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Resumen

El estudio se desarroll6 en el agrosistema de montafia EI Mamey, municipio de Cumanayagua,
provincia de Cienfuegos sobre suelos tipo Ferraliticos Rojos, en el periodo comprendido desde
enero a octubre del 2023, con el objetivo de evaluar indicadores ambientales en el referido
agrosistema de montafa. Se utilizé un disefio no experimental, para medir los indicadores al tener
en cuenta la referencia de indicadores de eficiencia en cada variable analizada. Se realizaron
entrevistas y encuestas a directivos, técnicos y productores, revision de documentos, la base de
datos econdémica y productiva, observacion directa en el terreno, se aplico el célculo de las
variables, con la captura de informacion primaria y secundaria. Se asumio un sistema conceptual
de indicadores ambientales que aplican para los agrosistemas de montafia cubanos, atendiendo a
las caracteristicas contextuales y espaciales del agrosistema objeto de estudio. Se demostré la
importancia de tener indicadores ambientales para los agrosistemas de montafia en Cuba, los
cuales requieren de un conjunto de variables integrales que pueden ser especificos de cada lugar
evaluado. Se evaluaron los principales indicadores ambientales a partir de la seleccion realizada,
determinando que los indicadores mas afectados son la erosion, superficie de suelo con riesgo de
desertificacion y la calidad de las aguas. Se presenta la evaluacion general del agrosistema con un
62, 5% de eficiencia, considerado medianamente fragil para accionar en aras de aplicar una
acertada politica para el aprovechamiento de los recursos de manera consecuente con medidas

acertadas espacial y temporalmente.

Palabras claves: medioambiente, erosion, desertificacién, contaminacion



Abstract

The study was carried out in the EI Mamey mou...din agrosystem, municipality of Cumanayagua,
province of Cienfuegos on Red Ferralitic soils, in the period from January to October 2023, with
the objective of evaluating environmental indicators in the aforementioned mountain agrosystem.
A non-experimental design was used to measure the indicators by taking into account the
reference of efficiency indicators in each variable analyzed. Interviews and surveys were carried
out with managers, technicians and producers, review of documents, the economic and
productive database, direct observation in the field, the calculation of the variables was applied,
with the capture of primary and secondary information. A conceptual system of environmental
indicators that apply to Cuban mountain agrosystems was assumed, taking into account the
contextual and spatial characteristics of the agrosystem under study. The importance of having
environmental indicators for mountain agrosystems in Cuba was demonstrated, which require a
set of comprehensive variables that can be specific to each place evaluated. The main
environmental indicators were evaluated based on the selection made, determining that the most
affected indicators are erosion, soil surface at risk of desertification and water quality. The
general evaluation of the agrosystem is presented with 62.5% efficiency, considered moderately
fragile to act in order to apply a successful policy for the use of resources in a consistent manner

with appropriate measures spatially and temporally.
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Introduccion

El uso y manejo de los agrosistemas de montafia manifiesta el desequilibrio de los factores
abidticos y bidticos ocasionando la vulnerabilidad de los mismos y la exposicion a riesgos del
cambio climético (Altieri y Nicholls, 2020). Es asi, que muchos de los riesgos agroambientales
en estos agrosistemas requieren ser evaluados (Lugo y Morin, 2020), con medidas
agroambientales que son consideradas como herramientas Utiles para frenar la degradacion de los
sistemas agricolas (Concepcion y Diaz, 2018), donde los impactos ocurridos no son facilmente
medibles o evaluables en el tiempo. Por lo que resulta necesario utilizar indicadores que permitan
tener informacion numérica y la descripcion de procesos y fendmenos ocurridos dentro de los
agrosistemas de manera sistematica (Masera, 2019).

Por tanto, evaluar y monitorear los problemas agroambientales, ademas de la pobreza rural, segln
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Italia. FAO,
2018), requiere también una planificacion participativa con lineamientos técnicos,
socioecondémicos y ambientales (Obando, 2021) y la toma de actitudes desde los agricultores en
politicas agroambientales (Italia. FAO, 2018). De la misma manera las interacciones entre los
sistemas de vida y los agrosistemas (ltalia. FAO, 2018), han generado la degradacion de la
calidad de los suelos, proliferacion de plagas y enfermedades y entre otros como la degeneracion
del material genético, a criterio del Servicio Nacional de Areas Protegidos de Bolivia (SERNAP,
2021) hasta ocasionar el desequilibrio ambiental de los agrosistemas (Lugo y Morin, 2020).

En diferentes regiones del mundo los problemas agroambientales ascienden a millones de
hectareas de tierra, muchos de estos ocasionados por la contaminacién de los suelos y aguas,
ademas por la habilitacion de nuevos espacios agricolas (Italia. FAO, 2018).

El uso intensivo de los recursos naturales, el incremento del consumismo desmedido e
inapropiado, el aumento de la contaminacion ambiental del aire, el suelo y las aguas, el derroche
de energia, son aspectos que amenazan el futuro, el desarrollo y la existencia de la especie
humana. En Cuba se han tomado medidas que van desde el ambito juridico transitando por el
social en pos del medioambiente. En la Constitucion de la Republica en su Articulo 27 establece
que: “El Estado protege al medioambiente y los recursos naturales del pais”. En ese articulo se
reconoce su estrecha vinculacion con el desarrollo econdmico y social sostenible para hacer mas

racional la vida humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las



generaciones actuales y futuras. Corresponde a los 6rganos competentes aplicar esta politica. Es
deber de los ciudadanos contribuir a la proteccion del agua, la atmosfera y la conservacion de los
recursos de forma general.

Para la correcta implementacion de la politica trazada, en el VI Congreso del Partido Comunista
de Cuba (PCC), se aprobaron los Lineamientos 133, 179, 196 y 204 de la Politica Econdémica y
Social del Partido y la Revolucién, donde se plantea sostener y desarrollar investigaciones
integrales para proteger, conservar y rehabilitar el medioambiente y adecuar la politica ambiental
a las nuevas proyecciones del entorno econémico y social. Priorizar estudios encaminados a
enfrentar el cambio climético y, en general, a la sostenibilidad del desarrollo del pais. Enfatizar la
conservacion y uso racional de los recursos, asi como el fomento de la educacién ambiental.

En consonancia con los Lineamientos reordenados en el VIII congreso del PCC, el pais debe
transformar y organizar su sistema de desarrollo econémico y social, pero ante las dificultades
financieras y materiales, estas alternativas no han podido ejecutarse de la manera que se
disefiaron, lo que desencadena violaciones relacionadas con el uso, manejo y el control de los
recursos.

Las actividades economicas estadn relacionadas con una determinada manera de utilizar los
recursos naturales y los ecosistemas que los contienen (Mora, 2018; Guaymas, 2020). Pero los
ecosistemas también funcionan como sumideros de las actividades humanas, suministro de
materias primas y energia para los procesos economicos, también ofrecen servicios para el
disfrute del medio.

La utilizacion de indicadores para todas las dimensiones proporciona informacion oportuna,
precisa y fiable acerca del estado de los recursos y el desarrollo sustentable a la hora de tomar
decisiones. Asimismo, los indicadores sirven para identificar aquellas actividades que favorecen
al mejoramiento o la degradacion de las condiciones ambientales, permitiendo establecer metas
precisas y acciones futuras para que, a su vez, los gobiernos y la sociedad civil evaltien avances
en sus acciones. Estos poseen el potencial de constituir importantes herramientas sustentadas
cientifica y técnicamente.

Cuando se habla de indicadores, se induce a un proceso mediante el cual se llega a evaluar de
forma cuantitativa o cualitativa el estado y tendencia de un fendmeno, ya sea de enfoque
econdémico, social o ambiental. Los conjuntos de indicadores o indices integrados han sido

utilizados en wuna gran variedad de disciplinas para medir conceptos complejos vy
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multidimensionales que no se pueden observar ni medir directamente. El poder de estos
indicadores reside en su habilidad de sintetizar una gran cantidad de informacién en un formato
simple y préactico lo que posibilita:

e Proteger la salud humana y el bienestar general de la poblacion.

e Garantizar el aprovechamiento sustentable de los recursos.

e Conservar la integridad de los ecosistemas.
Los andlisis sistémicos contemplan como recursos del sistema: agua, suelo, flora, fauna, aire,
recursos culturales y area Unicas; y como elementos de operacion del sistema y otros exogenos el
componente técnico y socioecondmico. Avila (1989) y Weber (1990), citados por De Camino y
Muller (2020), de igual forma los mismos autores sostienen que la relacion entre los atributos de
los agrosistemas a largo plazo, reconoceré la interdependencia entre estos y la relacion se volvera
relativamente complementaria.
La autora ha tenido como motivacion principal el hecho de que, en la bibliografia consultada,
para Cuba, hay una insuficiencia de metodologias que posibilitan la evaluacion integral de la
situacion medioambiental de los ecosistemas fragiles de montafia, que no estan acompafiadas de
un sistema de indicadores que miden la secuencia e impactos de estas metodologias.
A partir del diagnostico realizado en el agrosistema de montafia EI Mamey, se identificaron
algunos de los principales problemas existentes: perdida de la diversidad bioldgica, degradacion
de los suelos, afectaciones a la cubierta forestal, disminucion de la calidad, disponibilidad de
agua, existencia de fuentes contaminantes, desequilibrios en las actividades econémicas y pérdida
de tradiciones culturales, entre otros.
Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado y la necesidad de evaluar la situacion actual y los
efectos de las actividades socioecondmicas que se llevan a cabo, se asume el siguiente problema
de investigacion.

e ;Como evaluar los indicadores ambientales en el agrosistema de montafia EI Mamey en el

municipio de Cumanayagua?

Hipotesis

e La evaluacion de indicadores ambientales permitird conocer la situacion real del

agrosistema de montafia El Mamey en Cumanayagua Yy accionar en aras de aplicar una



acertada politica para el aprovechamiento de los recursos de manera consecuente con

medidas acertadas espacial y temporalmente.

Objetivo general
e Evaluar indicadores ambientales en el agrosistema de montafia EI Mamey en

Cumanayagua.

Obijetivos especificos
1. Caracterizar el agrosistema de mofitana EI Mamey.

2. Determinar los indicadores ambientales.



Capitulo 1: Revision bibliogréafica

1.1. Agrosistema

La palabra agrosistema es una palabra compuesta por los vocablos agro y sistema. Agro hace
referencia al campo o tierra entendidos como fuente de produccion (Ruiz, 2019); la cual se
relaciona con agricultura, entendida segun Hernandez (2018), como la actividad en la que el
hombre en un ambiente determinado, maneja los recursos disponibles (naturaleza, energia e
informacidén) para producir los alimentos que satisfagan sus necesidades. La raiz de sistema,
referido al vocablo agrosistema, es la interrelacion e interaccion entre los organismos y su
ambiente con una finalidad (Ruiz, 2019); y a su vez se define al mismo como un area de estudio
con ciertas propiedades o caracteristicas que la diferencian de otras por encima de lo que puede
ser un ecosistema natural (Mariaca, 2018).

En 1985, Conway aplicd la teoria y el enfoque de sistemas al estudio de los agrosistemas; el cual
se conceptia como un ecosistema modificado por el hombre que interactia con factores
socioecondémicos y tecnoldgicos para la utilizacién de los recursos naturales con fines de
produccién para la obtencion de alimento y servicios en beneficio del hombre (Ruiz, 2019).
Refiere Herndndez (2018) que Harper (1974), realiz6 la primera conceptuacion de
agroecosistema, siendo el pionero en introducir el concepto en las investigaciones mexicanas; lo
define como un ecosistema modificado en menor o mayor grado por el hombre para la utilizacion
de los recursos naturales en los procesos de produccion agricola.

A criterio de Montaldo (2019), el hombre es quien origina el sistema por su accién en el
ecosistema natural teniendo como objetivo la utilizacion del medio en forma sostenida para
obtener productos agropecuarios. Odum (2020), menciona que los agrosistemas son ecosistemas
domesticados por el hombre, entendiendo esto, como el proceso a través de la historia en el cual
el hombre ha “domado” a especies vegetales y animales con el fin de obtener productos y
servicios que le sirvan de satisfactores para sus necesidades; ya que, el proceso de domesticacién
de especies, tanto vegetales como animales ha ido transformando con el transcurso del tiempo y
el espacio los sistemas de produccion.

Hart (2021), dice que el agrosistema es un sistema formado por un grupo de especies
caracteristicas de un habitat determinado (bidtica) y el medio ambiente con el que interactia
procesando entradas de energia y materiales que producen salidas. Conway (2017), lo define

como un ecosistema modificado por el hombre para obtencion de productos; mientras que Marten
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y Rambo (2018) lo definen como un complejo de recursos ambientales y otros factores que el
hombre ha modificado para la produccion agricola. En el 2017, Conway y McCraken definieron
el agrosistema como un sistema ecoldgico modificado por el hombre para la produccion de
alimentos, fibras y otros productos agricolas.

Para Ruiz (2019) el agrosistema es la unidad de estudio donde interactian diversos factores
(tecnolodgicos, socioecondmicos y ecoldgicos) para obtener productos que satisfagan las
necesidades del hombre por un periodo de tiempo. Altieri (2017) menciona que una parte
fundamental de los agrosistemas son el ente controlador (hombre, familia) siendo este quien
modifica, interviene, orienta y define la produccion convirtiéndose en el controlador y regulador
del mismo, ya que toma la decision respecto a la finalidad del sistema.

Por su parte, Martinez (2018), considera al agrosistema como un modelo conceptual que prioriza
el rol que desempefia el controlador en la toma de decisiones; mientras que, Gallardo, et al.,
(2021), mencionan que la diversidad de factores que influyen en el agrosistema ocasionan
problemas en diferentes dimensiones; por lo que es necesario el diagnostico que permita
determinar las préacticas, asociacion, factores y finalidad del mismo. Se puede entender por
agrosistema cualquier tipo de ecosistema modificado y gestionado por los seres humanos con el
objetivo de obtener alimentos, fibras y otros materiales de origen bi6tico (Gomez Sal, 2021).
Gomez Sal (2021), expone que la principal diferencia de los agrosistemas con los ecosistemas
(poco intervenidos), se basa en su dependencia de la gestion humana para asegurar Ssu
funcionamiento: produccion, fertilidad, ciclo del agua, relaciones entre animales y plantas,
mantenimiento de la calidad de los suelos, etc. Esto les confiere caracteristicas propias y
originales: agrobiodiversidad, regulacién cultural, infraestructuras y paisaje agrario. Por todo
ello, el papel e importancia de los seres humanos, tanto como especie biologica (consumidor),
trasvase de energia y materiales, como en su vertiente cultural, en la estructura y funcionamiento
de los agrosistemas es consustancial e ineludible.

Los agrosistemas (incluyendo usos agricolas y ganaderos) abarcan mas de un 60% del territorio
espaiol. La mayor proporcion corresponde a la categoria “Tierras de labor y cultivos
permanentes” que representa el 31,6% de la superficie del pais. En este gran conjunto de terrenos,
se incluyen dos de los tipos generales de agroecosistemas: Sistemas con componentes lefiosos

dominantes (principalmente olivares y vifiedos) y cultivos herbaceos (Gémez Sal, 2021).



La siguiente categoria en el uso de la tierra son las “Praderas y zonas agricolas heterogéneas”,
que corresponde a tipos de agrosistemas basados en mayor medida en el manejo de la
biodiversidad (paisajes reticulados, huertas tradicionales y policultivos,). Supone en torno al
18,7%. Por ultimo, la categoria “Pastizal natural y matorrales”, que son agrosistemas solo en
parte (caso de los silvopastorales y abundantes pastizales de montaiia) representa el 17,6%
(Gémez Sal, 2021).

Este mismo autor refiere que los agrosistemas, son la factoria en la que se genera y mantiene la
biodiversidad inducida por la accion del ser humano, agrobiodiversidad. En su composicion se
cuentan las razas de ganado, las variedades de plantas cultivadas, variedades y tipos de plantas
existentes en pastizales y prados, asi como los paisajes culturales asociados a los usos agrarios
(Gomez Sal, 2021).

Continua el autor este analisis refiriendo que los servicios esenciales de aprovisionamiento que
dependen de la agrobiodiversidad, mas alld de la importancia de disponer de alimentos
abundantes y variados (seguridad de suministro), incluyen el patrimonio genético y la seguridad
alimentaria. Estas dos ultimas funciones estan muy amenazadas por el desarrollo de sistemas
intensivos (dependencia de semillas y variedades comerciales, organismos genéticamente
modificados (OGM) por ejemplo para la alimentacion animal, el uso desproporcionado de
agroquimicos en sanidad vegetal o la alimentacién animal con productos que podrian suponer un
riesgo para la salud humana (Gémez Sal, 2021).

Platas-Rosado, Gonzéalez-Reynoso, Severino-Lendechy, Lopez-Romero, Vilaboa-Arroniz (2017)
exponen que el agrosistema no aparece espontaneamente, se deriva de escenarios inmediata y
mediatamente anteriores por la intervencion del hombre tal y como aparecen en el momento de su
analisis es porque devinieron de manifestaciones anteriores asi se puede decir que son
histéricamente determinados, dindmicos y en un proceso de cambio continuo a través del tiempo;
por tanto, un agrosistema como se conoce hoy no es el mismo de ayer ni serd el mismo de
mafiana ya que Se encuentra en proceso de cambio, determinar su longevidad, utilidad,
pertinencia, resilencia, productividad, autonomia, grado de autopoiesis, entre otros factores; son
temas que invitan a la discusion filosofico, tedrica, conceptual y metodoldgica sobre el enfoque
en agrosistemas.

Asi, su concepto, como todo concepto, es dindmico, evoluciona, se adapta a traves del tiempo

acorde a las necesidades de investigacion y estudio, ya que un concepto que no parta de respaldo
7



teorico y filosofico; y lo mas importante, que no tenga aplicacion y su operacionalizacion para la
solucién de problemas reales carece de validez (Platas-Rosado, Gonzalez-Reynoso, Severino-
Lendechy, Lopez-Romero, Vilaboa-Arroniz, 2017).
Asi su dinamismo y evolucién explica su devenir histérico; de donde viene y hacia donde va.
Siendo este un objetivo motivo de andlisis, reflexion y discusion académica. En un momento
determinado, los agrosistemas, describen y analizan una representacion concreta y particular de
una extraccion de la compleja realidad las cuales son semejantes en ciertas generalidades pero
diferentes entre si en cuanto a particularidades ya que tiene coordenadas espaciales y temporales
exactas ya que se dan en con contexto espacial local y global, es decir esta ubicados en un punto
geogréfico especifico, sin embargo dependen lo que suceda méas alla de su posicidon geogréfica,
dependen de su entorno; ya que también son influenciados por condiciones naturales que se
originan mas alla de su contexto local, como los fendmenos naturales originados por el cambio
climético, aspectos socioecondémicos, politicos y culturales productos de la globalizacion, que en
su conjunto impactan la toma de decisiones del controlador del agroecosistema (Platas-Rosado,
Gonzalez-Reynoso, Severino-Lendechy, Lépez-Romero, Vilaboa-Arroniz, 2017).
El concepto de agrosistema ha sido interpretado y utilizado de diversas formas acorde al contexto
donde ha sido aplicado. En el caso que ocupa esta investigacion, se asume que agrosistema es
espacial, contextual, pero refiere fundamentalmente a caracterizarse como un ecosistema
sometido por el hombre a continuas modificaciones de sus componentes bidticos y abidticos para
la produccion de alimentos y fibras. Aceptando validez para los propdsitos de la investigacion se
reconoce lo que la Fundacion Internacional para el Desarrollo de la Agricultura (IFAD, 2023)
propone conceptualmente como agrosistema:

El agrosistema es un ecosistema alterado por el hombre con el objetivo de sacarle la

méaxima rentabilidad productiva de forma respetuosa con el medioambiente. También se

le llama ecosistema agricola, y esta formado tanto por elementos bidticos como por

abioticos. Los bioticos, como ya habréis deducido, son organismos vivos como los

animales y las plantas. Los abidticos, todos aquellos que dan al ecosistema sus

caracteristicas fisicoquimicas, como por ejemplo el grado de humedad, la cantidad de

luz o el rango de temperaturas. La clave de un agroecosistema esta en que todos estos

elementos estan pensados para que interactien entre si y formen parte de un mismo

engranaje productivo (IFAD, 2023).



A partir del sistema conceptual referenciado en este epigrafe, se asientan las bases para
emprender el significado de agroecosistema de montafa, aspecto que sustenta tedricamente el

contexto donde se desarrolla la presente investigacion.

1.2. Agroecosistema de montafia
Segun Villanueva-Jiménez (2022), un agroecosistema de montafia es un ecosistema modificado
por la agricultura en la montafia, es un sitio de produccion agricola. ElI concepto de
agroecosistema ofrece un marco de referencia para analizar sistemas de produccion de alimentos
en su totalidad incluyendo el complejo conjunto de entadas y salidas y las interacciones entre sus
partes:
e Unidad basica de estudio de la agricultura
e Es producto de la modificacion de un ecosistema por el ser humano
e Estaintegrado a un sistema regional agricola a través de cadenas de produccién-consumo,
e Existen relaciones entre sus componentes e interacciones de politica y cultura, de
instituciones publicas y privadas.
e Su dindmica estd basada en la retroalimentacion de los procesos ecoldgicos y
socioecondémicos.
e Busca la produccion sustentable de alimentos, materias primas, servicios ambientales,
entre otros; contribuyendo al bienestar de la sociedad.
Cabrera (2017), refiere que los ecosistemas de montafia, entendidos como sistemas complejos
con determinada extension territorial, dentro del cual existen interacciones de los seres vivos
entre si y de estos con el medio fisico o quimico, son también definidos en primer lugar por la
pendiente, la elevacion de las montafias, la altitud y proximidad de los océanos para caracterizar
el clima, como espacios de experimentacion de un nuevo enfoque de desarrollo que requiere una
mejor conexion entre los contextos econdémico, social y ambiental.
En el capitulo 13 de la Agenda 21 dedicado al ordenamiento de los ecosistemas fragiles se realiza
este reconocimiento al sefialar: «Las montafias son las zonas mas sensibles a los cambios
climaticos de la atmdésfera. Es indispensable contar con informacion especifica sobre la ecologia,
el potencial de recursos naturales y las actividades socioecondmicas». Por tal razon los

ecosistemas de montafia tienen especial importancia para la gestiobn de la sostenibilidad



ambiental, y para su transformacion sostenible se requiere la identificacion de variables e
indicadores de partida que permitan evaluar la situacion actual y constituyan puntos de referencia
para la elaboracion de estrategias que contribuyan al desarrollo sostenible en estos espacios
montafiosos (Diaz Duque, Menéndez, Guzman, Garcia, 2018).

El agrosistema montafioso, como todos los ecosistemas, esta formado por un conjunto de factores
abioticos como el suelo, el agua o el clima y por factores bidticos, siendo estos los organismos
vivos que lo habitan. No obstante, se refiere a este tipo en concreto como ecosistema montafioso
porque ambos factores se desarrollan en un relieve montafioso donde el factor determinante es la
altitud que desencadenara los cambios, especialmente la temperatura (Ropero Portillo, 2022).

A criterio de las investigaciones realizadas por Ropero Portillo (2022), se asume que los
agrosistemas montafiosos son complejos, por lo que algunas de las caracteristicas de estos
espacios son:

e Temperatura cambiante. La primera caracteristica de los ecosistemas montafiosos es que
la temperatura es un factor muy cambiante, ya que esta es distinta dependiendo de la
altitud. Entonces, ¢cémo es el clima en el ecosistema montafioso? Conforme la altitud
aumenta, la temperatura disminuye, aunque no en todas las zonas disminuye a la misma
altitud.

e Diversidad de bosques. La disminucion de temperatura hace que conforme se vaya
aumentando de altura los arboles no puedan desarrollarse igual, motivo por el cual los
bosques se encuentran en las zonas bajas y medias de las montafias y en las zonas altas
estén las herbaceas y arbustos.

e Obstaculo para las corrientes de aire. Otra caracteristica de los ecosistemas montafiosos a
destacar es que son un obstaculo para las corrientes de aire calidas y superficiales que van
cargadas de humedad, pues al subir por la montafia estas acaban enfriandose. Como
consecuencia, la humedad se condensa y se forman nubes que acaban generando
precipitaciones.

e Mayor radiacion solar. También cabe mencionar que los ecosistemas montafiosos reciben
mayor radiacion solar, lo que tiene un efecto negativo en los tejidos de los seres vivos. Es

por eso que tanto especies vegetales como animales necesitan de ciertas estrategias para
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soportarla. Por ejemplo, la dureza y el tamafio de las hojas de algunas especies de plantas
que se encuentran en las zonas mas altas de la montafia son una estrategia de adaptacion.

e La gravedad: favorece la escorrentia del agua procedente de la lluvia, algo esencial para
los seres vivos que habitan en dicho ecosistema.

e Orientacion de la ladera: ya que al haber dos laderas con diferentes orientaciones en una
montarfia, estas reciben la radiacion del sol a distintas horas del dia, influyendo asi en la
variedad de la flora existente.

e Flora de los ecosistemas montafiosos: la vegetacion del ecosistema montafioso va
cambiando al aumentar la altitud, ya que cuanto mayor sea esta, menor sera la
temperatura y mayor la radiacion solar.

e Fauna del ecosistema montafioso: las especies que habitan los ecosistemas montafiosos
tropicales existe una gran variedad de insectos, reptiles, mamiferos de pequefio tamafio,
aves.

Segun (Italia. FAO 2018), los agrosistemas de montafia son el hogar y refugio de una quinta parte
de la poblacion mundial, y el 80% de la reserva total de agua dulce que existe sobre el globo
terrestre. Santuarios para especies Unicas de plantas y animales e inmensos laboratorios naturales
de la dieta bésica de la mayoria de los habitantes del planeta; por la gran variedad de cultivos que
albergan, las montafias constituyen entre el 20 y el 25% de la superficie total terrestre.

Refiere (ltalia. FAO 2018), que durante, miles de afios las montafias son fuente de recursos
basicos y valiosisimos: el agua, la energia, la diversidad bidlogica; y en la época contemporanea
centros de cultura y de recreo. Los procesos socio econdmicos como la globalizacion, el
incremento del turismo, el urbanismo y las actividades extractivas, son un alto riesgo para las
comunidades de las montafias y los recursos para su subsistencia.

Datos referentes a estudios organizados por (ltalia. FAO 2018), aproximadamente dos mil
millones de personas dependen de las montafias para su subsistencia, asi como la sostenibilidad
de la diversidad bioldgica, por una sencilla y basica razon casi el 80% del agua fresca y dulce del
mundo provienen de ellas. Aparte de ser barreras naturales que rodean las corrientes de los
vientos.

El conocimiento de los servicios naturales que prestan las montafias a la humanidad es casi nula

en la poblacion, pues no cuentan con una disciplina propia, y tampoco existen ain movimientos
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sociales que difundan las grandes amenazas que enfrentan ecoldgica y culturalmente, son
marginales, pese a ser cuna de grandes civilizaciones, que dieron origen a la agricultura
(Italia. FAO, 2018).

1.3. Indicadores ambientales

Segun Economipedia (2023), en su definicion técnica, un Indicador ambiental es el conjunto de
datos clave que se usa para conformar un parametro, con el fin de conocer el estado en que se
encuentra el medioambiente en un tiempo y lugar determinado.

Un indicador ambiental es el conjunto de datos clave que se usa para conformar un parametro,
con el fin de conocer el estado en que se encuentra el medioambiente en un tiempo y lugar
determinado (Ivette, 2021). Gracias al indicador ambiental es posible analizar informacion,
basada en datos confiables sobre la situacion en que se encuentra o puede encontrarse el
medioambiente.

Rayén Quiroga (2021), expone que los indicadores ambientales son una herramienta que se
emplea para tomar decisiones al evaluar la condicion de algun medio. Por ejemplo, para reducir
el impacto ambiental o para prever el efecto de alguna accion humana. Es posible incluso
examinar relaciones de causa efecto. Por ejemplo, el impacto de la contaminacion del suelo en el
clima global, la pérdida de suelos y el riesgo en la biodiversidad, la desaparicion de especies y el
cambio en la cadena alimenticia.

De igual forma es posible que, mediante el uso de un indicador ambiental sea posible conocer una
tendencia, a partir de la cual se puede proyectar hacia el futuro la forma en que se pueden
comportar determinadas variables que se correlacionan con el medioambiente. Con esto se toman
decisiones anticipadas para evaluar el riesgo ambiental, minimizarlo o evitarlo
(Rayén Quiroga, 2021).

El dafio ambiental y el agotamiento de recursos naturales que se presenta a nivel mundial es una
carrera contra el tiempo, porque en la medida en que se actué para revertirlo, se podran tener (o
no) recursos naturales en el futuro, los cuales aseguren la subsistencia de la humanidad y los seres
vivos tal como se les conoce. Es por ello que, afio tras afio se muestra la necesidad e importancia
de tener indicadores ambientales que muestren la correlacion con los aspectos econémicos,

politicos y sociales de manera eficiente y eficaz.

12



Gracias a los indicadores ambientales se pueden dar argumentos sélidos para la implementacion
de politicas en materia ambiental, asi mismo poder comunicar los avances de esas politicas y el
logro de los compromisos contraidos internacionalmente. Conocer los indicadores ambientales e
informar a las empresas, la sociedad civil, el Gobierno y las organizaciones internacionales, les
permite una participacion mas activa, eficaz y eficiente en materia ambiental. Por ejemplo, la
efectividad de las plantas de tratamiento de aguas residuales o los efectos de ello en las empresas
que usan en sus procesos productivos aguas tratadas. Otro ejemplo es la contaminacion del agua
de rios y las especies amenazadas que sirven de sustento para personas que se dedican a la pesca
a menor escala (lvette, 2021).
Ivette (2021) y Rayén Quiroga (2021), coinciden en que las peculiaridades distintivas de los
indicadores ambientales es el uso de informacion ambiental. Sin embargo, no es el unico, ya que
existen otras caracteristicas como lo son:

« Brindar informacion que sea de sencilla comparacion con datos internacionales.

o Tener la capacidad de relacionarse con modelos econémicos.

o Ser capaz de aplicar a escala local, regional o nacional y mostrar tendencias en el tiempo

de facil interpretacion.

o Solidez en la veracidad de las cifras.

o Fécil actualizacion en intervalos regulares.
No todos los datos de los que se dispone pueden ser Utiles para formular un indicador ambiental,
tal y como expone Rayén Quiroga (2021). Y es que si existe una inapropiada seleccién de datos
para la conformacion de un indicador no sélo dificultaria su comprension, sino que también su
interpretacion, que desencadenara decisiones erroneas que podrian incluso degradar el
medioambiente en lugar de evitar su deterioro.
Es por ello que existen una serie de requisitos generales para poder disefiar un indicador
ambiental (Rayén Quiroga, 2021). Para tener una guia mas precisa es posible cuestionarse
algunos interrogantes, como, por ejemplo:

o ¢Lainformacion que arroja es relevante o de interés para la toma de decisiones en el tema

ambiental?
e ¢Responde a las necesidades de la sociedad civil, las empresas o el gobierno?
e ¢Los datos son confiables, tienen un rigor cientifico?

e ¢Se puede contar con la documentacion correspondiente?
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« ¢Lainformacion obtenida es representativa con relacion a una poblacién o solo refleja una
pequefia muestra?
« ¢Se sigue una metodologia accesible que facilita tener informacion?
o ¢Se puede contar con la informacion a lo largo del tiempo, para que sea posible realizar
comparativos en distintos momentos en el tiempo?

o ¢Lainformacion es tan compleja que dificulta la interpretacion de la misma?

o ¢Permite mostrar las condiciones ambientales, y las presiones que se tienen sobre él?

Pueden ser indicadores ambientales:

« Indice de bienestar econdmico sostenible (IBES).

« Indice de sostenibilidad ambiental (ISA).

« Indice global de economia verde (GGEI).

« Indice de desempefio ambiental (EPI).

» Huella ecoldgica (HE).

o Huella ecoldgica ajustada (HEA).

o Huella de carbono (HC).

o Huella hidrica (HH).

« Indice del planeta vivo (LPI).
El reciente andlisis de ecoeficiencia de la agricultura proporciona algunos indicios alentadores de
que la agricultura es capaz de superar las dificultades ambientales futuras. Segun datos de paises
de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (Francia. OCDE), de 2020 a
2030 ha habido mejoras en el manejo de nutrientes, pesticidas, energia y ordenacion de los
recursos hidricos, al utilizar menos de estos insumos por unidad de volumen de produccion. Esa
mejor ecoeficiencia también se debe a que los agricultores han hecho un uso més generalizado de
técnicas benéficas para el medio ambiente; por ejemplo, labranza de conservacion, mejor
almacenamiento del estiércol, pruebas de los nutrientes del suelo y riego por goteo (Francia.
OCDE vy ltalia. FAO, 2018).
La agricultura ocupa un lugar importante con respecto al medio ambiente, sobre todo por la
cantidad de tierra y de agua que utiliza; a diferencia de un papel mucho menor en la economia
general (por ejemplo, participacién en el empleo y el Producto Interno Bruto (PIB). La

agricultura es reconocida por producir factores externos ambientales positivos (por ejemplo, el
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secuestro de carbono) y negativos (por ejemplo, la contaminacién del agua), que no se reflejan en
el PIB agricola, ya que hay pocos mercados para estos factores externos. Es probable que el valor
de los factores externos negativos y positivos generados por la agricultura sea considerable, pero
actualmente no existe ninguna evaluacion monetaria completa de esos costos y beneficios (Italia.
FAO, 2018)

Los indicios positivos de avance ambiental se deben en parte a una mejor integracion de los
temas ambientales en la toma de decisiones de los agricultores, desde principios de la década de
2010. Esto refleja una combinacion de reglamentos mas rigurosos para proteger la ecologia,
aumentos en los pagos agroambientales y elaboracion de medidas; por ejemplo, instrumentos que
se basen en el mercado, trabajo colectivo y asistencia técnica e investigacion. Ademas, en el
transcurso de la ultima década en la mayoria de los casos la tendencia en la desaceleracion del
crecimiento de la produccién agricola comparado con la década de 2010 —para casi todos los
paises de (Francia. OCDE , 2021)— ha sido reducir el uso de los insumos agricolas (nutrientes,
pesticidas, energia y agua) y la emisién de gases producidos por el ganado (amoniaco, metano),
lo que ha mejorado la calidad ambiental (Italia. FAO, 2018)

Los pagos totales de los contribuyentes de la OCDE a los productores agricolas para generar
beneficios y reducir los costos ambientales han aumentado considerablemente desde principios de
la década de 2010, y ya ascienden a miles de millones de délares anuales, aunque no hay cifras
estimadas disponibles. Es complejo identificar en qué medida esos pagos presupuestarios durante
los ultimos 20 afios han configurado la ecoeficiencia de la agricultura en(Francia. OCDE , 2021)
Esto se debe a que los pagos son los Unicos motores que afectan el cambio ambiental, mientras
los adelantos en otras politicas, la economia, los mercados, la tecnologia, el conocimiento, las
expectativas de la sociedad y el medio ambiente natural influyen, sin excepcion, para configurar
los resultados ambientales en la agricultura (Italia. FAO, 2018)

En algunas regiones de los paises de la OCDE el avance para mejorar la ecoeficiencia de la
agricultura ha sido decepcionante. Se requieren mayores esfuerzos por parte de los agricultores,
de los responsables de la formulacién de politicas y de la cadena agroalimentaria para atacar la
contaminacion del agua y la disminucion de las poblaciones de aves de crianza en tierras de
labor, en esas regiones. Los niveles absolutos de contaminacion contindan siendo un problema,
ya que en muchas regiones de los paises de la (Francia. OCDE, 2021) siguen ejerciendo una

presion importante sobre el medio ambiente. Por ejemplo, los altos niveles de excedentes de
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nitrégeno y fosforo contaminan el suelo, el agua y el aire; y la aplicacion excesiva de pesticidas
contamina las aguas freaticas (Francia. OCDE, 2021 y Italia. FAO, 2018)
En la edicion de 2021 de Perspectivas de la Agricultura OCDE-FAO se proyecta un incremento

en la produccion agricola para casi todos los paises de la OCDE. En un “escenario normal”, la
proyectada expansion de la produccion podria aumentar la presion sobre el medio ambiente. Esto
plantea un problema importante en materia de politica publica para ampliar simultdneamente la
produccién para satisfacer las demandas mundiales de seguridad alimentaria y, al mismo tiempo,
reducir los costos ambientales y promover los beneficios ambientales relacionados con la
agricultura (Moxey, 2019).

Segln Moxey (2019), solucionar los dos problemas de politica publica de garantizar la seguridad
alimentaria mundial y mejorar la ecofiencia exigira aumentar la productividad ambiental y de
recursos de la agricultura; mejorar las practicas de explotacion de la tierra; reducir al minimo las
descargas contaminantes; disminuir el dafio a la biodiversidad y fortalecer las politicas que eviten
el uso de subsidios para los insumos y la produccion, que perjudican al medio ambiente.

Las definiciones de los indicadores, y sobre todo cuando se trata de indicadores especificos,
varian mucho en el plano conceptual. La definicion de un indicador agroambiental sobre la cual
se basa el presente informe es una medida representativa que asocia datos brutos a un fenémeno o
a otro que reviste importancia para responsables gubernamentales (por ejemplo, los indices de
erosion de los suelos).

Moxey (2019), expone que los indicadores forman parte de un continuum que, a partir de datos
brutos, elabora indicadores calculados, modelos formalizados y conocimientos confirmados, y en
especial informaciones aprobadas sobre las cuales ha habido un amplio consenso.

Algunos de los indicadores se acercan mas al punto de partida de este continuum, es decir de los
datos brutos, como por ejemplo la modificacion de la superficie de las tierras agricolas, mientras
que otros funcionan con un sistema méas o menos avanzado de datos, cuyo grado de complejidad
se situa entre una formulacion sencilla, por ejemplo el porcentaje de tierras agricolas donde se
aplican sistemas de produccion de la agricultura biologica, y calculos mas complejos, como el
indicador del balance de nitr6geno, que se obtiene mediante una ecuacién completa de entradas y
salidas (Moxey, 2019).
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La razon de ser comdn a todos los indicadores es comunicar informaciones de forma sintética
sobre aspectos importantes para los responsables gubernamentales. Por consiguiente, su (0 sus)
usuario(s) convertirdn una informacion en un indicador, lo que supone que la eleccion de los
indicadores sea aceptable para los responsables politicos y para el publico, y que se realice con
total rigor cientifico (Moxey, 2019).

En concreto, los criterios expuestos por el referido autor deben ser:

e Pertinentes en términos de politicas: deberian centrarse en los principales problemas de
medio ambiente con los que se enfrentan los gobiernos y las demés partes interesadas en
el sector agricola;

e Analiticamente exactos: deben basarse sobre conocimientos cientificos sélidos, pero
también hay que reconocer que su elaboracién debe pasar por fases sucesivas de mejora;

e Cuantificables: deben poder calcularse a partir de datos actuales o planificados, y deben
ser rentables en términos de recogida de datos;

e Faciles de interpretar: deberian expresar informaciones esenciales para los responsables
gubernamentales y el publico en general, sin ninguna ambigliedad y de manera que sean
faciles de entender.

La seleccion de los indicadores es un proceso evolutivo que depende de las presiones de la
sociedad y de las decisiones politicas. Algunos ambitos medioambientales estan ganando
importancia al mismo tiempo que aparecen nuevos problemas (por ejemplo, el depdsito de gas de
efecto invernadero que representan los suelos), mientras que en otros estan disminuyendo a partir
del momento en que se han reducido las repercusiones de la agricultura en el medio ambiente
(por ejemplo, la prohibicion de utilizar ciertos pesticidas). No obstante, es innegable que se esta
Ilevando a cabo un esfuerzo considerable para desarrollar indicadores agroambientales destinados
a contribuir a la evaluacion de la situacion actual y de las tendencias en el medio ambiente y que
sirven de instrumento para los responsables politicos (Moxey, 2019).
Se identifican tres tipos principales de indicadores agroambientales, segin expone la (Francia.
OCDE, 2021):

e Indicadores de causa, que rinden cuenta de los factores que inducen a modificaciones

sobre el estado del medio ambiente ligadas a la agricultura, por ejemplo, cambios respecto
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a las posibilidades de implementar ciertas practicas de gestién de las exportaciones
agricolas y la utilizacion de elementos nutritivos, pesticidas, tierras y recursos hidricos;
e Indicadores de estado, que destacan los efectos de la agricultura en el medio ambiente, por
ejemplo, las repercusiones en los suelos, el agua, el aire, la biodiversidad, los habitats y
los paisajes;
e Indicadores de respuesta, que sirven para medir las acciones emprendidas para responder
a las modificaciones del estado del medio ambiente, por ejemplo, las variaciones de los
gastos agroambientales.
Se reconoce explicitamente que las interacciones y los vinculos entre la agricultura y el medio
ambiente son complejos y diversos, al tiempo que ofrecen una estructura en la que los
indicadores individuales pueden situarse en su contexto. En algunos casos, los limites entre
causas, estado y respuesta no son muy claros ya que ciertos indicadores pueden considerarse a la
vez causas Yy respuestas, por ejemplo, cuando se trata de cambios en las practicas y en los
sistemas de gestion adopta dos por las explotaciones agricolas.

e Proteccion y Conservacion de Fuentes de Agua (PCFA).

e Erosion (E).

e Uso de agroquimicos (AgQ).

e Cobertura vegetal del suelo (CVS).

e Superficie de suelo con riesgo de desertificacion (SSRD).

e Emisiones de CO> y otros gases con efecto invernadero (EG).

e Biodiversidad (B).

e Calidad de las aguas (CA).

e Destino de Aguas Residuales (DAR).

e Compactacion del Suelo (CS).

De las experiencias estudiadas, lo primero que se debe indicar, es que algunos paises estan
desarrollando, desde hace un tiempo considerable, indicadores ambientales, mientras que otros,
que por lo general se han integrado posteriormente al trabajo de desarrollo de indicadores, lo
estan haciendo desde el enfoque de desarrollo sostenible, esto es, incorporando (pero no

necesariamente vinculando) las dimensiones econdmica, social, ambiental e institucional del
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desarrollo. Se constata una profusion en el desarrollo de indicadores de escala o cobertura
nacional, en general a cargo de los gobiernos centrales (agencias de medio ambiente o de
desarrollo sostenible) (Rayén Quiroga, 2021).

A criterio de Rayén Quiroga (2021), por otra parte, organizaciones de la sociedad civil y
reparticiones gubernamentales sectoriales o territoriales, han estado desarrollando indicadores de
sostenibilidad que dan cuenta de fendmenos locales (ciudades), territoriales (cuenca, bahias),
temaéticos (por ejemplo biodiversidad, aguas) o bien sectoriales (energia, transporte, agricultura).
En lo que respecta a Cuba, si bien los indicadores locales o tematicos constituyen un &mbito de
creatividad bastante interesante, un sistema de indicadores ambientales de nivel nacional, que
sirva para medir el progreso hacia el desarrollo sostenible, monitorear impacto de politicas y
alimentar la participacion ciudadana, tiene un costo de inversion y de operacion que es bastante
mas alto de lo que organizaciones independientes de la sociedad civil pueden absorber. Més auln,
se considera un deber del Estado el producir esta informacion oportuna y transparentemente,
igual que se producen los indicadores econdémicos y sociales (Castro, 2020).

En el caso de Cuba, segun Castro (2020), mucho camino se ha recorrido desde mediados de la
década del 80, cuando se inici0 el trabajo en torno a los indicadores de sostenibilidad ambiental.
En los noventa, se articulé con mayor fuerza el trabajo para disefiar indicadores de sostenibilidad
en los paises mas desarrollados y también en algunos espacios latinoamericanos. La Cumbre de la
Tierra, el Programa de Indicadores de Desarrollo Sostenible (IDS) de la Comision de Desarrollo
Sustentable de las Naciones Unidas (CDS), y otros impulsos en la agenda ambiental de los
gobiernos, han generado desarrollos vigorosos en los Gltimos afios (Castro, 2020).

Expone Castro (2020), que la literatura y los talleres de expertos confirman que los desafios mas
importantes que se presentan tras una intensa década de desarrollo de indicadores de
sostenibilidad ambiental e indicadores de desarrollo sostenible, son:

1. El costo que importa desarrollar un sistema de IDS de calidad, y operarlo a lo largo del tiempo.
2. La insuficiente valoracion del potencial que estos IDS tienen como herramientas en la toma de
decisiones por parte de la mayoria de los gobiernos de la region, en relacién a otras prioridades
en la agenda publica.

3. Los problemas metodologicos del trabajo de disefio e implementacion de indicadores, en

particular el insuficiente caracter sinérgico o vinculante que tienen los IDS hasta ahora

19



propuestos o implementados, que lo hacen muy bien en el sentido de indicar las cuatro
dimensiones del Desarrollo Sostenible (DS), pero menos bien a la hora de generar més
significado utilizando un namero inferior de indicadores vinculantes o de tercera generacion.
Adicionalmente, se pueden mencionar los siguientes desafios que enfrentan los paises de
América Latina y el Caribe:

4. Que se ven enfrentados a multiples necesidades y restricciones presupuestarias, lo que hace
aln mas necesario abordar estos desafios con imaginacién y en forma cooperativa. Confluyen los
deseos de la ciudadania, y crecientemente de gobiernos, para contar con sefiales claras y
objetivadas que permitan darse cuenta, en forma oportuna, del nivel de avance respecto del
desarrollo sostenible, de forma que se pueda enmendar el rumbo. Pero medir esta necesidad topa
con el esfuerzo econémico que requiere fundar un minimo equipo humano, técnicamente
competente, a cargo del desarrollo y operacion de estos indicadores para que pueda haber
garantias de calidad.

5. Ademas, los paises enfrentan el desafio cientifico, metodolégico y creativo de avanzar en la
medicion de un proceso que aun se esta definiendo conceptualmente, y que por tanto presenta
dificultades fuertes para que se concretice hasta un nivel que permita la cuantificacion de
fendmenos altamente complejos y dindmicos. En parte esto tiene que ver con elementos
formativos y paradigmaticos, pues haber sido formados en un paradigma cientifico especializado
y reduccionista ha generado una relativa escasez de capital humano transdisciplinar, y también de
financiamiento para apoyar sus iniciativas. Pero igualmente importante, genera el desafio de que
se trabaje también en crear las condiciones politico-institucionales para que las propuestas
funcionen en la realidad, en forma progresiva y/o secuenciada.

El desarrollo y la implementaciéon de los IDS exigen la combinacién inteligente de estas tres
fuerzas motrices. La region necesita estos instrumentos, y esta en la voluntad y creatividad
desarrollarlos con calidad, en el plazo mas breve que sea posible (Castro, 2020).

Para la presente investigacion se asume un sistema conceptual de indicadores ambientales que
aplican para los agrosistemas de montafia cubanos, atendiendo a las caracteristicas contextuales y
espaciales del agrosistema objeto de estudio, que se limitan solo a los que en términos
ambientales se consideren, sin abarcar otros de incidencia directa en lo econémico-social que
puedan afectar en su evaluacion. Estos indicadores se sustentan en investigaciones

internacionales y nacionales dirigidos a evaluar:
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Proteccion y Conservacion de Fuentes de Agua
Erosion

Cobertura vegetal del suelo

Superficie de suelo con riesgo de desertificacion
Biodiversidad

Calidad de las aguas

Destino de Aguas Residuales

Compactacion del Suelo
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Capitulo 2: Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld, en el periodo comprendido desde enero a octubre del 2023. Para
medir los indicadores se tuvo en cuenta la referencia de indicadores de eficiencia en cada variable
analizada. Se realizaron entrevistas y encuestas a directivos, técnicos y productores, ademas se

empleo la revision de documentos y la base de datos econdmica y productiva.

2.1 Caracterizacion del agrosistema de mofitana ElI Mamey

Captura de informacion primaria y secundaria a través de entrevistas, encuestas a productores,
directivos, técnicos en general del agrosistema, la observacion directa en el terreno, asi como la
revision de documentos y base de datos econémica y productiva de organismos que aporten
elementos significativos a la investigacion (CITMA, MINAGRI, ENIA, EMA, FORESTAL).

2.2 Determinacion de los indicadores ambientales

Los indicadores para la evaluacion, partieron de la adecuacion de las existentes en la teoria
estudiada, teniendo en cuenta las condiciones nacionales y los indicadores que se trazaron. El
conjunto de indicadores definidos tiene puntos de coincidencia con trabajos similares realizados
en distintas partes del mundo y Cuba (Socorro Castro, 2016; Lefroy y Hobbs, 2016; Murillo,
2017; Noguera, 2017; Murgueitio 2020; Chaviano, 2019; Vanslembrouck, Van Huylenbroeck y
Verbeke, 2021).

Indicadores ambientales a evaluar

e Proteccion y Conservacion de Fuentes de Agua (PCFA). (%)

Con datos aportados por la delegacion del Ministerio de la Agricultura (MINAGRI) en el
territorio, las evidencias sobre el grado de proteccion y conservacion de fuentes de agua fueron
observadas directamente en los sitios de ubicacién del pozo alimentador del agua potable y las
cafiadas y humedales localizados en cada una de las areas analizadas. Las mediciones realizadas
fueron a través de una escala, con la asignacion de un valor numérico a diferentes grados de
presencia de bosque protector, que fue desde 0% hasta mas de 75%. ElI muestreo se realizé por
medio de un recorrido en el sitio de ubicacién de la fuente y se establecié con base a un

porcentaje de area.
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Se calculé a través de la siguiente formula:

PCFA=AF/AT*100 (1)
Donde:
AF= &rea forestal
AT= érea total
e Erosion (E). %
Con asesoramiento del Departamento de Estudios geotécnicos in situ de la Unidad de
Investigaciones Cienfuegos de la ENIA, las evidencias de procesos erosivos fueron observadas en
las areas dedicadas a cultivos en rotacion y medidas a través de una escala, en esta medicion se
asigno un valor numérico de 0-4 a diferentes caracteristicas de erosion propias de estos sistemas.
Se seleccionaron 10 &reas al azar, dentro de los que iniciaron el periodo de descanso agricola, en
cada area fueron realizados dos recorridos en diagonal, con 2 puntos de observacién, es decir, 20
observaciones en general, se determind el nimero de observaciones por caracteristica de
evidencia de procesos erosivos y se hallé un promedio ponderado de calificacion para cada area.
Se calcul6 a través de la siguiente formula:
Xp=Ypi*ni/Yni (2)
Donde
pi=puntos de incidencia
ni=ntmero de incidencias
- Factor de la Lluvia
- Erodibilidad del Suelo
- Pendiente
- Factor de Tipo de Cultivo
- Factor de Labranza
- Factor de Précticas de Conservacion
e Cobertura vegetal del suelo (CVS). %
Con datos aportados por la delegacion del Ministerio de la Agricultura en el territorio, en el
calculo de la cobertura vegetal del suelo se tuvo en cuenta el total de area forestal dividido entre

el area total del agrosistema y multiplicado por 100, luego se multiplico por el % de tiempo que
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se mantuvo el sombreado (en este caso se midieron los 3 meses de primavera, entre los 12 meses
del afio).

Se calcul6 a través de la siguiente formula:

CVS= (TAF/AT*100)* (% t)/100 (3)

Donde

TAF=total de area forestal

AT=area total

e Superficie de suelo con riesgo de desertificacion (SSRD). %

Con asesoramiento del Departamento de Estudios geotécnicos in situ de la Unidad de
Investigaciones Cienfuegos de la ENIA, en el calculo de la superficie de suelo con riesgo de
desertificacion, se tuvo en cuenta la cobertura vegetal del suelo, valores histéricos de
escurrimiento y humedad en la region, con datos de la Delegacién Municipal del MINAGRI en
Cumanayagua.

e Biodiversidad (B). %

Con datos aportados por la delegacion provincial del CITMA, en el calculo de la biodiversidad se
tuvo en cuenta los cultivos y animales introducidos para la produccion y la flora y fauna que
coloniz6 la region en que se encuentra el agrosistema. Los indicadores seleccionados abarcaron
tres aspectos: riqueza de especies, diversidad de la produccién y diversidad de arboles. Para
medir la riqueza de especies se empled el indice de Margalef (indice de riqueza especifica, RI),
cuyo valor normal debi6 estar entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideraron bajos y
superiores a 3 altos. Para medir la diversidad de arboles (indice de biodiversidad especifica, H),
cuyo valor normal debio estar entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideraron bajos y
superiores a 3 altos.

Se calculé a través de la siguiente formula:

indice de Margaleft

Dmg=(S-1) /Ln N (4)

Donde

S=riqueza y numero de especies

N=nUmero total de individuos de la muestra
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e Calidad de las aguas (CA). B, R, M
Para medir la calidad de las aguas, se realizaron tres muestras y se tomo el valor ponderado total
en cada pardmetro. Las muestras se realizaron de fuentes de agua diferentes y consideradas las
maés afectadas (Muestra 1 (m1): Pozo; Muestra 2 (m2): Arroyo: Muestra 3 (m3): Manantial. Las
pruebas se realizaron en el Laboratorio de la Planta Potabilizadora Los Filtros de Cumanayagua,
con un equipo Fotoanalisis Dinko- D 105, emitiendose una certificacion de Prueba de H20.
Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

v" Coliformes fecales
Residuos de cloro u otros desinfestantes
Nitratos
Ph
Sodio
Sufato

RN NN SR

Turbidez Nefrolométrica

e Destino de Aguas Residuales (DAR). B, R, M
El destino de aguas residuales se obtuvo con informacion directa en las entrevistas, se corroboro
con observaciones de campo y fue medida a través de una escala ordinal donde se asigné un valor
de 1 a 3, a diferentes destinos de las aguas residuales.
indices de la FAO
- Tanques colectores
- Laguna de oxidacion
- Alcantarillado
e Compactacion del Suelo (CS). Kg/cm?
Con asesoramiento del Departamento de Estudios geotécnicos in situ de la Unidad de
Investigaciones Cienfuegos de la ENIA, en el célculo de la compactacion del suelo se realizd un
muestreo aleatorio en zig-zag, con 10 repeticiones en cada area (Ver figura 2). Atendiendo a la
variabilidad a que pudo estar sometida la compactacion por procesos fisicos, quimicos y
mecanicos, se tomo la decision de realizar las mediciones en areas con igual similitud dentro de

los siguientes parametros: humedad natural, relieve igual, area con mas de dos afios sin laboreo,
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Se emple6 un marco de 0.5m X 0.5m, esta variable fue medida con un penetrometro de bolsillo el
cual se aplicé en el centro del marco, con mediciones orientativas.

CS=r*vp (5)

Donde

r=repeticiones

vp =valor de penetracion

e Evaluacion general del agrosistema
Se empleo la Metodologia de Areas Medioambientalmente Fragiles (AMFRA, 2018) de la FAO
Tabla 1
Metodologia de Areas Medioambientalmente Fragiles (AMFRA, 2018)

Escala Nivel de fragilidad % de eficiencia Intervencion

irreversible de
caracter antropico

5 Muy fragil 0-49 Alta

4 Fréagil 50-59 Muy alta

3 Medianamente fragil 60-69 Medianamente alta

2 Poco fragil 70-79 Poco baja

1 No fragil 80-100 Baja

Para calcular el % de eficiencia se tuvo en cuenta el total de indicadores evaluados y dentro de
ellos los indicadores afectados, para determinar la diferencia aritmética que conlleva a la
eficiencia a medir. Se aplico la siguiente formula.
EG=TIA/TIE*100-100 (6)
Donde TIE=indicadores evaluados

TIA=indicadores afectados
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Capitulo 3: Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion del agrosistema de montafia EI Mamey en Cumanayagua

El Mamey es un asentamiento rural perteneciente al Consejo Popular Crucecitas, en el municipio
Cumanayagua (provincia de Cienfuegos). Cuenta con un total de 131 viviendas y 281 habitantes.
Se localiza en los 22° 03' 20" de latitud norte y a los 80° 08' 40" de longitud oeste. Se encuentra a
590 msnm (metros sobre el nivel del mar). Su via de acceso se intercepta en el asentamiento
Entrongue de Minas con la carretera de Cumanayagua a Manicaragua, a 15,3 km. al sureste de la
cabecera municipal (Cumanayagua).

Su actividad economica fundamental es el cultivo del café, la actividad forestal, la ganaderia, los
cultivos menores y los servicios para la propia comunidad. El area con interés agrario (441.4 ha),
objeto principal de la investigacion, cubre las dos formas de produccion en el territorio: la CPA
Hermanos Hurtado y la UBPC, con otras aledafias de importancia econémico-social para su

desarrollo.

B £| Mamey

Figura 1. Ubicacion del area del Mamey. Elaboracion propia.
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Segun datos aportados por el delegado de la comunidad, el agrosistema EI Mamey posee
caracteristicas edafoclimaticas representativas de la comunidad. Cuenta con una superficie total
de 48,72 ha y un total de 131 viviendas con 281 habitantes. La distribucion por género asciende a
46,8% para el género femenino y una edad media de 41 afos.

El 79% de las personas que habitan el agroecosistema se encuentra en edad laboral; sin embargo,
solamente el 28,9% labora directamente en €l, lo cual limita el progreso del agroecosistema. En el
agrosistema existen dos formas de produccion organizada (CPA y UBPC). ElI consumo
alimenticio diario de los pobladores provenientes de la canasta bésica y las producciones propias
de la finca, este excede lo establecido a nivel nacional.

Entre las caracteristicas fisico-geograficas de importancia a analizar, en la region donde se
enclava el agrosistema, se encuentran: temperatura media anual, insolacion media (horas/dias),
precipitacién media anual (mm), periodo lluvioso (mayo-octubre), promedio de dias con lluvias,
evaporacion media anual, velocidad del viento predominante (m/seg) que influyen directamente

en el agrosistema y sus condicionantes ambientales.

Tabla 2. Caracterizacion del Mamey. Delegacion Municipal del MINAGRI Cumanayagua

(2023)
Indicador Valores
Ubicacion El Mamey (Consejo Popular Crucecitas), Cumanayagua
Viviendas 131
Habitantes 281
Coordenadas 22° 03' 20" de latitud norte y a los 80° 08" 40" de longitud
oeste.
msnm 590 msnm

Distancia de la  cabecera | 15,3 km. al sureste de la cabecera municipal

municipal
Actividad econdmica café, forestal, ganaderia, cultivos menores
Area con interés agrario 441.4 ha.
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Formas de produccion CPA Hermanos Hurtado y la UBPC Mamey
Temperatura media anual Enero (invierno, 20-21 %) Julio (verano, 25-27°)
Insolacion media (horas/dias) 6,9, con una minima en diciembre de 6,4.
Precipitacion media anual (mm) 1600-1900

Periodo lluvioso (mayo-octubre) | 75-80% de la anual

Promedio de dias con lluvias >1mm 90-120.
Evaporacion media anual entre 1400- 1800 mm.
Velocidad del viento | 3,3-3,9

predominante (m/seq)

Entre las caracteristicas que presenta el agrosistema en estudio, se corresponde con las que la
sittan en condiciones de montafia para Cuba. Criterios de otros autores consideran que el clima,
constituye un factor de obligada utilizacion en la evaluacién del medio fisico para la planificacién
territorial de las actividades en condiciones de montafia por la fragilidad de estos ecosistemas
(Pujol, 2017; Hernandez, 2018; Beltan, 2020).

Segun Pérez, (2018) y Kalomenski, (2019) los factores climaticos predeterminan la influencia de
las lluvias, las variaciones de temperatura y la accion de los vientos, sobre la erosion, activacién
de los deslizamientos, torrentes de lodos, cambio en las propiedades de las rocas, traslado de
polvo y deshechos hacia los poblados, asi como es importante en la elaboracion de modelos
racionales de lucha contra fendmenos desfavorables que puedan surgir

Atendiendo a la ubicacién geogréafica de Cuba y a su posicion altimétrica, la variable climética
gue mayor incidencia tiene sobre las afectaciones que se producen a los suelos en las montafias,
planteado en investigaciones realizadas por Guardado, Ulloa, Bustamante (2021), son las lluvias,
pues las oscilaciones de temperatura, tanto a nivel de las estaciones del afio como en funcion de
la altura, no son significativas en comparacion con la influencia de estas.

Alvarez et al., (2018) plantea que el clima, ademas de constituir uno de los principales
componentes del paisaje fisico — geografico, influye de forma favorable o no en numerosas
actividades socioeconémicas. Esta influencia, en primer lugar, se caracteriza por su caracter

complejo, dado por la simultaneidad de la accion de los diferentes elementos climaticos, lo que
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tiene aplicacion particular en la agricultura y en general en las condiciones de vida de la
poblacion. Una de las limitaciones mas serias para las explotaciones agricolas corresponde a
factores climaticos, tales como periodos de sequia prolongada y precipitaciones de gran
intensidad mal distribuidas.

El rendimiento agricola del cafeto, renglén econémico del agrosistema objeto de estudio de esta
investigacion, se encuentra relacionado, entre otros factores, con las condiciones climaticas y las
precipitaciones; el analisis de estos como elemento potencial del rendimiento, evidencia que el
territorio presenta condiciones favorables para su desarrollo, estos resultados coinciden con la
clasificacion de Képpen modificada por Trewartha (Finch et al., 1957 citado por Wilsie, 2017) el
agrosistema EI Mamey presenta un clima Tropical himedo, con lluvias todo el afio. Sn embargo,
es explicable que en presencia de limitaciones edaficas o de otro tipo no sea posible alcanzar el

valor maximo de la produccién.

Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio. Espinosa (2011)
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El mapa geoldgico presentado por Espinosa (2011), expone la geologia de los suelos del area de
estudio, constituida sobre formaciones geoldgicas de origen volcanico y pluténico conformando
suelos tipo Ferraliticos Rojos, formados a partir de granitoides, con un proceso de sialitizacion
que conduce a la formacion de una mezcla de minerales arcillosos con acumulacion de cuarzo y
ferdespato en el esqueleto del suelo acompafiado de la formacion de 6xidos de hierro, suelo con
estructura terrosa, con una composicién mecéanica en la que predominan las fracciones gruesas.
Guardado, Ulloa, Bustamante (2021), exponen que el analisis geologico de los agrosistemas es
de vital importancia, ya que el relieve constituye uno de los factores a considerar en el proceso de
formacion y desarrollo de los suelos, influyendo ademéas en la distribucién del calor y la
humedad. EI de Cuba esta condicionado por su posicién en el arco insular de las antillas, en la
zona de interaccion de las placas de América del Norte y del Caribe, por su ubicacion en el borde
septentrional de la zona de los bosques tropicales periodicamente himedos y por la influencia de
las oscilaciones paleocliméticas del Cuaternario.

Lo anterior, determina la heterogeneidad, complejidad, caracter y desarrollo de los elementos
morfoestructurales y morfoesculturales. A pesar de que estos tienen gran importancia desde el
punto de vista de la estructura geoldgica, desempefian un papel muy limitado en la conformacion
del plano morfoestructural debido a la vigorosa reconstruccion neotectonica.

Como resultado de los ascensos neotectdnicos débiles y moderados se fue elaborando su
morfologia bajo control estructural. Dado el caracter diferenciado e interrumpido de los
levantamientos neotectonicos, se destacan escalones morfoestructurales, y que desde el punto de
vista geomorfologico se distingue como forma del relieve premontafias con alturas que no
sobrepasan los 300 m, constituidas de serpentinitas por emplazamiento tecténico y rocas no

carbonatadas con desigual desarrollo carcico (Guardado, Ulloa, Bustamante, 2021).

Caracterizacion del suelo

En la caracterizacion del suelo se tuvieron en cuenta los indicadores de pH, el porciento de
materia organica, la fertilidad natural, gravillosidad, profundidad efectiva, el 6xido de fosforo
(P20s) y el 6xido de potasio (K20).

Se reviso el andlisis agroquimico realizado por la Estacion Experimental de Suelos de Barajagua

con criterios de la Segunda Clasificacion de los suelos de Cuba (IS, 1988), tomado de datos
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aportados por la Delegacion Municipal del MINAGRI Cumanayagua (2023), en el cual se
identifico los indicadores, valores y gradacion, cuya informacidn se organizo en la tabla 3.

Se trabajo sobre un suelo Ferralitico Rojo, Textura franco arcilloso con las siguientes
caracteristicas.

En cuanto al contenido de Materia Organica, los analisis de la Estacion Experimental de Suelos
de Barajagua, arrojaron 3,9 %, calificado como bajo, tipico de esta region, donde existen dos
tipos de suelos asociados con la produccién cafetalera: Ferralitico rojo lixiviado y Ferralitico rojo
amarillento lixiviado en condiciones de montafia, estas caracteristicas coinciden con resultado de
Hernandez et al., (1999). Estos suelos han sido considerados de baja fertilidad, por presentar
bajos contenidos de Fosforo y Potasio, baja capacidad de intercambio cationico (entre 10 — 12
meq/ 100g) y Aluminio cambiable, en dependencia del grado de acidez.

La materia organica es una reserva muy importante de nitrogeno disponible, contiene hasta 65%
del P total presente en el suelo y es una fuente importante de nutrientes imprescindibles para el
buen desarrollo de las plantas. Ademas, el suelo puede obtener otros como fuente de la actividad
metabolica por parte de los microorganismos, teniéndose como resultado un mejoramiento en la
estructura del suelo, y dado esto, las propiedades fisicas también pueden ser alteradas (Gonzalez
y Delgado, 2014)

Tabla 3. Caracterizacion del suelo. Delegacion Municipal del MINAGRI Cumanayagua

(2023)
Indicador Valores Gradacion
pH 40y4.5 Acido
MO% 3% B
Fertilidad natural 95,80% B
Gravillosidad 3.76% B
Profundidad efectiva 65,44 B
P205 10,28mg/100g B
K,O 11,67mg/100g. B
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Segun criterios de Hernandez, Vantour, Morales, Soto, Garea, Baisre, (2019), los suelos
Ferraliticos se encuentran principalmente en la region premontafiosa (200-400 m, Ferraliticos
Rojos y Ferralitico Rojo Lixiviado) y montafiosa (mayor de 400 m, principalmente Ferralitico
Rojo Amarillento Lixiviado), como es el caso que ocupa esta investigacion en el agrosistema de
montafa con la presencia de suelos ferraliticos rojos con textura franco arcilloso.

Por sus caracteristicas de buena fertilidad en condiciones naturales, profundidad y consistencia
friable, estos suelos se utilizan rapidamente en la agricultura. Ellos son adecuados para el cultivo
del cafe, pero debe tenerse cuidado con tres cosas: fijacion de fésforo, disminucion del contenido
de la materia organica y desarrollo rapido de los procesos erosivos (Pérez, 2019; Garcia,
Hernandez, Fuentes, Alvarez y Krasilnikov, 2020).

Navarrete, Vela, Lopez, Rodriguez (2020), en sus investigaciones declaran que la calidad del
suelo es dinamica y puede cambiar en el corto plazo, de acuerdo con el uso y préacticas de
manejo, y para conservarla es necesario implementar practicas sustentables en el tiempo.

La evaluacién de la calidad del suelo permite entender y revertir el deterioro en dicha
funcionalidad ecosistémica, como sucede con: la pérdida de suelos por erosion, depositacion de
sedimento por viento e inundaciones, reduccion de la infiltracion, compactacion de la capa
superficial, pérdida de nutrimentos, efecto de la presencia de pesticidas, cambios en el pH,
aumento de la solubilidad de metales pesados, pérdida de materia organica, reduccion de la

actividad bioldgica, infestacion de organismos patdgenos y reduccién de la calidad de agua.

3.2. Determinacion de los indicadores ambientales

e Proteccion y Conservacion de Fuentes de Agua (PCFA).

Se constato que las evidencias sobre el grado de proteccidn y conservacion de fuentes de agua,
indicaron el 38.5% de area con presencia de bosque protector, esto indica la presencia de 14.8 ha
de érea forestal, que lo calificé con buena presencia del mismo.

Estos resultados coinciden con criterios de Andreoli y Tellarini (2018), Bossel (2017) y Alvarez
y Arias (2018), quienes ubicaron esta variable con presencia importante de bosque protector en
una escala desde 0% a 75%.

Se corrobora la importancia de esta variable en investigaciones nacionales, Centro de Estudios

para el Desarrollo de la Produccion Animal de la Universidad de Camagiiey, (Cuba. CEDEPA,
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2018), donde se determind el grado de conservacién de las fuentes naturales de abasto de agua
para uso agropecuario, con resultados que oscilaban entre baja y media presencia de bosque
protector, en areas con promedio de temperatura de mas de 25°y una insolacion media mayor que
6,0.

De igual forma en investigaciones realizadas por investigadores internacionales (Colegio de
Ciencias Biologicas y Ambientales de la Universidad San Francisco de Quito, 2018), se
determind que solo el 3,5% de un area de 533 km?, tenia presencia de bosque protector,
producido por una incesante deforestacion que se estaba dando en las areas de proteccion de los
recursos hidricos del sector.

CARE Internacional (2022), en el Manual de proteccién de fuentes de agua con participacion
comunitaria, expone que las condiciones idoneas para asegurar una fuente saludable son aquellas
generadas por un ambiente enteramente natural, conformado por la vegetacion nativa del area;
son estas condiciones las que favorecen la diversidad bioldgica adecuada, que genera a su vez
condiciones éptimas para la infriltracion y retencidn de agua de las cuencas hidrograficas.

e Erosion (E).

La erosion resulté con un promedio ponderado de calificacion de 1,2, que ubicé el agrosistema
con caracteristica de erosion superficial incipiente. Criterio coincidente con Rios (2018), quien
califica esta variable en una escala de 0 a 4 que va desde ausencia de erosion hasta erosion con
formacion de terracetas.

En comparacidn con otras investigaciones, (Shpritz et al., 2018 y Pimentel et al., 2019), el criterio
de evidencia de procesos erosivos, fue mayor, en condiciones diferentes en cuanto a actividades
humanas o antropogeénicas, resultando ser, en otra escala propuesta, alta la presencia de erosion.
Investigaciones, tanto nacionales como internacionales, con respecto a la erosion, indicaron que
las actividades humanas como la agricultura aceleraron los procesos erosivos (Mella, 2017;
Colina, et al., 2019 y Hunder, et al., 2020).

En trabajos investigativos en otras areas nacionales (Martinez, et al., 2018), se observo en areas
agropecuarias, procesos erosivos por deficiente cobertura vegetal del suelo, que lo ubicaban, en la
misma escala empleada en esta investigacion, en una calificacién de 4: erosidon con formacion de

terracetas, proceso negativo para el desarrollo eficiente de la actividad agroeconémica.
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Criterios de EOS Data Analytics (2023), una herramienta digital de agricultura de precision para
ayudar a los agricultores a evaluar a distancia la salud de sus cultivos, reducir los costes de
exploracién, realizar analisis del suelo, gestionar su explotacién agricola y utilizar semillas y
fertilizantes de manera mas eficiente, coinciden en esta investigacion con las précticas agricolas
que pueden provocar la erosion del suelo debido a la reduccion de la biodiversidad, tanto en la
variedad de la vegetacion como en los microorganismos del suelo.

A su vez, la falta de materia organica y de biota beneficiosa repercute negativamente en la
fertilidad de los campos porque no solo se lleva las particulas de tierra, sino también los
nutrientes de los campos desnudos. Las principales causas de la erosion del suelo debido a una
mala gestion de las explotaciones agricolas son la fertilizacion o el riego excesivos, la labranza
convencional, el monocultivo, el sobrepastoreo, etc.

La erosion constituye el principal impacto negativo que ocasiona el uso agricola de estos suelos,
la que comenzd a generarse con la eliminacion de la cubierta natural para el fomento de las
plantaciones y se acrecienta con la incorrecta aplicacion de determinadas précticas agricolas. El
suelo es un material dinamico, sujeto a permanentes y constantes cambios.

Asi Morales (2019), plantea que la remocidn y distribucion de las particulas de suelo constituye
un fendbmeno natural, que se inicia a partir de la formacién del planeta y que cuando el equilibrio
natural no se ha perturbado, el proceso se desarrolla con un ritmo tal que la remocion de
particulas se equilibra, en términos generales con la formacion de un nuevo suelo.

Al intervenir el hombre con el objeto de explotar el suelo para su provecho, altera este equilibrio
al destruir la vegetacion protectora, facilitando la accion del agua y el aire que provoca la
formacion de zanjas, carcavas y la presencia de subsuelo descubierto, todo lo cual disminuye la
productividad de las areas de cultivo (Castillo, Laurens y Barceld, 2019).

Las investigaciones llevadas a cabo por diferentes instituciones, entre las cuales se podria citar al
Instituto de Suelos (2017), el Instituto de Investigaciones Forestales (2018), la Universidad
Agraria de la Habana (2018, 2019, 2022), la Universidad de Sancti Spiritus (2021), indican que el
problema de la erosion en Cuba no tiene caracter local, sino que aunque con diferente magnitud,
se extiende por amplias extensiones del espacio geografico cubano, reportdndose un total de 4
millones de hectareas afectadas, cifra que por demas tiene la tendencia a seguir incrementandose

si no se toman las medidas necesarias para su control.
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e Cobertura vegetal del suelo (CVS).
La cobertura vegetal del suelo en el periodo lluvioso resulto ser de un 9,0%, considerandose alta.
Van Calker, Berentsen, Romero, Giesen y Huirne (2018), asi como Urdaneta, et al., (2019) y
Tisdell (2020), expusieron coincidentemente con este resultado, ya que el suelo tiene que
mantenerse sombreado la méas alta cantidad de area todo el afio.
En otras investigaciones se expresa que en areas agricolas el uso de las coberturas vegetales es
sumamente importante ya que reducen la erosion del suelo, sobre todo en terrenos de fuertes
pendientes (Loch, 2018). En areas excluidas bajo condiciones de lluvia natural el efecto de la
cobertura vegetal sobre el proceso erosivo, la combinacion de un cultivo tupido o pasto en
combinacion con nopal resulto ser la practica mas efectivo en la reduccion del proceso erosivo en
comparacién con monocultivos como pasto, nopal denso o este Ultimo en combinacién con
coberturas bajas 0 medianas (Serna y Echavarria, 2019).
Los cultivos tupidos de alta densidad presentan valores significativamente mas eficientes en el
control de la erosion y escurrimiento superficial (78% y 65% respectivamente) (Rios y Martinez,
2019). Solano, et al. (2020) para suelos de tepetate encontraron que las pérdidas anuales de suelo
varian de acuerdo al uso del suelo y porcentaje de cobertura vegetal.
Otras investigaciones que exponen que la pérdida de la cubierta vegetal entre un 30 y un 50%, es
el primer paso del proceso de deterioro del suelo; si este no se controla a tiempo, provocara que el
paisaje se desertifique (Stocking y Murnaghan, 2018). Igual que ha ocurrido en esta
investigacion, la medicion de la variable CVS, esté estrechamente relacionada con la degradacion
del suelo, como término dificil de visualizar y entender. La mejor forma de saber si un suelo se
estd degradando es conociendo la dinamica de sus propiedades; esto significa que es necesario

realizar monitoreos periodicos de indicadores (Van Lynden y Kuhlman, 2022).

e Superficie de suelo con riesgo de desertificacion (SSRD).
Con respecto a la superficie de suelo con riesgo de desertificacion, el indice de cobertura vegetal
del suelo resultd ser de 9,0 considerandose alta segun criterios de Rios Atehorta (2018). Como
indice historico de escurrimiento en la regién: 0,60, evaluado de Bien por estar por debajo de
1,00, segun criterios de Rios Atehortua (2018). El indice de humedad historico fue de 1,015,
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evaluado de Bien por encontrarse por encima del valor aceptado, segun criterios de Rios
Atehortua (2018).

Los resultados indicaron que no existe riesgo alto de superficie de suelo afectado por la
desertificacion, por alta cobertura vegetal del suelo y la permanencia de humedad en el mismo.
En otras investigaciones como la realizada por Costa, et al (2018), se indic6 que un alto porciento
de los riesgos de desertificacion ocurrieron por la destruccion de su cubierta vegetal, de la erosion
del suelo y de la falta de agua; con alta frecuencia el ser humano favorecio e incrementd este
proceso como consecuencia de actividades como el cultivo y el pastoreo excesivos o la
deforestacion.

En consonancia con otras investigaciones, la mayoria de las propiedades evaluadas no mostraron
variacion estadistica significativa con respecto al tiempo. Esto quiere decir que se necesita mas
afios de monitoreo para entender los riesgos de desertificacion; la Union Internacional de
Ciencias Geoldgicas (UGS, 2021) y Paz et al. (2022) sefialan que para monitorear las

propiedades del suelo se requiere hacer observaciones por lo menos durante cinco afos.

e Biodiversidad (B).

El indice de riqueza especifica fue de 3,5, considerado alto segun el indice de Margalef (Pla,
2018), que expone que su valor normal esté entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos
y superiores a 3 son altos. El indice de biodiversidad especifica fue de 3,6, considerado alto,
segun Pla (2018). En el andlisis de otros criterios se considera ambos indices adecuados para este
estudio, segun expresan Pla (2018) y Ros (2018), quienes consideran alta la biodiversidad y la
riqueza especifica de una region con la presencia de variedad de cultivos y animales introducidos
junto a otros que colonizan la zona.

Otros investigadores, como Hart (2017) y Vandana (2018), abogaron por mantener agrosistemas
sustentables, en areas con sistemas ecoldgicos y organicos e insumos naturales, por ejemplo,
semillas producidas por los propios agricultores o fertilizantes organicos producidos en las
propias areas. En esta investigacion se corroboraron estos criterios con los cultivos introducidos
en la produccion del agrosistema como el boniato (Ipomoea batatas L.), la yuca (Manihot aipi
L.), el maiz (Zea mays L.), el frijol (Phaseolus vulgaris L.), el tomate (Solanum lycopersicum

L.), la malanga (Colocasia esculenta L.), entre otros.
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e Calidad de las aguas (CA). B, R, M
En el andlisis realizado a tres muestras de agua, como se observa en la figura 1 , la calidad de las
aguas se evalu6 de Regular, por la presencia de coliformes fecales que implicaron contaminacion
en el control de calidad del agua destinada al consumo humano y animal en consonancia con
criterios de Vargas de Mayo (2018) y Diersing (2019), quienes expusieron en sus investigaciones,
que en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las bacterias patdgenas
intestinales y porque su origen es principalmente fecal; por tanto, su presencia indicé que el agua
era bacteriol6gicamente insegura.
Con respecto al numero de Unidades de Turbidez Nefelométrica (UTN), resultd ser de 4 UTN,
aunqgue no se consideré alto, pudo estar provocada por la presencia de sedimentos procedentes de
la erosion; presencia de sedimentos resuspendidos del fondo o la descarga de efluentes y las
escorrentias mezclados en el agua que se analizd, criterio que también defendieron los
investigadores (Vargas de Mayo2018 y Johnson, et al. 2019).
En otras investigaciones (Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Veracruzana, 2018), se
expusieron la presencia de turbidez en las aguas analizadas, con valores mayores a 5 UTN,
criterios de calidad inadmisibles en la destinacion del agua para la preservacion de la fauna y flora.
Coinciden, en esta investigacion, criterios de que la calidad del agua de un recurso hidrico es el
conjunto de sus caracteristicas fisicas, quimicas y composicion y estado de los organismos que en
habitan en él (Chapman, 2019).
Sin embargo, en general se define de acuerdo a su uso potencial comparando estas caracteristicas
con valores estandares que se consideran requisitos para asegurar su uso correcto (De Ledn, 2021).
Los sistemas acuaticos presentan diversos servicios ecosistémicos, destacandose el abastecimiento
de agua potable, riego, consumo animal, recreacion y purificacién de las aguas.
La mala gestién de los sistemas hidricos puede afectar su calidad del agua, generar procesos de
eutrofizacion (aumento de fésforo y nitrégeno que son los nutrientes limitantes de produccion
primaria), desequilibrios troficos, inundacion, erosion e impactos sobre aguas subterraneas, entre
otros (Molden, 2007). Por tanto, la calidad de agua es un componente fundamental de la calidad

ambiental incidiendo en sus distintas dimensiones, biofisica, social y econémica.
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Herrera Trujillo (2023), coincide en declarar la importancia que tiene la calidad de las aguas, tanto
para consumo humano como animal y para los cultivos, en el medioambiente se hace necesario
retomar su significado, a partir de los resultados de esta investigacion. La calidad del agua potable
es una cuestion que preocupa a todos los paises del mundo, desarrollados o no, principalmente por
su repercusion en la salud de la poblacion.

En coincidencia con criterios de Herrera Trujillo (2023), en esta investigacion se consideran como
factores de riesgos a la salud, los agentes bioldgicos infecciosos, los productos quimicos toxicos y
la contaminacion radioldgica a la que pueden estar expuestos los seres humanos través de las
aguas. Las enfermedades causadas por las bacterias patdgenas, los virus y los parésitos constituyen
el riesgo sanitario mas comun y extendido.

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (2019), muchos compuestos como los
alquilfenoles (productos de detergentes de tipo alquifenol) son considerados en la lista de
sustancias priritarias. En esta investigacion por analisis realizados a las muestras de agua se
encontré residuos de detergentes y otros desinfectantes, con peligro de contaminacién a las aguas
de uso potable.

Autores internacionales Gohen (2017), Manfred (2017), Onishenko (2018), la Organizacion Save
the children (2022), han expuestos criterios en cuanto a la calidad de las aguas que estd matando
comunidades enteras, done la accion antrépica ha llevado al limite maximo, con diferentes
parametros de contaminacion, que alteran el agrosistema y lo llevan a un grado de fragilidad alto.
La Organizacién Save the children (2022), apunta los peligros que representa para la salud humana
la presencia de coliformes fecales en las aguas potables y que son potencialmente las causantes de
miles de muertes de nifios. Este fendmeno es irreversible y esta dado por las alteraciones

antrépicas en el mal manejo del destino de las aguas residuales.

e Destino de Aguas Residuales (DAR). B, R, M
Con respecto al destino de las aguas residuales, los resultados se calificaron de regular pues las
aguas residuales van hacia un pozo séptico, con escurrimiento discreto hacia el arroyo donde se
consume agua potable, y que en el analisis de la calidad de sus aguas resulté con presencia de

coliformes fecales, cloro y otros desinfectantes. En este caso existieron coincidencia en otras
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investigaciones, (Alvarez, 2018, Andreoli y Tellarini, 2018, Atance, 2019, Barraza, 2019), que
consideraron esta practica desacertada por ser los coliformes fecales una familia de bacterias que
se encuentran comunmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos.

La presencia de bacterias coliformes en el suministro de agua es un indicio de que el suministro de
agua puede estar contaminado con aguas servidas u otro tipo de desechos en descomposicion
(efluentes de tambos). La presencia de altas concentraciones de cloro y otros desinfectantes en las
aguas de fluentes terrestres intenta contra la bidtica natural de los cauces.

Por otra parte, en investigaciones realizadas sobre el destino de las llamadas aguas negras, Romero
Rojas (2018) y Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Guanajuato, (México.
CONCYTEG, 2018), proponian usar, en el lecho de secado, tanques de profundidad reducida con
arena y grava sobre drenes, destinado a la deshidratacion de lodos por filtracion y evaporacion.
Estudios similares a esta investigacion (Rodriguez Pimentel, 2022) exponen que las aguas de
desecho dispuestas en una corriente superficial, como es el caso que se presenta con el vertimiento
de aguas contaminadas al arroyo, sin ningun tratamiento, ocasionan graves inconvenientes de
contaminacion que afectan la flora y la fauna.

En la observacidn desarrollada estas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras,
no reciben ningun tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas, para evitar que su disposicién cause los problemas antes mencionados.

Se coincidié con criterios de Rios Atehortia (2018), quien expone en una escala de 1 a 4,
diferentes practicas de manejo de las excretas, entre las que incluye la recoleccién en tanques
estercoleros como acertada. Castro y Pérez (2012), consideran esta practica correcta, por la
funcion que realizan en la prevencion de enfermedades de origen hidrico.

Por otra parte Priiss-Ustiin et al (2014), propusieron en sus investigaciones el uso de los sistemas
ecologicos sanitarios (ECOSAN), que permiten la recuperacién de nutrientes de los residuos
organicos originados de las heces y la orina humana, para ser utilizados en beneficio de la
agricultura; contribuyendo asi a conservar la fertilidad del suelo, asegurar la seguridad alimentaria
para las generaciones futuras, reducir al minimo la contaminacion y recuperar la bioenergia. El
grado de tratamiento requerido en cada caso para las aguas residuales debera responder a las

condiciones que acusen los receptores en los cuales se haya producido su vertimiento.
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e Compactacion del Suelo (CS). Kg/cm?
Los datos fueron promediados y con la ayuda de la escala utilizada para evaluar resistencia a la
penetracion se determind la medida de esta variable: Baja < 2,0, Media entre 2,0 - 4,0, Alta entre
4,0 - 6,0 y Muy alta > 6.
En la variable compactacion del suelo, los resultados se comportaron con una calificacion de 2,8
Kg/cm? como promedio, por lo que pudo incidir en la disminucion a la aireacion del suelo, segun
criterios de Weissbach y Wilde (2018), Campbell et al., (2019), Hartge (2020). Esta compactacion
media se produjo principalmente por el paso de animales y personas y la sobreutilizacion de la
maquinaria agricola, asi como su mal manejo durante las operaciones de labranza.
Aunque el pardmetro establecido se considerod valido, investigaciones nacionales e internacionales
expusieron la afectacion a la porosidad del suelo como otro indicador de los cambios de la
compactacion (Servadio et al., 2018); pues la modificacion en el tamafio y cantidad de los poros
redujo la capacidad del suelo para el almacenamiento de agua y aire, asi como los espacios
ocupados por la mayoria de los organismos, limitando ademas el intercambio gaseoso.
Se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion sobre la compactacion de los
suelos, con los riesgos, que a criterio de Jhonson y Bailey (2018), pudo causar la compactacion
excesiva del suelo, mayor a 2,0 Kg/cm?, en la afectacion adversamente al rendimiento de los
cultivos, e incremento de los requerimientos energéticos durante las operaciones de labranza,
acelerando la erosion y causado un uso ineficiente del agua y los nutrientes debido a una lenta
capacidad de drenaje del subsuelo (Martinez Rodriguez et al., 2018).
Aunque no hay puntos de coincidencia con las pruebas de compactacion realizadas en esta
investigacion, la humedad del suelo es el factor mas importante que influye en el riesgo de
compactacion del suelo (Raper y Kirby 2020).
Los suelos mas secos pueden soportar cargas mas pesadas sin compactarse. Los suelos con niveles
de humedad a la capacidad del campo o por encima tienen el mayor potencial de compactacion. El
agua actia como un lubricante entre las particulas del suelo que permiten que el suelo se empuije.
Cuanto mas espacio de aire es sustituido por agua, mayor es el potencial de compactacion, hasta un
punto maximo llamado «limite plastico».
Otros investigadores coinciden en expresar que, a niveles de saturacion del suelo superiores a este

punto, el potencial de compactacién de la capa superior del suelo se reduce, ya que el agua no se
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puede comprimir. Sin embargo, esto resulta en que la fuerza de compactacién se transfiere
directamente al subsuelo, aumentando el riesgo de compactacion del subsuelo (Duiker, 2020).
Ademas, tratar suelos demasiado himedos resulta en una mancha extendida de la capa superior del
suelo, que reduce la conductividad hidraulica y puede ser incluso mas perjudicial para el
crecimiento de las raices de los cultivos que la compactacion (Raper and Kirby, 2020).
Investigadores como Mark Jeschke y Nanticha (2022), coinciden en determinar que la
compactacion del suelo es una de las formas mas graves de degradacion del suelo provocadas por
la produccidn agricola. Como ha ocurrido en esta investigacion, sin embargo, a diferencia de otras
formas de degradacion del suelo, como la erosion o salinizacion, a menudo, la compactacion es
dificil de detectar y medir y puede limitar el crecimiento y rendimiento de los cultivos sin presentar
sintomas evidentes. Cuando se presentan sintomas, como un crecimiento tardio de los cultivos, una
deficiencia de nutrientes o una infiltracion insuficiente de agua, pueden atribuirse a otras causas.

En investigaciones realizadas por Hernandez et al., (1999) para la clasificacion de los suelos de
Cuba plantea que los suelos de facil compactacion por el alto nivel de arcilla que presenta en sus
propiedades con mas de un 40%, hace que sean de un dificil manejo en cuanto a su preparacion,
pero que son suelos fértiles y profundos con un alto contenido de materia organica y un elevado
nivel agro productivo.

Martinez (1999), al analizar diferentes niveles de compactacion en diferentes areas, expresa la
afectacion de las raices de los cultivos y que sus mayores afectaciones se encontraban a medida
que los valores de compactacion se incrementaban. La resistencia a la penetracion también ha sido
frecuentemente utilizada para caracterizar las condiciones fisicas para la implantacion y desarrollo
de cultivos.

Al respecto Threadgill (2018), relaciond la resistencia a la penetracion de un suelo con la
capacidad de las raices para colonizarlo. Indicé que valores de indice de cono de 1,5 MPa pueden

reducir el crecimiento de las raices, mientras que valores superiores a 2,1 Mpa lo limitarian.

Tabla 4. Resultados de los indicadores ambientales. Elaboracion propia

Variables Valor 6ptimo Valor real Criterio de
eficiencia
Si No
Proteccion y Conservacion de | Alta presencia de bosque | 38.5% (Presenciade | X
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Fuentes de Agua.

protector

bosque protector)

Erosion.

Ausencia de erosion

1,2 (erosién
superficial
incipiente)

Cobertura vegetal del suelo.

Alta

9,0% (cobertura
vegetal alta)

Superficie de suelo con riesgo indice de cobertura 9,0 (alta)
de desertificacion. “vegetal del suelo >0,5
Indice de escurrimiento 0,60 (Bien)
) <1,00
Indice de humedad en el 1,015
suelo Bajo riesgo
>1,00
Bajo riesgo
Biodiversidad. indice Rl >3 indice RI =3,5 Alta
indice H > 3 indice H=3,6 Alta
Calidad de las aguas. Buena Regular
e Coliformes fecales e 0,00 0, 001
e Residuos de cloros y e 0,2a0,5mg/l 0.056
otros desinfectantes e 10mgl/l como
. .y 0.026
e Nitratos nitrégeno
e ph e 65285 7.6
e Sodios e 20mg/l 0.006
e Sulfatos e 250 mg/l 0.003
e Turbidez nefelométrica | o <5 UTN
(Unidades de 4

Turbidez
Nefelométrica)

Destino de Aguas Residuales.

Pozo séptico

Pozo séptico con
escorrentia discreta
hacia el arroyo

Compactacion del Suelo.

< 2,0 Kg/lcm2

=2,8 Kg/cm2

e Evaluacion general del agrosistema ElI Mamey

De ocho indicadores evaluados, resultaron afectados 3 para un 37,5%, que hace una diferencia

aritmética que lo ubica en un nivel de eficiencia del 62,5%.
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Tabla 5. Resultados de eficiencia de los indicadores evaluados

TIE TIA % afectados % eficiencia

8 3 37,5 62,5

Segun la metodologia aplicada (AMFRA, 2018), se ubica el agrosistema en una escala de 3, con
un porciento de eficiencia de 62, 5. Aunque se ven afectados solo tres indicadores, esto conlleva a
que se ubique en un nivel medianamente fragil. Segin la metodologia AMFRA (2018), para
declarar un &rea medioambientalmente fragil se ubican los indicadores de intervencion
irreversible de caracter antropico, que en el caso de esta investigacion van al promedio ponderado
de calificacién de 1,2, que ubicO el agrosistema con caracteristica de erosion superficial
incipiente, a la presencia de coliformes fecales que implicaron contaminacion en el control de
calidad del agua destinada al consumo humano y animal con un agua bacteriolégicamente
insegura y el destino de las aguas residuales que van hacia un pozo séptico, con escurrimiento
discreto hacia el arroyo donde se consume agua potable, con presencia de coliformes fecales,
cloro y otros desinfectantes.

A criterios de Pérez (2018), Garcia (2019), Martinez y Suarez (2020), el proceso de
artificializacion de los ecosistemas se inicia cuando el sistema antropico se establece en un
sistema natural e interactGa con él, al transformarse las condiciones naturales para adecuarlas a
las necesidades de los grupos poblacionales, y esto hace que el agrosistema u otros sistemas
naturales se modifiquen y comprometan su fragilidad medioambiental. El sistema antrdpico
demanda del sistema natural todos los bienes y servicios que este puede ofrecerle para el
desarrollo de sus actividades, tendientes a satisfacer sus necesidades.

Existen otros métodos para determinar espacialmente la fragilidad como el método Davila y
McDonald (2017), que plantea que la fragilidad ambiental es el grado de debilidad intrinseca que
hace que un ambiente pueda deteriorarse con facilidad; en tanto que la fragilidad ambiental
parcial se puede interpretar como el grado de debilidad intrinseca con respecto a una variable
ambiental (p.e. geologia, paisaje etc). La fragilidad ambiental unificada es la sumatoria
algebraica de las fragilidades ambientales parciales. Resulta complejo para esta investigacion

aplicar la evaluacion general del agrosistema de montafia, aunque su anlisis resultd de
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importancia para poder ubicar el mismo en la escala conveniente de la metodologia AMFRA
(2018).

Tabla 6. Resultados de la aplicacion de la Metodologia de Areas Medioambientalmente
Fragiles (AMFRA, 2018)

Escala Nivel de fragilidad % de eficiencia Intervencion

irreversible de
caracter antropico

5 Muy frégil Muy alta

4 Fragil Alta

3 Medianamente fragil 62,5 Medianamente alta

2 Poco fragil Poco baja

1 No fragil Baja

Guardado Lacaba, Ulloa Carcassés, Bustamante Gonzélez (2021), exponen en sus investigaciones
que los ecosistemas de montafia constituyen ecosistemas conjugados al contener en si
ecosistemas de diferentes ordenes (clima, suelo, medio geoldgico, flora y fauna, aguas
superficiales y subterraneas, caracteristicas geomorfoldgicas). El impacto de cualquier accion
antrdpica puede ser modificado por otros factores y generar una cadena de impactos a través de
los ecosistemas de menor orden. Las causas de que los problemas de erosion en las montafias
sean tan importantes, hay que buscarlas, por un lado, en la accidentada topografia que lo
caracteriza y la influencia de las condiciones climéaticas. En el agrosistema ElI Mamey,
predomina una topografia alomada a fuertemente alomada (Minagri, 2023) y dedica el 69.1 % de
las areas a actividades agropecuarias. Esta antropizacion repercute en el medioambiente, al
transformarlo y amplificar los procesos que se producen de forma natural, pero a un ritmo mucho
mas lento.

(Lucas 2018; Martinez, 2018; Monzon y Diaz, 2019), exponen que en las montafias hay una
estrecha vinculacion entre ecosistemas fragiles y dinamicos, degradacion ambiental y
probabilidades de riesgo, aspectos que coinciden con las condiciones del agrosistema de montafa
que se estudia aqui. IDNDR (2020), alude que los riesgos en las zonas de montafia se agravan

por la naturaleza del habitat, la topografia y las dificultades de acceso. Por las mismas razones, la
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planificacion, la prevencion y el tratamiento de los riesgos en las zonas de montafia son
netamente mas econémicos y eficientes que la recuperacion después de los sucesos.

En este analisis de los resultados de la evaluacion general del agrosistema de montafia EI Mamey,
corresponde tener en cuenta criterios de Garcia Serrano (2018), cuando expone que el hombre,
para hacer agricultura, interviene en los ecosistemas naturales simplificandolos (eliminando
numerosos componentes del ecosistema original o interrumpiendo las relaciones que mantenian)
y reduciendo por tanto, la diversidad, (complejidad de la estructura), y en consecuencia
disminuyendo la madurez (estabilidad del mismo). En términos de la ecologia clasica, la
agricultura representa una regresion en la sucesion ecoldgica hacia etapas menos maduras4, en
las que la relacion produccion/ biomasa es mas alta (alta tasa de renovacion) lo que permite una
extraccion mas facil. Como norma general a mayor simplificacion corresponde mayor
produccién, pero también mayor caida de la estabilidad. Esta caida de la estabilidad se intenta
remediar mediante las aportaciones de energia y materiales de fuera del sistema (trabajo humano
y animal, combustibles fosiles, fertilizantes organicos o minerales, productos fitosanitarios
naturales o de sintesis quimica) que deberan ser mayores cuando mayor sea el estado de
regresion. Cuando el efecto de estas aportaciones, por la razon que sea, es una mayor
simplificacion (mayor inestabilidad) el remedio sera aumentarlas, entrando en una dinamica es

espiral creciente.
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Conclusiones

1. La principal actividad econdmica del agrosistema de montafia EI Mamey es el cultivo del
café.

2. El tipo de suelo predominante en el agrosistema de montafia EI Mamey es el Ferralitico
Rojo con una textura de franco arcilloso.

3. Los indicadores ambientales mas afectados fueron la erosion, la calidad de las aguas y el
destino de las aguas residuales.

4. Se presenta la evaluacion general del agrosistema con un 62,5% de eficiencia,
considerado medianamente fragil para accionar en aras de aplicar una acertada politica
para el aprovechamiento de los recursos de manera consecuente con medidas acertadas

espacial y temporalmente.
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Recomendaciones

1. Considerar los resultados de la evaluacion de los indicadores ambientales para proyectar
futuros programas de desarrollo en el agrosistema.

2. Socializar los resultados del trabajo en eventos cientificos y capacitaciones dirigidas a
productores del Mamey.
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Anexos
Anexo 1. Entrevista semiestructurada al delegado del Poder Popular
e Area total de la comunidad
e Areadeinterés agrario
e Cantidad de viviendas
e Cantidad de habitantes _ Masculinos __ Femeninos
e JOvenes
e Cantidad de trabajadores
e [Formas de produccion
e Principales actividades econémicas
e Consumo alimenticio diario de la poblacién

e Calidad de Vida (escala de percepcion).

Caracteristicas Atributo Indice
Nivel educativo No tiene

Primaria

Secundaria

Preuniversitario

Técnico Profesional

Universitario

Nivel tecnoldgico Artesanal

Medio

Alto

Acceso a Servicios Sociales Malo

Regular

Wl N | W N | O O & W N|

Bueno




Anexo 2. Vistas de la comunidad




Anexo 3. Certificacion de Prueba de H20O. Planta Potabilizadora Los Filtros de

Cumanayagua, con un equipo Fotoandlisis Dinko- D 105,




Anexo 4. Comprobacion de los procesos de erosion




Anexo 5. Aguas residuales
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Anexo 6. Comprobacion de la compactacion del suelo
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Anexo 7. Mapa geologico de compactacion natural de los suelos de EI Mamey




