CONTRIBUCION DE LOS SIG A LA PLANIFICACION DEL DESARROLLO
RURAL SOSTENIBLE: APLICACION PARA LOS CULTIVOS DE CAFE Y
HABICHUELAS EN REPUBLICA DOMINICANA

S Alexis, *L Gonzaga, **J Pastor, **AJ Hernandez

Centro de Investigacion Socioeducativa de Santo Domingo (INSA), *Dpto. Ingenieria
Forestal de la UPM, Madrid, **Dpto. Ecologia de Sistemas, CCMA, CSIC, Madrid,
***Dpto. Ecologia, UAH (Madrid)

RESUMEN

Estudios recientes realizados en la Reserva de la Biosfera Jaragua-Bahoruco-
Enriquillo, en la Republica Dominicana, muestran que existe un nivel elevado de
metales pesados en la capa superficial de los suelos de este territorio. Resulta dificil
integrar este tipo de estudios edaficos en los procedimientos de planificacion
territorial, porque afectan a areas extensas y se tienen que incorporar modelos con
muchas variables. Por ello, hemos desarrollado una herramienta SIG de integracién
con la informacion edafica para los procesos de planificacidn, y la hemos aplicado a
las areas de cultivo del café y de la habichuela en la regién aludida, con el fin de
demostrar su utilidad en la planificacion sostenible de dichos cultivos. Esta
herramienta SIG utiliza modelos raster, basados en operaciones de combinacién y
reclasificacion, que interactian con los andlisis estadisticos. EI modelo disefiado
incorpora informacion cuantitativa de la capa superficial edéfica de los suelos a la
planificaciéon SIG de ambos tipos de cultivo, mediante el uso de la estadistica
multivariante para modelizar la fertilidad, que se integra con factores limitantes
intrinsecos al territorio (precipitaciones, temperaturas, pendientes y variables
edaficas) y factores excluyentes intrinsecos al proceso planificador (metales pesados
y figuras de proteccién natural). La herramienta SIG obtenida utiliza un modelo
abierto, que puede incorporar nueva informacion de suelos y otros componentes de
los agroecosistemas y su metodologia es sélida porque discrimina con claridad las
situaciones extremas dentro del proceso planificador. Esta herramienta SIG se
puede extrapolar a otros usos del suelo y a otros ecosistemas tropicales de las islas
del Caribe y Centro América.

Palabras clave: Modelos geoestadisticos, cartografia digital, agroecosistemas,
desarrollo sostenible.

INTRODUCCION Y OBJETIVO DE ESTE TRABAJO

En trabajos anteriores se ha puesto de manifiesto que en los ecosistemas tropicales
de la Reserva de la Biosfera Jaragua-Bahoruco-Enriquillo (Republica Dominicana), la
capa superficial de los suelos muestran niveles altos de metales pesados, debido
esencialmente a procesos geoedaficos como consecuencia de las diferentes
litologias y del clima donde se ubican, (Herndndez et al., 2006; Hernandez et al.,
2007). Las practicas de tala y quema asociadas a una agricultura trashumante, asi
como la presion de la agricultura intensiva, la ganaderia y las actividades extractivas
(bauxita y caliza), estan contribuyendo al impacto de dichos metales sobre los
agroecosistemas en la provincia de Pedernales, toda ella encuadrada en dicha
reserva de la biosfera.



Recientes publicaciones relativas a los planes de ordenacion de los recursos
naturales en la provincia de Pedernales, no recogen estudios edéaficos desarrollados
sobre la base de nuevos andlisis de suelos, sino que aluden a los realizados por la
OEA en 1967 para el pais dominicano (Camara, 1997; ONOPLAN y AECI, 2003,
Camara et al., 2006). Tampoco se proponen modelos ni herramientas SIG (sistemas
de informacién geografica) aplicadas a la planificacion territorial para el desarrollo en
esta zona, que permitan integrar las variables y caracteristicas del suelo en los usos
sostenibles del territorio. Por lo tanto, existe la necesidad de integrar conocimientos
mas actualizados respecto a los suelos con los estudios y modelos de planificacion
de territorios rurales.

El disefio de una herramienta SIG adecuada para los agroecosistemas que permita
obtener modelos de planificacion de la agricultura actual, favoreceria un desarrollo
sostenible mas realista en esta reserva de la biosfera. En base a esta hipétesis, el
objetivo del presente trabajo se centra en mostrar los pasos que deben tenerse en
cuenta para la utilizaciéon de una herramienta SIG que integre datos cuantitativos del
suelo para la toma de decisiones en un territorio concreto y, que este protocolo
metodoldgico se pueda aplicar a otros procedimientos de planificacién territorial
sostenible en otras zonas rurales de las islas del Caribe y de América Central.

MATERIAL Y METODOS

El &rea de estudio se ubica en la provincia dominicana de Pedernales, localizada
entre los paralelos 17° 30’- 18° 20’ de latitud N y los meridianos 71° 15’-71°48’ de
longitud W. Se trata de una regién de caracter rural, que incluye las tres cuartas
partes de la Reserva de la Biosfera Jaragua-Bahoruco-Enriquillo y alberga una
buena muestra de casi todos los ecosistemas forestales tropicales, asi como los
usos de la tierra mas comunes de la Republica Dominicana. En este area se han
seleccionado los agroecosistemas que albergan dos de los cultivos mas
representativos: el cultivo de café, que tiene importancia en la economia global de la
region, y el cultivo de las habichuelas (Phaseolus vulgaris L.), cuya incidencia tiene
lugar a escala familiar en el marco de la agricultura de subsistencia existente, debido
a ser un componente fundamental de la dieta por sus cualidades nutricionales.

Los pardmetros que se han analizado en las muestras de suelo han sido: pH en
agua, materia organica (M.0.), elementos principales ligados a la fertilidad (N, P,Os,
K) y niveles disponibles de Ca, Mg, Na, Mn, Fe, Zn. Ademas, se han determinado los
niveles totales de Cd, al ser el metal pesado méas frecuente en las muestras de
suelos analizadas (Hernandez et al., 2007). Los analisis de suelos se realizaron
segun los procedimientos expuestos en este Ultimo trabajo citado.

En la zona de estudio se ha realizado también un inventario de cultivos y puntos
geogréaficos de interés utilizando receptores GPS. Ademas, a partir de las hojas
topograficas 5870-11 y 5870-Ill de la serie E733 a escala 1:50.000 del Instituto
Cartografico Militar de la Marina de Guerra de la Republica Dominicana, se han
digitalizado las curvas de nivel de 20 m de equidistancia, utilizando el software
Microstation version 8. Esta informacion se ha representado en soportes SIG ArcGIS
9.1y ArcView 3.3, constituyendo la base en los modelos de planificacion. En ArcGIS
se ha generado un modelo digital de elevaciones (MDE) con una resolucién inicial de
20 m de pixel, que posteriormente ha permitido obtener un mapa de pendientes.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los mapas de suelos y los modelos SIG se han basado en el analisis previo de 79
muestras de la capa superficial edéafica (0-20 cm de profundidad), seleccionadas al
azar, dentro de cada uno de los ecosistemas presentes a lo largo de un transecto,
que va desde los 5 a los 1.300 m sobre el nivel del mar. En las localidades de
muestreo estan representadas las principales unidades de paisaje y de usos del
suelo existentes en la provincia y cuenca del Pedernales, siguiendo la nomenclatura
expuesta en Tolentino y Pefia, (1998). En las figuras 1-a y 1-b se muestran los
mapas correspondientes a los niveles de fertilidad en la zona de estudio. Se detalla a
continuacion los principales pasos metodol6gicos que se han seguido.

Bases cartogréficas y software utilizado.

Las localidades muestreadas fueron agrupadas en primer lugar segun los sectores
establecidos para la Reserva de la Biosfera por ONOPLAN y AECI (2003),
utilizandose, ademas el informe técnico de recursos naturales de la FAO de 1973 y
del inventario de los bosques de la regidbn Suroeste del pais realizado por
INDESUR/GTZ (1994). Otros materiales cartograficos empleados han sido: el mapa
digital de vegetacion y usos (1:300.000) (SEMAN, 2004) y los mapas digitales de
isolineas de precipitacion media anual y temperatura media anual (1:50.000) (SEA,
1984; ONOPLAN y AECI, 2003).

En ArcGIS se han interpolado las isolineas de estos mapas climéticos para generar
capas raster de precipitaciones y temperaturas medias anuales. Ademas se han
utilizado ortofotos digitales a escala 1:30.000 del vuelo DRB, administrado por el
Instituto Geografico Universitario, y la utilizacién de estereoscopio para comprobar la
localizacién de cultivos y unidades del mapa de vegetacion y usos.

Los mapas y modelos SIG utilizados han seguido los siguientes formatos
cartograficos: proyeccién UTM, que esta recomendada por la Agencia Europea de
Medio Ambiente-Eurographics para cartografias que implican extensiones medias
del territorio (Geodasie et al., 2004). El Sistema de Referencia Terrestre Datum
utilizado ha sido el WGS84. Por razones operativas de procedimiento, los formatos
digitales elegidos para los mapas han sido ESRI Shapefile para los datos vectoriales
y ESRI Grid para las capas raster, como son los correspondientes a las figurasl-ay
b. Teniendo en cuenta la precision de la cartografia de partida, el n® de muestras de
suelo y el tipo de procedimientos de planificacion territorial en los cuales se podria
incorporar la herramienta SIG de suelos, el umbral de precision utilizado se ha
establecido en 100 m RMS (Root Mean Square error) y la unidad cartografica
minima o pixel seleccionada ha sido de 1 ha.

La seleccion de un pixel de 100 m de resolucion ha permitido generar una
herramienta SIG de suelos con una precision moderada, para que los conocimientos
adquiridos a través de un numero limitado de andlisis de suelos se puedan integrar
en los procesos de planificacion territorial en tiempo real.

Tratamientos estadisticos.

Los tratamientos estadisticos de los datos numéricos asociados a los modelos han
sido realizados con el programa Statistica v.6 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, 1999). En
los casos en que ha sido necesario, las variables utilizadas han sido transformadas
para cumplir los prerrequisitos de los tratamientos estadisticos paramétricos. La
normalidad de las variables ha sido comprobada utilizando los tests de Lilliefors y



Kolmogorov-Smirnov, y la homogeneidad de las varianzas ha sido verificada
mediante el test de Levene. Los resultados estadisticos obtenidos en los
tratamientos de datos numéricos se han integrado en los modelos y operaciones SIG
raster. Como paso intermedio en estas integraciones, se ha utilizado el programa de
hoja de célculo Excel con formato Data Base IV.

Obtencidon de mapas de capacidad agroecologica.

El proceso seguido para la obtencion de los mapas de la figura 2 podemos sintetizarlo
en las fases siguientes:

- Inventario digital de los cultivos de habichuelas y café en la zona de estudio

- Aplicacién de tratamientos geoestadisticos para genera cartografias tematicas de
suelos.

- Utilizaciébn de un analisis de componentes principales para generar patrones
sintéticos de variacion de las variables edaficas que estan asociados a los dos cultivos

- Mediante un test ANOVA y un test “post hoc” de Tukey, se analizan las relaciones
significativas entre el mapa ACP y el inventario de estos cultivos, con el fin de crear
una nueva capa Raster denominada mapa de compatibilidad del suelo fuente al cultivo
de habichuelas y café

- Integracion de los mapas de compatibilidad de los suelos, obtenidos previamente
para dichos cultivos con un conjunto de mapas raster de factores limitantes:
precipitacion, pendiente, temperatura y altitud. Ello nos permite obtener una nueva
capa raster de capacidad agroecolégica para los cultivos de habichuelas y café.

- Para la planificacién de las areas adecuadas para estos cultivos, se han integrado los
mapas de capacidad agroecologica con nuevas capas raster relacionadas con el mapa
del Cd y la cartografia de los dos parques nacionales de la provincia de Pedernales.

La integracidén de estos nuevos elementos, se ha basado en criterios restrictivos que
introducen factores excluyentes intrinsecos al proceso planificador de las habichuelas
y del café.

Los mapas de la capacidad agroecolégica obtenidos han clasificado la viabilidad de
los cultivos con los siguientes valores: valor 1 para los pixeles “no aptos para el
cultivo”; valor 2 para los pixeles “aptos para el cultivo”; valor 3 para los pixeles
“Optimos para el cultivo”. Después, en ambos mapas se ha aplicado un nuevo criterio
limitante basado en la altitud. Para utilizar esta variable ambiental como factor
limitante de caracter global, para los cultivos estudiados en esta region dominicana,
se han utilizado los criterios propuestos por la bibliografia para paises tropicales
comparables (Alexis, 2008).

CONCLUSIONES

La herramienta SIG utilizada propone un modelo abierto que puede incorporar hueva
informacién de suelos y otros componentes de los agroecosistemas. El protocolo
metodoldgico seguido es sdlido porque discrimina con claridad las situaciones
extremas dentro del proceso planificador. Esta herramienta SIG se puede extrapolar
a otros usos del suelo y a otros agroeecosistemas tropicales.
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Figura la. Mapas de distribucion de los niveles de pH y de variables edéficas.
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Figura 1b. Distribucién de los niveles de otras variables de fertilidad y del Cd.
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Figura 2. Mapa de la capacidad agroecolégica del territorio para los cultivos de las
habichuelas y café, obtenidos en funcion de un modelo de fertilidad y de otros
factores limitantes del suelo (precipitaciones, temperatura, pendiente y
altitud).



