapa del impacto ambiental de las actividades agricolas sobre las aguas de
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Mapa de los limites municipales.

Mapa altimétrico.

Mapa hipsométrico.

Mapa de pendientes.

Mapa hidrogrifico.

Mapa de las cuencas hidrogrificas.

Mapa pedolégico.

Mapa de erodibilidad.

Mapa del escurrimiento superficial.

Mapa de problemas de disponibilidad hidrica en los horizontes de raices.

. Mapa de problemas de fertilidad quimica.

Mapa de la capacidad de uso de las tierras.
Mapa analégico del uso de las tierras, a partir de imagen del satélite SPOT
(composicién en color verdadero y en falso color).

. Mapa analdgico del uso de las tierras, a partir de imagen del satélite LANDSAT

(composicioén en color verdadero y en falso color).
Mapa del uso actual de las tierras.

Mapa del recubrimiento vegetal efectivo del suelo.
Mapa de la produccion vegetal (ton de fitomasa/ha/ano).

superficie.

. Mapa del impacto ambiental de las actividades agricolas sobre la calidad del aire.
. Mapa del impacto ambiental de las actividades agricolas sobre la vegetacion

natural.
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36.
37
38.
39.
40.
. Mapa de la sustentabilidad agronémica y ambiental.
42.

4]

43.
44,
45.
46.
47.
48.

. Mapa del impacto ambiental de las actividades agricolas sobre la fauna.
.Mapa del impacto ambiental inicial de las actividades agricolas sobre los

sistemas bidticos.

. Mapa del impacto ambiental final de las actividades agricolas sobre los sistemas

biéticos.

. Mapa del impacto ambiental de las actividades agricolas sobre los sistemas

abidticos.

Mapa del impacto ambiental de las actividades agricolas
Mapa de la renta total (R$/ha/ano).

Mapa de empleo (jornadas hombre/ha/ano).

Mapa de la sustentabilidad econémica y ambiental.
Mapa de la sustentabilidad social y ambiental.

Mapa de reclasificacién («capacitacion») de los usos de las tierras frente a la
capacidad de soporte de los recursos.

Mapa de adecuabilidad del uso de las tierras.

Mapa de adecuabilidad de la localizacion de los usos.

Mapa de impacto ambiental de las actividades agricolasen la cuenca delrio Atibaia.
Mapa de sostenibilidad social y ambiental en la cuenca del rio Atibaia.

Mapa de sostenibilidad econémica y ambiental en la cuenca del rio Atibaia.
Mapa de sostenibilidad agronémica y ambiental en la cuenca del rio Atibaia.

Ejemplos de los Resultados Obtenidos

Parte de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto, son presentados a
continuacién. Tratindose de un GIS, es evidente la imposibilidad de presentar en el
papel un producto que es eminentemente digital y que valoriza mucho, ademds, ese
soporte de la informacién (colores, zooms, cambios de escala, etc.).

El

lector debe considerar algunas orientaciones antes de examinar los resultados

presentados en este documento:

. Todos los mapas estédn originariamente en escala 1:50.000. Eso significa que cada

uno tiene un tamano de cerca de Im x Im.

Al reproducir o visualizar un mapa al nivel de una pantalla de computadora, los
investigadores normalmente trabajan como una parte del mismo. El GIS permite
una navegacion sin problemas a través del mapa digital. La visualizacion total del
mapa no es posible en la pantalla en laescala 1:50.000, por problemas de tamano.
Para visualizar todo el municipio, es necesario realizar un cambio de escala,
reduciendo significativamente el tamaiio de cada mapa. Con este cambio, muchas
unidades pequenas de mapeo se pierden visualmente. El mapa se torna aparen-
temente mas simple. En realidad, la informacién geografica es mantenida y la
aplicacién de unaampliacion (zoom), via GIS, revelainmediatamente los detalles
existentes.
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Eneste sentido, los mapas presentados a nivel de la pantalla, aparecen mucho mas
pequenos y simplificados de lo que son en realidad.

Al sacarse fotos de la pantalla, la reduccién es ain mds grande y el poder
discriminatorio de los colores se pierde bastante.

Asi, el lector debe considerar las fotos de los mapas generados en el GIS y
presentadas a continuacién, mas como una ilustracién de los resultados. Para una
visualizacion de los resultados efectivos, lo ideal seria la impresion en tamaino
real de todos los mapas en colores.

Un raciocinio andlogo debe ser considerado para las imdgenes de satélite. Cada
imagen ha generado “otras” imdgenes, en funcién de las manipulaciones digitales,
de las reclasificaciones, de los cambios de escalas, de los filtros aplicados, etc.
Algunos ejemplos de una porcién de imagen son presentados a titulo de ilustra-
cion,

Finalmente, es imposible en un documento de esta naturaleza, ilustrar las
posibilidades y rapidez que ofrece el GIS estructurado, en términos de operaciones
de extraccién de datos, dreas, intersecciones, cruces de datos, generacion de
nuevos mapas, reclasificacion de mapas con cambios, subdivisién o agrupamiento
de clases, etc.

Los ejemplos de mapas e imédgenes seran presentados en cuatro secciones, corres-
pondientes a los cuatro objetivos del proyecto.
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Foto N2 5. Municipio de Campinas (SP). Detalle de imagen del satélite SPOT

de la regién de Campinas (composicion en color verdadero).
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de la region de Campinas (pancromatica).

Foto N2 6. Municipio de Campinas (SP). Detalle de imagen del satélite SPOT
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este proyecto de investigacién pudo demostrar, de forma inédita, la importancia y
la operacionalidad del GIS, como herramienta metodolégica para evaluar la
sostenibilidad agricola de los sistemas de produccién. Estos sistemas fueron consi-
derados anivel de municipio, cuenca hidrogrifica o comunidad, integrando los datos
obtenidos a nivel de finca.

La metodologia propuesta al inicio del proyecto fue adaptada y convalidada a lo
largo de su ejecucién, en funcion de los logros y dificultades en su aplicacion. Eneste
sentido, la metodologia descrita en este documento, difiere en algunos aspectos de
la propuesta original y representa, de hecho, la sintesis metodolégica del proyecto,
tanto a nivel de opciones metodolégicas y estratégicas, como a nivel de aspectos mas
operacionales. Por ejemplo, no se elaboré un mapa del impacto ambiental del uso de
las tierras y un mapa del impacto ambiental de los sistemas de produccion.

Los sistemas de produccién engloban los diferentes tipos de uso, y un mismo uso
puede comprender varios sistemas. El andlisis de 100 fincas y el seguimiento
dindmico de 40, fueron determinantes para establecer esas relaciones bajo una
estrategia de muestreo estratificado y al azar. La complejidad del tema llevé a la
elaboracién de 17 mapas de impactos ambientales de los insumos agricolas, de los
recursos naturales afectados, de los sistemas ecoldgicos y de la adecuabilidad
ambiental de la actividad agricola, tanto en términos de ubicacién como de recursos
movilizados.

Los cuatro objetivos metodolégicos propuestos han sido logrados y permitieron la
estructuracién de un sistema de informaciones geogrificas (GIS), con casi 50 planos
de informacién. Campinas es hoy el inico municipio del Brasil que dispone de un
andlisis cartogrifico y numérico de su agricultura, tan detallado y en base a medios
tecnoldgicos tan modernos. Los temas tratados, las metodologias empleadas y los
resultados obtenidos serin discutidos en los pardgrafos siguientes:

Capacidad del Uso Agricola de las Tierras

El primer objetivo buscaba desarrollar una metodologfa, apoyada en GIS, para
caracterizar de forma integrada, la capacidad de uso agricola de las tierras, en dreas
de pequena agricultura y en la escala microrregional. Este objetivo fue logrado de
forma completa. El uso del GIS permitié una caracterizacion de la capacidad del uso
agricola de las tierras de una forma mucho mas amplia que la tradicional. El mapa
final representa una integracién jerarquizada - via GIS - de doce mapas distintos.
Cada mapa intermedio o temdtico, puede servir a distintas aplicaciones: estudios de

77

% Ly

o

O Vo

i s O F S I

S AN



exposiciones de las pendientes al sol y a los vientos dominantes; estudios de la
reparticion espacial de los riesgos de heladas; estudios de las relaciones existentes
entre los suelos, la topografia y las unidades de paisaje, etc.

La posibilidad ofrecida por el GIS para cambiar clases, alternar intervalos de clases,
agrupar nuevas clases, constituir nuevos archivos de reglas para el cruce o la
integracién de dos o mds mapas, evaluar automdticamente dreas y perimetros y
reclasificar temas, permitieron que cada mapa pudiera ser construido y probado en
diversas configuraciones numéricas. El poder de discriminacion espacial de los
intervalos de clases y de los cruces propuestos, también pudo ser validado y
analizado gracias a los recursos del GIS. Estas formas de estudio y andlisis, implican
una cantidad inimaginable de cdlculos, imposibles de ser hechos de otra manera y
con el mismo resultado en términos de tiempo, costos y precision.

El mapa final de la capacidad de uso agricola de las tierras, no s6lo cumple en si
mismo con sus objetivos, sino que también permite dar origen inmediatamente -via
GIS- a un mapa de erodibilidad, o de disponibilidad hidrica, o atin a un mapa sobre
la toxicidad del aluminio libre en los suelos, por ejemplo. Basta un cambio en las
clases de pendientes, para obtener otro mapa de erodibilidad, mds o menos exigente
en términos de conservacion. De hecho, esta primera etapa del proyecto logré definir
de forma coherente los métodos y las estructuras de un banco de datos geocodificado,
capaz de servir en las mas distintas evaluaciones de la capacidad de uso (carrying
capacity), de los recursos naturales movilizados por la agricultura en un territorio
determinado.

Uso Actual de las Tierras

El segundo objetivo logrado por el proyecto, fue el de consolidar una metodologia
de caracterizacion del uso actual de las tierras y de los principales sistemas de
produccién asociados. En esta etapa se buscé valorizar los recursos instrumentales
ofrecidos por los GIS y el tratamiento de imdgenes de satélites, en dreas de pequena
agriculturay en laescala microrregional. Eluso del GIS y de las imdgenes de satélites
(SPOT y LANDSAT), en forma digital y analégica, permitieron la caracterizacion
y el mapeo del uso agricola de las tierras en forma:

* Precisa (detalles de 50 metros para un drea de casi 800 km?).

* Oportuna (las imdgenes de satélite en algunas ocasiones tenfan apenas algunos
meses de diferencia con la fecha de conclusiéon del mapa).

* Operacional (un equipo de tres personas fue suficiente para la ejecucion del
trabajo, y las rutinas obtenidas pueden ser aplicadas en contextos semejantes).

« Detallada (fueron establecidas 18 categorias distintas de uso de las tierras).

 Eficiente (las verificaciones de campo indicaron pocas diferencias con el mapa
intermedio obtenido con las imdgenes de satélite).
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El mapa final del uso de las tierras, represent6 un instrumento para la organizacion
del muestreo y del seguimiento de las fincas, facilitando la descripcién técnica de los
sistemas de produccién vinculados a las unidades de uso de las tierras. Fue necesaria
la creacién de un banco de datos con los coeficientes técnicos de los sistemas de
produccién, vinculados a cada tipo de uso de tierras. Muchas veces, un mismo tipo
de uso de las tierras inclufa implicar en dos o tres sistemas de produccién diferentes.
La construccién de ese banco de datos geocodificable, represent6 un esfuerzo
complejo de integracion de datos numéricos y cartogrificos.

Las técnicas y estrategias de muestreo, cumplieron un rol importante en este caso,
ya que no se dispone de mapas de catastro rural actualizados y unificados del
conjunto del municipio de Campinas. Cien fincas fueron estudiadas y de éstas,
cuarenta fueron objeto de un seguimiento dindmico simplificado. Datos de literatura
y entrevistas con investigadores y extensionistas, contribuyeron para completar el
banco de datos que sigue evolucionando. Todas las etapas y pasos metodoldgicos
para lograresa integracién entre el GIS y las imagenes de satélites, fueron presentados
en este documento y sirvieron de base para el logro de su tercer objetivo.

Impacto Ambiental de la Agricultura

El tercer objetivo del proyecto era desarrollar una metodologfa, apoyada en GIS, de
caracterizacién del impacto ambiental de la actividad agricola, en escala
microrregional (recursos naturales y sistemas ecologicos).

La metodologia de evaluacién del impacto ambiental del uso agricola de las tierras
desarrollada en este proyecto, fue tributaria de las etapas antecedentes y se basé en
la explotacién simultdnea, via GIS, del mapa de capacidad de uso de las tierras (y de
todos los planos de informacién derivados), del mapa de uso actual de las tierras y
del banco de datos con los coeficientes técnicos de los sistemas de produccion.
Gracias al uso del GIS, los impactos ambientales de la agricultura pudieron ser
considerados desde tres perspectivas.

La primera perspectiva consideré el impacto ambiental directo e indirecto de cada
uno de los insumos agricolas, considerados sus empleos en los sistemas técnicos de
produccién vinculados a cada uso de las tierras. En este nivel de informacioén es
posible, gracias a los recursos del GIS, detectar e identificar las dreas criticas y/o
simultdneamente afectadas para cada tipo de insumo mds impactante, como los
pesticidas o fertilizantes nitrogenados.

En la segunda perspectiva, se considerd el impacto ambiental de la agricultura sobre
los recursos naturales (suelos, aguas superficiales, aire, vegetacion natural y fauna).
Los modelos definidos y los archivos de reglas construidos para integrar los mapas
temdticos con esta finalidad, fueron distintos en funcién de la naturaleza del recurso
natural considerado. Por ejemplo, en el caso de la vegetacién natural impactada por

Impacto ambiental y sostenibilidad agricola 79



la agricultura, se trataba de considerar el entorno de esas unidades preservadas, los
sistemas de produccién practicados, los vientos dominantes, las pendientes etc. En
estos casos, el impacto venia eminentemente desde “afuera” mientras que en otros,
los impactos eran producidos in situ. El GIS posee recursos importantes de mani-
pulacién de objetos geométricos para considerar entornos espaciales, ecotonos,
perimetros, etc., aplicados en esta etapa del trabajo.

En la dltima perspectiva, los mapas anteriores fueron integrados y considerados a
nivel de sistemas ecolégicos, dando origen a los mapas del impacto ambiental de la
agricultura sobre los sistemas bidticos y abiéticos.

Un mapa de sintesis final pudo ser elaborado, resumiendo el impacto ambiental de
la agricultura en el municipio de Campinas.

Cada uno de los mapas analiticos o sintéticos, fue integrado con pesos distintos y de
formas variadas, para generar los dos mapas finales del impacto ambiental del uso
de las tierras y de los sistemas de produccién, sobre los sistemas bi6ticos y abidticos,
asi como el mapa de sintesis. Algunos mapas o temas, como los recursos hidricos,
participaron tanto de los mapas sintéticos sobre los sistemas biéticos, como de los
abidticos. Otros mapas solo intervinieron en uno de 10s casos. Verificaciones de
campo permitieron constatar la pertinencia de los mapas obtenidos.

Hay que sefalar que los mapas sintéticos, estdn absolutamente condicionados por lo
que uno considere como prioridades, en términos ambientales o problemas criticos
mds importantes. Las opiniones de los pedélogos o de los hidrélogos, por ejemplo,
no son las mismas respecto de lo que es mds prioritario o critico, en términos de
impacto ambiental de las actividades agricolas. Los mapas finales resultaron de un
consenso relativo entre los participantes del proyecto. Pero ese proceso de didlogo
interdisciplinario, dej6 clara la capacidad del GIS para generar varios mapas de
situaciones criticas de impacto ambiental, segin las distintas prioridades elegidas.
Ese ejercicio para definir pesos de las variables y modelar su intervencién, puede
servir también para detectar y definir preliminarmente dreas, fenémenos y procesos
criticos, en términos de sostenibilidad. En total, el tercer objetivo del proyecto,
gener6 un conjunto de 15 mapas distintos, relativos al impacto ambiental de las
actividades agricolas.

Evaluacion de la Sostenibilidad Agricola

El cuarto objetivo del proyecto fue el de consolidar una metodologia de evaluacién
de la sostenibilidad de los sistemas de produccién de los pequeios agricultores,
apoyadaen GIS, en laescala de comunidades, cuencas o municipios (microrregional).
Este objetivo fue el mds complejo del trabajo. Su logro implicé, no solamente un
trabajo de naturaleza cartogrifica, sino también, simulaciones de escenarios cuan-
titativos (numéricos), y cualitativos. Esto se tradujo en una serie de productos de gran

80 de Miranda, Dorado, Guimaraes, Mangabeira y Miranda

interés para
resultados ai
ladimensiér
fenomenos ¢
actual conte;

Eneste enfoq
porejemplo),
La intensidac
completamer
hay que mane
incoherentes,

Algunas oper
imposibles o
completamen
productividac

Considerando
porlaagricult
sensu lato por
sostenibilidad
ambiental de |
mapa de imp:
distintas comc
superficie, el r
caracteristicas

Como ya se h:
pueden ser vis
balanceentrec
de los coeficie
tierras, se ha |
sociales.

El procedimie
indicadores, el
prioritariosen
lugar a modelo
vista econémic
agricultores y 1
como una herre
los servicios y 1
delimitado.

Impacto ambient




interés para el estudio de la sostenibilidad agricola. Se busc6 generar, en base a los
resultados anteriores, indicadores de sostenibilidad agricola que pudieran combinar:
ladimension espacial (dreas criticas, ubicacion de los usos, etc.), la naturaleza de los
fenémenos que requieren mayor sostenibilidad y los procesos mads criticos en el
actual contexto (acumulacidn, sinergias, etc.).

Eneste enfoque metodoldgico los cambios de escala (municipio, cuencas, comunidad,
porejemplo), implican muchas vecesun cambio de los fendmenos a ser considerados.
La intensidad y la naturaleza de los procesos considerados, también pueden cambiar
completamente. En este sentido, la experiencia del equipo del proyecto, mostré que
hay que manejar can mucho criterio el instrumento GIS, para no generar resultados
incoherentes, o indebidamente ponderados, con relacion a la realidad rural.

Algunas operaciones intermedias imaginadas en el inicio del proyecto, se revelaron
imposibles o sin sentido. Por ejemplo, la heterogeneidad espacial inviabilizo
completamente las tentativas de generar mapas de isolineas de produccién y
productividad, a pesar de la posibilidad del recurso en el software de GIS empleado.

Considerando la sostenibilidad comoun objetivo a ser buscado de forma permanente
porlaagricultura, el proyecto ha confrontado el consumo y la produccién de recursos
sensu lato por parte de la actividad agricola. La primera etapa de la evaluaciéon de la
sostenibilidad agricola pasé, obligatoriamente, por una evaluacién del impacto
ambiental de los insumos, de los sistemas de produccién y del uso de las tierras. El
mapa de impacto ambiental logrado en este trabajo, consideré dimensiones tan
distintas como el mantenimiento de la vegetacién nativa y la calidad del agua de
superficie, el mantenimiento de las poblaciones faunisticas y la conservacion de las
caracteristicas fisicas de los suelos.

Como ya se ha dicho en este documento, los problemas de impacto ambiental, no
pueden ser vistos como sinénimos de problemas de sostenibilidad. Para hacer un
balance entre consumo y produccion de recursos, a través del GIS, del banco de datos
de los coeficientes técnicos de los sistemas de produccién, y del mapa de uso de las
tierras, se ha buscado valorizar la actividad agricola en términos econémicos y
sociales.

El procedimiento empleado fue bastante simple, y se basé en la creacién de dos
indicadores, en donde determinados problemas fueron privilegiados, pues serian
prioritarios en el contexto rural y agrario estudiado. En el futuro, esa etapa podria dar
lugar a modelos de valorizacién més complejos y completos, tanto desde el punto de
vista econémico, como social. Las ponderaciones podrian ser discutidas con los
agricultores y responsables del desarrollo rural y local. De hecho, el GIS se revel6
como una herramienta eficiente para realizar ese tipo de evaluacion de la riqueza de
los servicios y utilidades generados por la actividad agricola a nivel de un territorio
delimitado.
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La generacion de los mapas de sostenibilidad agricola, fue sin duda el resultado que
involucrd los aspectos mds complejos de la investigacion. En la primera parte, la
generacion del mapa de adecuabilidad del uso de las tierras, exigié una evaluacién
numérica de la disponibilidad de unidades de capacidad de uso de tierras, a partir del
mapa de capacidad de uso, via GIS. La realizacién de un producto cruzado (tabla
cruzada), via GIS, entre la capacidad de uso de las tierras y de los usos actuales
debidamente “capacitados’ (en funcién de sus requerimientos o aceptacion de clases
de capacidad de uso), fue determinante en la identificacién de las situaciones mas
criticas.

Via GIS, enun producto cruzado cartogrifico, cada punto de un mapa es confrontado
con el mismo punto en el otro. La matriz generada estd llena de informaciones para
definir el archivo de reglas para la generacion del mapa de adecuabilidad del uso
actual de las tierras. De alguna forma, ese mapa ya es una excelente indicacion de
los problemas de sostenibilidad originados por cuestiones de localizacién y ubicacion
espaciales de los cultivos, y/o por el uso inadecuado de los recursos por parte de las
actividades agricolas.

De forma andloga, la evaluacién de la sostenibilidad econémica y social, al buscar
un posible balance entre el mapa de impacto ambiental de la agricultura y los mapas
de los indicadores de desempeiio econémico y social, también exigié varios
productos cruzados, siguiendo algunas reclasificaciones fundamentales para aclarar
posibles patrones espaciales. La identificacion y jerarquizacion de las situaciones
mds criticas, a partir de una evaluacién numérica de las superficies y valores
involucrados, fueron muy itiles en la creacién del archivo de reglas definitivo. Este
archivo fue utilizado para la integracién de los mapas de impacto ambiental, de
desempeno econémico y de desempeiio social, via GIS, en el mapa final de la
sostenibilidad econémica de la agricultura para el Municipio de Campinas.

Los recursos del GIS, como el banco de datos articulado a cada poligono del mapa,
permitieron identificar, en términos territoriales o de dreas (ubicacin, superficies,
entorno, situacién espacial, etc.), las situaciones mds criticas en términos de
sostenibilidad. A veces esos poligonos son muy pequefios en el mapa final y
necesitan una ampliacién en la pantalla para una correcta visualizacién. Confrontar
esos poligonos con otros planos de informacion, es ficil y de gran interés. Estan
algunas veces no solamente asociados a procesos (mecanizacion, preparacion de
suelos, uso de determinadas tecnologias, etc.), y a fenémenos (pérdida de suelos,
contaminacién de acuiferos, produccién de riqueza, etc.), sino también a determi-
nadas posiciones geomorfoldgicas o de patrones de reparticion espacial del uso de
las tierras, que se pueden identificar via GIS. Algunas de esas situaciones evocan una
posible acumulacién histérica de problemas, que la naturaleza de esta investigacion
no permitia evaluar. Esas dimensiones temporales, que pueden significar acumulacion,
compensacién o exacerbacién de problemas de sostenibilidad, no pudieron ser
debidamente analizadas en este caso.
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Este cruce con otros mapas y los recursos de cambios de escala del GIS, permitieron,
a titulo de ejemplo, la elaboracion de mapas andlogos -pero distintos- a nivel de la
cuenca del rio Atibaia. Cuatro ejemplo de mapas a nivel de esta cuenca fueron pre-
sentados enescala 1:25.000en el informe final de este proyecto (Miranda et al., 1995).
Procesos similares pueden ser empleados a nivel de comunidades, subcuencas, etc.

Escenarios para Aumentar la Sostenibilidad Agricola

Uno de los intereses de los GIS, estd en la posibilidad de simular nuevos escenarios
de cambio y desarrollo, para un determinado espacio geogrifico. A titulo de
ejercicio, en el caso de Campinas, dos escenarios o estrategias fueron definidas con
el objetivo de simular un posible aumento de la sostenibilidad de los recursos
naturales y/u obtener una reduccién de dreas y procesos criticos. No hay que
atribuirles ningtn valor esencial a nivel practico para la agricultura de Campinas.

Eseejercicio noestaba previsto en el proyecto inicial, pero al equipo de investigacion
le parecié muy interesante intentar ir mds alld en el uso del GIS, para un diagnéstico
de los problemas de sostenibilidad, para probar su interés en el proceso de generacion
de politicas de investigacion, fomento, extension, urbanizacion, o asistencia técnica.
Aspectos de integracion entre los niveles micro y macro, que tanto preocupan en
América Latina, podrian encontrar en los GIS una herramienta interesante, teniendo
en cuenta el poder resolutivo que el GIS pudo cumplir en la construccion y
evaluacién de cada escenario.

Los resultados obtenidos mostraron la utilidad del GIS como un instrumento
complementario en la concepcién y simulacién de estrategias de cambio del uso de
las tierras y/o de cambios en los sistemas de produccién. Estas estrategias pudieron
ser definidas y simuladas. Con la simulacién, fue posible hacer algunas compara-
ciones y evaluaciones, en relacion a su eficiencia y logros, dentro de hipétesis de
adopcién de tecnologia, definidas en un marco de viabilidad y factibilidad.

A partir de estos resultados, el equipo desarrollé aspectos metodolégicos para
realizar algunas simulaciones de cambios, en las actuales situaciones criticas identificadas
en el Municipio de Campinas. Dichas simulaciones fueron construidas en base a dos
grandes estrategias o ejes de trabajo posibles, en la cuestién de lasostenibilidad. De hecho,
estos escenarios polarizan e interrogan las opiniones de los investigadores y responsables
de desarrollo. De forma simplificada, el desafio podria ser resumido en lo que seria
mas eficiente: cambiar los sistemas de produccién (eje con matiz tecnolégico), o
cambiar el uso de las tierras (eje con matiz de politicas piblicas).

Estos dos ejes no son excluyentes y, evidentemente, pueden ser combinados. Ambos
tienen implicaciones de tecnologia y de politicas piblicas. Esa separacion abusiva
fue hecha més en el sentido de obtener una mejor vision del posible aporte del GIS
y su interés para simular esos escenarios.
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Cabe senalar, que los escenarios fueron construidos a partir de la realidad, y en
funcién del impacto ambiental, identificado y mapeado por el proyecto, via GIS. Las
soluciones probadas también corresponden a la realidad tecnolégica y a las posi-
bilidades del municipio, en términos de mercado, acceso a tecnologia, servicios de
fomento, condiciones ambientales, etc. En otras palabras, se buscé trabajar con
soluciones reales, para situaciones reales. Para medir el poder “resolutivo” de esos
escenarios, se trabajo con una perspectiva maxima de adopcién y aplicacién, dentro
de criterios minimos de factibilidad (el escenario es aplicable o no), y de viabilidad
(el escenario es posible y en qué medida). La adopcién o aplicacién qued6 entonces
limitada, exclusivamente, por imposibilidades ambientales de naturaleza agronémica
o ecoldgica, detectadas y evaluadas a partir del GIS y de los resultados obtenidos en
cada caso. La no adopcién por razones culturales, sicolégicas o personales, fue

considerada nula en estos escenarios preliminares.
Escenario 1: cambios tecnoldgicos

En algunos casos se trata de introducir la tecnologia y en otros de perfeccionar o
ampliar su empleo. El andlisis multidisciplinario identificé las siguientes tecnolo-
gias o innovaciones tecnolégicas prioritarias y disponibles, capaces de resolver en
forma mds directa las dreas, fenémenos y procesos criticos, en términos de la
sostenibilidad agricola en Campinas.

I. Introduccién de la cosechadora de cafa verde,

2. Intensificacién de las pricticas de conservacion de suelos.
3. Manejo integrado de plagas y malezas (MIPM).

4. Racionalizacion del uso de fertilizantes y abonos.

5. Intensificacion de Ia ganaderia extensiva.

6. Manejo de praderas cultivadas.

En este escenario, se considerd que todos los cambios tecnolégicos serian aplicados
simultineamente, con tasas de adopcion diferenciadas segin su factibilidad y
viabilidad, frente a las condiciones locales y segtin los criterios ya discutidos. Las
principales etapas metodoldgicas y operacionales aplicadas, probadas y evaluadas

para el escenario |, fueron las siguientes:

e Actualizacién del banco de datos sobre los coeficientes de los sistemas de
produccién (en base a datos de la literatura y a discusiones con especialistas), en
lo que se refiere a: la cosechadora de cana verde, la conservacién de suelos para
cultivos anuales, el manejo integrado de plagas y malezas (MIPM) para cultivos
anuales y perennes y el planeamiento racional del uso de abonos y fertilizantes.
Los datos existentes sobre la ganaderia ya eran suficientes.

« Andlisis y definicién de un nivel probable de factibilidad y viabilidad de la
introduccién de los cambios tecnoldgicos propuestos (posible tasa de adopcion

en cada caso).
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* Seleccién, via GIS, de las dreas pertinentes y posibles para la introducéion de los
cambios tecnoldgicos, en funcién de las exigencias agronémicas de cada uno:
cosechadorade cana (pendientes y tamafo minimo de las parcelas), conservacién
de suelos (pendientes, tipos de suelos, erodibilidad, ...), MIPM (impacto actual
de los herbicidas, ...), etc. Las dreas en donde el sistema alternativo ya era
empleado, no fueron seleccionadas.

* Revaluacion, via GIS, del impacto ambiental de la implantacion de las nuevas
tecnologias en los sistemas de produccién actuales. Reconstitucion de los mapas
de impacto ambiental de los insumos, sobre los recursos naturales y sobre los
sistemas bidticos y abidticos.

* Evaluacion preliminar de los logros obtenidos en términos de sostenibilidad, a
través de algunos indicadores de impactos territoriales, econémicos (financie-
ros), y sociales (empleo).

Escenario 2: cambios en el uso de las tierras

Los cambios en el uso de las tierras, pueden ser obtenidos rapidamente a través de
politicas de precios y fomento. Existen mecanismos de cohersién muy fuertes, de
posible aplicacion en regiones como laestudiada (prohibicion de las quemas, del uso
de determinados plaguicidas), a través de leyes municipales, etc. Existen también
mecanismos mas difusos de concertacion, de posible aplicacion via extension rural,
fomento y educacién ambiental. El equipo multidisciplinario definié tres metas,
cuya implementacién fue siendo progresivamente ejecutada, en funcién de un
andlisis del espacio rural, via GIS:

I. Reubicacion de usos cerca de las dreas criticas, o cambio de los usos al interior
de determinadas dreas criticas (accion concentrada).

2. Incentivos a nuevos usos de las tierras menos impactantes (accion difusa).

3. Estimulo o desestimulo a determinados usos (accion difusa), en determinadas

ubicaciones espaciales.

En este escenario, se considerd que todos los cambios en el uso de las tierras serian
aplicados simultdneamente, con tasas de adopcion diferenciadas segun su
factibilidad y viabilidad, frente a las condiciones locales. Como en el caso
anterior, un escenario de adopcién y aplicacién mdximas fue considerado. En
consideracién a algunas acciones actuales de la coordinacion de proteccion
de los recursos naturales del municipio, se dio una importancia mayor a los
problemas de preservacion de la fauna salvaje y de la reduccién de los impactos
causados por la agricultura sobre ese recurso natural. Las principales etapas
metodolégicas y operacionales aplicadas, probadas y evaluadas para concretizar el
escenario 2, fueron las siguientes:

« Identificacién de las dreas criticas, en términos de inadecuacion de la ubicacién
espacial de la actividad agricola.
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* Generaciondigital, através del GIS, de un nuevo mapa preliminar de adecuabilidad
del uso actual de las tierras (capacidad de uso vs uso actual), en lo que se refiere
al uso de los recursos naturales.

 Integracion (tabla cruzada), de los mapas de capacidad de uso, uso actual y de los
habitats faunisticos.

« Usando las rutinas de manipulacién y consulta del GIS, identificacion de areas
inadecuadas de uso de las tierras, en lo que se refiere a la proteccién de la fauna
salvaje.

* Introduccion de los resultados en el mapa de adecuabilidad del uso de los
recursos.

« Confrontacién con los mapas de impacto ambiental e identificacion, via GIS, de
los usos de las tierras mds frecuentes en dreas criticas (tablas cruzadas).

« Definicién de posibles alternativas de cambios o de sustitucion de usos y
actividades factibles, y posiblemente viables, en el contexto local (consultas al

banco de datos y a los planos de informaciones disponibles en el GIS).

¢ Simulacién, via GIS, de la sustitucién de los usos inadecuados por los usos
recomendados. Revaluacién del impacto ambiental de la implantacion de los
nuevos usos de las tierras, en el contexto de los usos actuales.

« Evaluacién preliminar de los logros obtenidos, en términos de sostenibilidad, a
través de algunos indicadores de impactos territoriales (reduccion de dreas
criticas), econémicos (financieros) y sociales (empleo).

En conclusién, cabe afadir que los resultados presentados parcialmente en esto
documento ya dieron lugar a una serie de publicaciones y estdn disponibles mediante
un acceso electrénico remoto, via Internet, en World Wide Web en las estaciones de
trabajo de ECOFUERZA (http://www.ecof.org.br/projetos/cmp/gis.html) El obje-
tivo de este breve documento, fue el de presentar parte de los métodos desarrollados
y de los resultados obtenidos con eluso de un GIS, de forma pedagégicay en lenguaje

simple.

La imposibilidad de reproducir en tamaiio y colores reales los mapas temdticos y
sintéticos generados, limité en mucho la presentacion de los resultados cartogrificos
y numéricos obtenidos. Esperamos haber logrado el propésito principal de este
documento: el de dar aconocer las posibilidades que ofrece el GIS para investigadores,
responsables de desarrollo y planificacién, gestores de politicas ptblicas (en
particular agricolas y ambientales), en la gestién de los problemas de impacto
ambiental y sostenibilidad agricola.
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