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Resumen

Los estudios sobre el manejo de cuencas hidrograficas con enfoque geogrifico atin no estdn ampliamente
difundidos, por lo que se presenta en este articulo una propuesta que pretende contribuir con los avances en
esta temdtica, mediante la aplicacién de las geotecnologias en el anélisis del manejo integrado de la cuenca
hidrogréfica del arroyo Lajeado Amarelo, en Trés Lagoas, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Los resultados
fueron alcanzados mediante la aplicacién de un enfoque sistémico como base del manejo integrado, y por medio
de una discusién teérica y técnica sobre el estudio de cuencas hidrograficas. Asi, se abordé el manejo de esta
cuenca a partir del analisis de las clases de uso del suelo y la evaluacién de sus impactos (conforme al manejo
del arroyo). También, se analiz6 la influencia de cada clase de uso del suelo para la conservacién de la cuenca,
con lo cual se realizaron propuestas para el cambio de uso del suelo y su viabilidad.

Palabras clave: arroyo Lajeado Amarelo, conservacién ambiental, cuencas hidrogréficas, enfoque sistémico,
geotecnologias, manejo, planificacién.

Ideas destacadas: articulo de reflexién que aborda el manejo integrado de cuencas hidrograficas con un
enfoque geografico y sistémico. Se presenta una propuesta sobre las contribuciones de las geotecnologias en
el caso de la cuenca del arroyo Lajeado Amarelo, en Brasil.
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Integrated Management of River Basins: Possibilities
and Advances in the Analysis of Land Use and Land Cover

Abstract

Studies on the management of river basins with a geographic approach have not yet been widely disseminated;
thus, this paper provides a proposal aimed at contributing to advances in this field, through the applications
of geo-technologies to the analysis of the integrated management of the Lajeado Amarelo river basin, in
Trés Lagoas, state of Mato Grosso do Sul, Brazil. Results were obtained by applying a systemic approach as
the basis of the integrated management, as well as through a theoretical and technical discussion regarding
the study of river basins. The management of this particular river basin was addressed on the basis of the
analysis of types of land use and the assessment of their impacts (according to the management of the river).
The article also analyzes the influence of each type of land use on the conservation of the basin and makes
proposals for changing land use and their viability.

Keywords: Lajeado Amarelo river, environmental conservation, river basins, systemic approach, geo-
technologies, management, planning.

Main Ideas: Reflection article that addresses the integrated management of river basins with a geographic
and systemic approach. It offers a proposal regarding the contributions of geo-technologies in the case of
the Lajeado Amarelo river basin in Brazil.

Gestao integrada de bacias hidrograficas: possibilidades
e avancos na analise do uso e da cobertura da terra

Resumo

Os estudos sobre a gestdo de bacias hidrograficas com abordagem geografica ainda néo estio amplamente
difundidos, razio pela qual é apresentada, neste artigo, uma proposta que pretende contribuir com os avancos
na temdtica, mediante a aplica¢io das geotecnologias na andlise da gestio integrada da bacia hidrografica do
arroio Lajeado Amarelo, em Trés Lagoas, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Os resultados foram obtidos
por meio da aplicagio de uma abordagem sistémica como base da gestdo integrada e de uma discussio teérica
e técnica sobre o estudo de bacias hidrograficas. Assim, foi abordada a gestdo dessa bacia a partir da analise dos
tipos de uso do solo e da avaliacio de seus impactos (conforme a gestio do arroio). Além disso, foi analisada a
influéncia de cada tipo de uso do solo para conservar a bacia, com isso foram realizadas propostas para mudar
o uso do solo e sua viabilidade.

Palavras-chave: arroio Lajeado Amarelo, conservacio ambiental, bacias hidrograficas, abordagem
sistémica, geotecnologias, manejo, planejamento.

Ideias destacadas: artigo de reflexdo que aborda a gestio integrada de bacias hidrograficas com uma
abordagem geografica e sistémica. E apresentada uma proposta sobre as contribui¢des das geotecnologias
no caso da bacia do arroio Lajeado Amarelo, Brasil.
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Manejo integrado de cuencas hidrogréficas: posiblidades y avances en los anélisis de uso y cobertura de la tierra

Introduccion

Desdelos inicios dela década delos ochenta del siglo pasado
senota un creciente interes por racionalizar el uso y el ma-
nejo de los recursos naturales, principalmente el suelo y el
agua, en las cuencas hidrograficas (Guerray Botelho 1998).
Las cuencas hidrograficas y principalmente los cuer-
pos de agua estan sometidos a fuertes modificaciones
como resultado de los cambios en el uso y cobertura de
la tierra. Antes de la interferencia humana, los sistemas
hidrograficos estan generalmente en una condicién que
se aproxima a un estado de equilibrio. Por eso, todas las
interferencias deben ser realizadas de manera racional,
considerando siempre la conservacién de la naturaleza
y los recursos naturales, para ello, el manejo de la tierra
contribuye con propuestas para la racionalizacién de los
usos, buscando la conservacién de las cuencas hidrogra-
ficas, principalmente en el medio rural.

El desarrollo de este trabajo se propone contribuir a
la discusién en torno al manejo de cuencas hidrogréficas,
como enfoque para transformar los diversos usos y cober-
turas de la tierra en actividades productivas sostenibles,
minimizando los impactos indeseables y potenciando los
positivos, para promover un ordenamiento ambiental
sostenible de las cuencas. Se considera por muchos es-
pecialistas que el manejo dela tierra puede ser una de las
formas de promover la interaccién ambiental sostenible
de las actividades socioeconémicas, con la naturaleza (y
los componentes del subsistemna natural), permitiendo el
control del equilibrio dindmico de la cantidad y calidad
de las aguas, sobre todo las superficiales, pues los flujos
pluvial y fluvial generan la alteracién de los subsistemas:
natural, construido, socioeconémico y productivo. A su
vez, esto se refleja en las aguas superficiales, de manera
mas rapida, y en las aguas subterrdneas, més lentamente.

Como afirma Tundisi (2003), la preocupacién por la
calidad de las aguas refleja bien el grado de desarrollo
social de una comunidad y cada dia mas se nota que el
manejo dela tierra es fundamental para el mantenimien-
to del ciclo hidrolégico, la conservacién del agua dulce
en nuestro planeta, el equilibrio y la calidad ambiental
de las cuencas hidrograficas.

La propuesta que aqui presentamos estd funda-
mentada en los trabajos de Fernandes (2010) y Souza y
Fernandes (2002), y fue adaptada a partir de lo que los
autores consideran como manejo integrado de cuencas
hidrograficas. Fernandes (2010), al analizar los propoé-
sitos generales del manejo integrado de cuencas hidro-
graficas, sefiala que:

[...] las practicas de manejo integrado de las cuencas
hidrograficas trascienden la atin persistente aplicacién de
técnicas de manejo y conservacién de suelos a nivel de pro-
piedades rurales aisladas. [...] Todas estas medidas deben
ser planificadas e implantadas, considerando el contexto
de las cuencas hidrograficas. En sintesis, el paquete de
medidas de manejo integrado de cuencas hidrogréficas
propuestas, debe adecuar la intervencién antrépica a las
caracteristicas biofisicas de estas unidades naturales, bajo
una gestién integrada y participativa, buscando minimizar
los impactos negativos y garantizar el desarrollo sosteni-

ble. (Fernandes 2010, 131; traduccién propia)

Las acciones, medidas y técnicas para el manejo de
las cuencas hidrogréficas, deben considerar tres aspectos
bésicos: la generacién de renta (aspecto econémico), la
preservacién y la recuperacién (Fernandes 2010).

La cuenca hidrografica como
unidad de planeacion

La adopcién delas cuencas hidrograficas como objeto del
ordenamiento y la planificacién ambiental y territorial,
es reconocida por numerosos autores como Botelho e
Silva (2014), Braz (2017), Cecilio e Reis (2006), Cohen
e Davidson (2011), D’Agostini e Schlindwein (1998),
Drake e Hogan (2013), entre otros. Durante varias dé-
cadas, estos autores las relacionaron con los estudios
de planificacién, calidad del agua, anilisis ambiental,
zonificacién, etc. Por eso, paso a ser una preocupacién
en este trabajo analizar los conceptos mds relevantes
sobre la temdtica, buscando contribuir a la conceptua-
lizacién tedrico-metodoldgica y practica sobre lo que
es una cuenca hidrografica, asi como su importancia y
algunas de sus funciones principales.

La geografia fisica esta familiarizada con la cuenca
hidrogréfica como unidad espacial desde finales de la
década de los sesenta del siglo pasado, cuando Chorley,
en 1969, escribié su célebre articulo sobre la cuenca
como unidad geomérfica fundamental. Antes, sin em-
bargo, otras contribuciones importantes fueron reali-
zadas por los trabajos de Horton, en 1945, y Strahler,
en 1952. Durante las dltimas décadas del pasado siglo y
las primeras de este la cuenca hidrografica ha sido, de
hecho, incorporada por los profesionales, no solo de la
geografia, sino también por gran parte de las llamadas
ciencias ambientales como enfoque de estudio; mas re-
cientemente, gané espacio entre las llamadas ciencias
exactas y de la tierra (BID 2012; Botelho e Silva 2014;
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Chile 2013; Chow, Maidment y Mays 1988; Garcia 2007;
OEA 1978; Piedra 2004; Pinto et 4l. 1976; Silveira 2009;
Tucciy Mendes 2006).

La cuenca hidrografica debe ser entendida como una
unidad bésica para el analisis ambiental, ya que permite
conocer y evaluar sus diversos componentes y los procesos
e interacciones que en ella ocurren. La visién sistémica
(Bertalanffy 1975) e integrada del medio ambiente estad
implicita en la adopcién de la cuenca hidrogréfica como
una unidad fundamental para estos estudios (Botelho e
Silva 2014). Otros autores las consideran como sistemas
geograficos o geosistemas naturales, constituidos por
las relaciones dindmicas que ocurren entre la sociedad
y la naturaleza, en el espacio geogréfico que ellas ocu-
pan (Chavez, Trombeta y Leal 2018; Christofoletti 1979;
Frolova 2007; Lobatén 2009; Rodriguez 2008).

Santos (2004), en su obra sobre teoria y practica de
la planificacién ambiental, afirma que la adopcién de la
cuenca hidrografica como unidad de planificacién es de
reconocimiento difundido en algunas dreas de las cien-
cias, y esta eleccién es de aceptacién universal. La autora
todavia explica que el concepto de cuenca hidrografica
es comunmente usado en los estudios ambientales y en
la planificacién territorial:

[...] porque constituye un sistema natural bien delimi-
tado espacialmente, compuesto por un conjunto de tierras
topograficamente drenadas por un curso de agua y sus
afluentes, donde las interacciones, por lo menos, fisicas,
estdn integradas y, por lo tanto, son mas ficil de interpre-
tar. (Santos 2004, 40; traduccién propia)

Esimportante recordar que esta visién de interaccio-
nes, elementos y variables integradas esta asociada con
las definiciones acerca de estudios que adoptan abordajes
sistémicos, por lo que este otro motivo es importante
para la adopcién de la cuenca hidrografica en los estu-
dios fisico-territoriales.

Guerra y Botelho (1998, traduccién propia), por su
parte, argumentan que la cuenca hidrografica constituye
una unidad natural basica de planificacién, donde la ac-
cién integradora de las diferentes formas de uso y manejo
deben ser vistas bajo la éptica sistémica, en la cual cada
componente puede influenciar o ser influenciado porlos
demas. Aljustificar la adopcién de la cuenca hidrografica
como unidad de gestién territorial, Tundisi (2003) explica
que este objeto trasciende las barreras politicas tradicio-
nales (municipios, estados, paises), constituyéndose en
una unidad fisica de gestién, planificacién y desarrollo
econémico y social.

Universidad Nacional de Colombia

En el caso de la planificacién ambiental en cuencas
hidrograficas, Rodriguez, Silvay Leal (2011) caracterizan
a la cuenca hidrografica como un sistema ambiental,
apoyados en la teoria de los geosistemas (Sochava 1978).
Desde el punto de vista de la planificacién y de la gestion,
la cuenca hidrografica se caracteriza segin Rodriguez,
Silva y Leal (2011) por:

+ Englobar parte de un conjunto de unidades ambienta-
les homogéneas (paisajes, ecosistemas) o de diversas
unidades territoriales.

+ Se considera como la unidad méas apropiada para el
estudio cuantitativo y cualitativo del recurso agua, y
los flujos de sedimentos y de nutrientes en la misma.

+ Se asume como la unidad preferida parala planifica-
cién y la gestién ambiental.

Los autores afirman ademas que el andlisis de la cuen-
ca hidrografica a partir de una perspectiva sistémica y
compleja es valido porque, en el caso de los recursos hi-
dricos, la tarea consiste en comprender y considerar las
relaciones del arreglo espaciotemporal del papel del agua
como un recurso indispensable en el funcionamiento de
la biosfera (Rodriguez, Silva y Leal 2011).

La importancia de la cuenca hidrografica como uni-
dad de planificacién y gestién es dada por ser una unidad
geografica natural con condiciones muy especificas y pro-
pias, como son: independencia relativa, limites naturales
bien definidos y una dindmica funcional determinada
por el intercambio de energia y materia (Drake y Hogan
2013; World Vision 2014). Asi, esta proporciona servicios
ecosistémicos y disponibilidad de agua dulce, necesarias
para el desarrollo dela vida en el planeta y de los sistemas
productivos (BID 2012, GWP 2009) y representa, finalmen-
te, un marco en la reflexién tedrica mas amplio sobre las
politicas de gestién de los recursos naturales (Cohen y
Davidson 2011; Graefe 2011; Mitchell 1990).

En Brasil la seleccién de la cuenca hidrogréifica como
drea de trabajo para los estudios ambientales fue asu-
mida en diversos estudios académicos y profesionales,
asi como en propuestas de planificacién oficial como los
zoneamientos ecoldgico-econémicos. En el dmbito legal,
se concretd suimportancia con la Resolucién 001/86 del
Consejo Nacional de Medio Ambiente (CONAMA 1986)
que, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5°, item
111, declara “[...] definir los limites del 4rea geogréfica a
ser directa o indirectamente afectada por los impactos,
denominada area de influencia del proyecto, consideran-
do, en todos los casos, la cuenca hidrografica enla que se
ubica” (traduccién propia). Posteriormente, la llamada
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Lei das Aguas (Lein.° 9.433/1997), en su Inciso v del Art.
1°, afirmé que “la cuenca hidrogréfica esla unidad terri-
torial para la implementacién de la Politica Nacional de
Recursos Hidricos yla actuacién en el Sistema Nacional
de Recursos Hidricos” (Presidéncia da Republica 1997;
traduccién propia).

A partir de esta preocupacién relacionada con la pro-
teccién del medio ambiente, la cuenca hidrografica se
constituye, entonces, en la unidad bésica para la ejecu-
cién de acciones, orientadas al manejo y conservacién de
los recursos naturales, mediante el Programa Nacional
de Microcuencas Hidrogréficas (PNMH), instituido por
el Decreto Federal n.° 94.076, del 5 de marzo de 1987
(Machado y Torres 2012; Presidéncia da Republica 1987).

En Brasil, la Agencia Nacional de Aguas (ANA) es el
6rgano responsable de los estudios y la gestién de las
aguas, y define la cuenca hidrogréfica como:

[...] 1a regién compuesta por un territorio y por diver-
sos cursos de agua. De la lluvia que cae en el interior de la
cuenca, parte fluye por la superficie y otra parte se infiltra
en el suelo. El agua superficial fluye hasta un curso de agua
(rio principal) o un sistema conectado de cursos de agua
(afluentes). Estas aguas normalmente se descargan por
medio de una sola desembocadura, ubicada en el punto
mas bajo de la region. (ANA 2011, 11; traduccién propia)

Manejo de la tierra

Para entender la definicién y necesidad del manejo, una
primera aproximacién puede estar relacionada con la
propuesta de D’Agostini y Schlindwein (1998), cuan-
do afirman que el propésito del manejo es avanzar en
el desarrollo de metodologias de evaluacién global de
las relaciones que el hombre mantiene con el medio
natural (transformandolo en productivo). El enfoque
conservacionista estd normalmente identificado con
estrategias locales de conservacién, cuando determi-
nados espacios son tomados o apropiados para ejercer
la autoridad sobre las actividades de manejo. Se aso-
cia, ademas, con la nocién mas amplia de desarrollo
sostenible, en la que el uso productivo de los recursos
naturales busca promover el crecimiento econémico y
fortalecer los modos de vida locales, caminando lado a
lado con la conservacién de estos recursos para generar
beneficios ambientales para las generaciones presentes
y futuras (Cunha y Coelho 2012).

El manejo integrado de las cuencas hidrograficas
ha sido ampliamente difundido a nivel internacional,

como una importante opcién estratégica para el desa-
rrollo rural:

En Brasil, esta perspectiva fue gestada en la primera
mitad de los afios 80, en experiencias piloto desarrolladas
en el estado de Parana. Hoy, acciones de esta naturaleza
vienen ganando importancia, con iniciativas publicas de
otros estados como Santa Catarina y Rio Grande do Sul,
recibiendo, ademds, el apoyo de importantes instituciones
financieras como el Banco Mundial y el BID. (Silva 1994,

182; traduccién propia)

Las caracteristicas de la agricultura y la ganaderia como
actividades econémicas, por ejemplo, estdn definidas por
condicionantes de orden ambiental y socioeconémico, que
interactian en el espacio agricola. Por otro lado, las acti-
vidades del agricultor no estan aisladas, ya que él trabaja
con sistemas de produccién y su propiedad se inserta en
un contexto mds amplio, que son las cuencas hidrografi-
cas. Es realmente significativo el porcentaje de las dreas
de las cuencas hidrogréficas constituidas por espacios
rurales, pues las actividades agropecuarias ocupan ma-
yor extension en el espacio rural brasilefio. Los impactos
generados por esas actividades son de naturaleza tipica-
mente difusa, pero la utilizacién de la cuenca hidrografica
como unidad de estudio permite la contextualizacién de
estos problemas, haciendo mas fécil la identificacién de
las areas con degradacién ambiental y el grado de compro-
miso de la produccién presente en determinada cuenca
hidrografica. Asi, la cuenca hidrografica se convierte en
la unidad de trabajo ideal para la planificacién de la ex-
plotacién y la conservacién, contemplando la integracién
delos recursos naturales y los aspectos socioeconémicos,
dentro de una perspectiva econémica y de conservacién
ambiental (Santana 2003).

A partir del establecimiento espacial de los limites de
uso y cobertura de la tierra, estamos de alguna manera
proponiendo una planificacién para la cuenca hidrogra-
fica, y a partir de la zonificacién y establecimiento de
estos limites, es posible avanzar y proponer directrices
para el uso y conservacién de la zona estudiada, conse-
cuentemente, con el manejo integrado de dichas 4reas.

Se entiende entonces que el manejo es el acto de usar
racionalmente un territorio, optimizando la produccién
(rural) sin perjudicar el desempefio ambiental y conser-
vando los recursos naturales. Es decir, serian las inter-
venciones y procedimientos ejecutados en el espacio a ser
manejado, con vistas a generar una propuesta superior
de planificacién ambiental, ya que el manejo del suelo,
manejo de la agricultura, manejo de la produccién, etc.,
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son comunmente aplicados en un dmbito local y estan
dirigidos especificamente a un tipo de agricultura, un
tipo de suelo, una pequeria porcién del terreno, etc.
De manera que este es uno de los desafios emergentes
del manejo de las cuencas hidrogrificas y de cé6mo uti-
lizar estas técnicas particulares de forma integrada en
las cuencas hidrograficas a partir del abordaje sistémico.

Para superar esta problematica por medio del manejo
de la tierra, se debe iniciar planificando las diferentes
préacticas de conservacion, para los diferentes usos con
un enfoque racional, que posibilite conservar los re-
cursos naturales en el &mbito de la cuenca y contribuir
directamente a garantizar la calidad de sus aguas. “De
ese modo, el manejo de cuencas hidrograficas puede ser
entendido, de forma simple, como una estrategia de pla-
nificacién del uso de los recursos naturales renovables”
(Souza, Silva y Dias 2012, 286; traduccién propia). Para
ello, la definicién de manejo de cuencas hidrograficas
dada por la Sociedad Americana de Ingenieros Forestales
como el uso racional de los recursos naturales de una
cuenca, buscando produccién de agua en cantidad y
calidad nos parece muy apropiada (Cecilio y Reis 2006,
traduccién propia).

Actualmente, en Brasil una definicién més elaborada
de lo que es el manejo de cuencas hidrograficas se pre-
senta como la administracién de los recursos naturales
de un &rea de drenaje, principalmente orientada a la
produccién y proteccién del agua, incluyendo el control
de la erosién, las inundaciones y la conservacién de los
aspectos estéticos asociados con la presencia del agua
(Cecilio y Reis 2006, traduccién propia).

Seguin Souza, Silva y Dias (2012, traduccién propia),
en la actualidad, la definicién de manejo de cuencas hi-
drograficas pasé a considerar que el sistema de uso de
la tierra tiene una relacién muy importante dentro del
manejo del agua, y es entendido, entonces, como el con-
junto de técnicas que se aplican para el anélisis, protec-
cién, rehabilitacién, conservacién y uso de la tierra en las
cuencas hidrograficas, con el fin de controlar y conservar
el recurso agua proveniente de las mismas.

Machado y Stipp (2003) sefialan, por su parte, que el
manejo de las cuencas hidrograficas presupone la apli-
cacién de acciones de interés comun entre los agricul-
tores (por ejemplo), para facilitar y garantizar el mayor
éxito de estos. Asi, promueve la conservacién del suelo,
la recuperacién de las areas erosionadas, la reconstitu-
ci6én de la mata ciliar, la recuperacion de las carreteras
y la disminucién del uso de productos quimicos, y ga-
rantiza los niveles de produccién y la rentabilidad de la
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agricultura, junto con la conservacién ambiental de la
cuenca hidrografica que posibilita el desarrollo de estas
actividades productivas.

Para Gomes (2010), con una visién aplicada en el 4m-
bito de los limites de las cuencas hidrograficas, el manejo
pasa necesariamente por la adopcién de procedimientos
que atiendan a los requisitos de educacién, concientiza-
cién, proteccién, conservacién y adopcién de practicas y
técnicas de bajo o nulo impacto ambiental, es decir, que
generen el minimo de pasivos ambientales. En conse-
cuencia, para D’Agostini y Schlindwein (1998), el manejo
adecuado de las cuencas hidrograficas requiere elaborar
un instrumento que, concomitantemente, pueda atender
minimay equilibradamente todos los criterios determinan-
tes de la calidad de las relaciones entre el uso de la tierra
y el agua, ademds de incluir el propio sujeto de la accién.
Significa esto que un indicador de la adecuacién de las
relaciones de uso no puede restringirse solamente al
analisis de cantidades o magnitudes objetivas, sino que
también debe ser capaz de comparar al propio hombre
en sus actitudes con el territorio donde habita.

Para Santana (2003, traduccién propia) el concepto
de manejo integrado de cuencas hidrograficas presupo-
ne planificar e implantar las practicas conservacionis-
tas considerando el contexto de las cuencas y no segun
sus propiedades aisladas. La unidad de planificacién
entonces pasa a ser la cuenca hidrogréfica. Por tanto,
el manejo de cuencas tiene como objetivos basicos: a)
hacer compatible la produccién con la conservacién am-
biental y b) concentrar esfuerzos para optimizar el uso a
partir del interés de los diferentes actores presentes en
la cuenca hidrografica a ser manejada, a fin de que to-
daslas actividades econémicas desarrolladas dentro de
esta sean realizadas de forma racional e integralmente
(Cecilio y Reis 2006).

En la visién de Fernandes (2010), el manejo debe ser
elaborado a partir de propuestas especificas:

La propuesta para el manejo integrado de los recursos
naturales a nivel de cuencas hidrograficas se refiere en
ultima instancia al ordenamiento del uso/ocupacién del
paisaje, observando las aptitudes de cada segmento y su
distribucién espacial en la respectiva cuenca hidrografica.
Se trata, pues, de una propuesta concreta para el desarrollo
sostenible, entendido como el uso multiple de los recursos
naturales y la utilizacién de los ecosistemas, a partir del
andlisis de su aptitud, buscando la prevencién, correccién
y mitigacién de los probables impactos ambientales inde-
seables desde los puntos de vista econémico, social y eco-
légico. (Fernandes 2010, 125; traduccién propia)
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Este mismo autor sugiere que el manejo deberia
ser llamado, de manera correcta, manejo del paisaje.
De modo que el enfoque principal del manejo es consi-
derar los recursos naturales como integrantes del paisaje
en estrecha interaccién con sus componentes. El manejo
del paisaje implica el uso, cobertura y manejo dela tierra,
adecuandolos a las especificidades de cada elemento del
paisaje en los aspectos de aptitud multiple, dindmica hi-
droldgica, posicién estratégica e interrelaciones entre los
recursos naturales. Paralo cual, la gestién delas cuencas
hidrogréficas debe estudiar, analizar y evaluar todos los
recursos naturales/ambientales de la cuenca y no solo el
agua (Souza y Fernandes 2002).

Bertoniy Lombardi Neto (2012), por su parte, al hablar
de la conservacién de los suelos, entienden por manejo
la preocupacién en forma de practicas de conservacién
del suelo, que evitan su erosién y degradacién, princi-
palmente, por la agricultura. Los autores apuntan que la
degradacién de los suelos por la erosién puede ser con-
trolada a partir de practicas y medidas de conservacion,
como son: las de caricter vegetativo, eddfico y mecanicas;
la modificacién del sistema de cultivo; la contruccién de
estructuras artificiales; entre otras.

En el 4mbito de las cuencas hidrograficas, el agua
debe ser el principal elemento a considerar para la ela-
boracién de los planes de manejo y conservacion, ya
que esta es el principal bien ambiental y social de una
cuenca hidrografica; ademads, se debe considerar que la
principal funcién de una cuenca hidrografica es la de
producir agua de calidad. Fernandes (2010) sefiala que
las propuestas de manejo integrado de las cuencas hi-
drograficas deben abarcar tres lineas fundamentales:
produccién, preservacién y recuperacién. El equilibrio
entre estas es un reflejo concreto de las acciones de
desarrollo y produccién sostenible a nivel de cuencas
hidrograficas; estas acciones y medidas recomendadas
deben responder a las caracteristicas fisicogeograficas
y socioecondmicas del drea de estudio (Fernandes 2010;
Souza y Fernandes 2002).

Al final, cualquier programa de manejo debe generar
un andlisis espacial de las propuestas de uso, mediante
una cartografia integrada aplicada, auxiliada por el uso de
los sistemas de informacién geografica y la teledeteccién,
para facilitar a estas propuestas la planificacién de las
actividades a desarrollar (Silva 2014). Por lo tanto, para
que sea posible establecer recomendaciones para el ma-
nejo de una cuenca hidrografica es necesario, en primer
lugar, identificar las clases de uso y cobertura dela tierra
y sus valores funcionales y ambientales. Los primeros

estan relacionados con las funciones que cada clase de
uso y manejo pueden ofrecer para la cuenca hidrogréfica,
sean positivos o negativos para su conservacién, como un
pasto manejado que puede evitar la erosién y al mismo
tiempo contribuir a la infiltracién del agua por medio
de terrazas. Mientras que los valores funcionales son las
funciones naturales que cumplen las diversas clases de
uso, como la capacidad de la vegetacién para proteger
los cursos de agua y los manantiales, etc.

Uso, cobertura y manejo de la tierra:
el ejemplo de la cuenca hidrografica
del arroyo Lajeado Amarelo

La cuenca hidrografica del arroyo Lajeado Amarelo esta
incluida en el municipio de Trés Lagoas, en la region este
del estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, y posee un rea
total de 2.571,60 ha (Figura 1).

Para la identificacién y cartografia del manejo, fue-
ron de mucha utilidad el empleo de las geotecnologias
y actividades de campo. Se utilizaron las imagenes del
satélite Landsat-8, sensor OLI fusionado a 15 m en el
mapa, iméagenes de satélite RapidEye (5 m), la consulta
de imdgenes de alta resolucién disponibles en linea en
Google Earth Pro y la verificacién de puntos de valida-
cién mediante el trabajo de campo (Figura 2).

Uso y cobertura
de la tierra

Campo Clases de

Mapas de
manejo manejo actual

Escorrentia (CN)

Generacion de renta
(aspecto econdmico)

Campo Declive Pedologia

Calidad del Antiguos
agua usos

Posibles Magnitud del
impactos impacto

Funcidn actual
de la clase

Preservacion

Viabilidad de Plazo de
mudanza mudanza/recuperacion

Propuesta de uso

y manejo Involucrados

Recuperacion

Mapas de propuesta de
manejo y viahilidad para
mudanzas

Propuesta para
conservacion

Figura 2. Flujo para las directrices de manejo integrado.
Datos: modificado de Braz 2019, 96.
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Elmapeo y las tablas elaboradas en cuanto al manejo
dela cuenca hidrografica se basaron en las imdgenes de
satélite, cartas topograficas, didlogos con los trabajado-
res de las propiedades rurales con 4reas presentes en la
cuenca hidrogréfica y, principalmente, en las visitas de
campo, en las que se observaron las practicas de manejo
desarrolladas en diferentes situaciones, obras de arte
(caracter mecénico) en las clases de manejo y también
en los locales donde ain no se desarrollan practicas
conservacionistas.

Fueron determinadas clases representativas para
cada tipo de manejo o por su falta. Estas clases son
representadas cartograficamente y complementadas
por tablas, con informaciones mds detalladas acerca de
cada clase. A partir de eso, la cartografia fue realizada
mediante la vectorizacién de las imédgenes de satélite
utilizando ArcGIS 10.2. Los procedimientos permitieron
la elaboracién de mapas y tablas del manejo actual y de
las propuestas (practicas de conservacién adecuadas).

En un primer momento se elabor6 el mapa de cla-
ses de uso y cobertura y de manejo de la tierra (manejo
actual, afio base 2015) para la cuenca hidrografica del
arroyo Lajeado Amarelo (Figura 3).

Los pastos son la clase de uso y cobertura de la tierra
que ocupa la mayor extensién en la cuenca hidrografica
(con el 66,02%), siendo este uso el de mayor relevancia
para la gesti6n del territorio. Los pastos aparecen en seis
variantes de clases de manejo, incluyendo algunas 4reas
clasificadas como en situacién de riesgo (Figura 1). Estas
clases de manejo fueron determinadas, utilizando no solo
laidentificacién visual de las iméagenes, sino también, con
un amplio trabajo de campo, en las estaciones seca y de
lluvia, entre 2014 y 2016.

En la Tabla 1, se presentan algunas de las clases de
manejo cartografiadas y los respectivos impactos poten-
ciales considerados para cada una de las mismas. Algunas
clases de manejo como son: pasto manejado y pasto ralo
manejado; poseen précticas de manejo que contribuyen
directamente a la conservacién de la cuenca. Sin embar-
go, todas las otras clases de manejo que involucran el uso
del pastoreo no poseen pricticas adecuadas de manejo.

En general, pocas son las clases de uso del suelo en
la cuenca que poseen pricticas de manejo y conserva-
cién. La silvicultura, los pastos, los embalses, las dreas
de suelo expuesto (las dreas degradadas y en situacién
de riesgo), los campos sucios utilizados como pastoreo
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Tabla 1. Ejemplo de clases de manejo cartografiadas en la cuenca hidrografica del arroyo Lajeado Amarelo

Descripcién

Situacién actual

Impactos potenciales

Campo sucio - Reserva
legal en recomposicién

Antiguas dreas de pastoreo, ahora aisladas y cercadas,
con el fin de componer la reserva legal de la propiedad
rural. Se encuentra como un campo sucio (pasto alto
con vegetacion arbustivo-herbécea), que permanece
en regeneracion natural.

Actualmente esta aislado por cercas, en
regeneracién natural y sin actividades antrépicas.
Por lo tanto, no se identificaron impactos
potenciales.

Pasto degradado

Pasto con 4reas degradadas y suelo expuesto, sea
por la capacidad del uso o por la accién del flujo
superficial. Incluso en estas condiciones hay un
gran flujo de animales. No hay manejo y practicas de
conservacién.

Desequilibrio del sistema productivo (ganaderia);
aumento de la fuerza del flujo superficial; riesgo
potencial de erosién y aumento del transporte de
sedimentos a las zonas mds bajas de la cuenca.

Pasto manejado

Se encuentran curvas de nivel, divisién de pastos por
cuartones y sistema de enrutamiento del ganado. Se
aplican précticas mecanicas de conservacién del suelo
cuando es necesario y la renovacién de los pastos.

A partir de las practicas conservacionistas ya
aplicadas es posible obtener una significativa
reduccidén de los darios ambientales.

Situacién de riesgo

Area de pastoreo fuertemente afectada por el flujo
superficial, que presenta una extensién significativa
de pasto degradado y manchas de suelo expuesto. E1
drea estd en la cabecera de la fuente del afluente del
curso de agua principal.

Elevada contribucioén al transporte de sedimentos
hasta la fuente; vulnerabilidad de las aguas;
asolvamiento del curso de agua.

Datos: Braz 2017.

Nota: el término reserva legal, previsto en el nuevo Cédigo Forestal Brasilefio 12.651 (Presidencia de la Republica de Brasil 2012) se refiere a un

area ubicada en el interior de una propiedad o posesién rural, que tiene como funcién asegurar el uso econémico de los recursos naturales de
modo sostenible en el &mbito del inmueble y, sobre todo, conservar y rehabilitar los procesos ecolégicos para la promocién de la conservacién
de la biodiversidad, proteccién de la fauna silvestre y de la flora nativa.
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y hasta las dreas humedas, siquiera poseen practicas
minimas para la conservacién.

Por lo tanto, es posible afirmar que son muy pocas
las clases de manejo y, en consecuencia, las 4reas de la
cuenca hidrografica del arroyo Lajeado Amarelo, en las
que se realizan practicas parala conservacién, sea del uso/
explotacién, sea de un drea ambiental. De esta forma, hay
que resaltar, nuevamente, la importancia de establecer
propuestas y acciones para la conservacién de cada una
de estas clases, conforme presentaremos a continuacion.

Practicas conservacionistas y directrices
ambientales para la cuenca hidrografica
del arroyo Lajeado Amarelo

Las propuestas y practicas de conservacién parala cuenca
del arroyo Lajeado Amarelo que aqui se presentan fueron
elaboradas a partir de una amplia revisién bibliografica
y el trabajo de campo. Son sefialadas de forma préctica
o tedrica las técnicas a aplicar para la recuperacion de las
areas degradadas, el manejo del suelo, el manejo con fines
de conservacién (de la cuenca hidrogréfica) y la planifi-
cacién y gestién ambiental, entre otras propuestas. En
un segundo momento, las propuestas fueron adaptadas,
encuadradas y analizadas de acuerdo con los escenarios
y necesidades encontradas en la cuenca hidrogréfica ob-
jeto de andlisis de este trabajo (Figura 4).

Para ello, se tuvieron en cuenta la magnitud y los
posibles impactos de cada clase de manejo, la influencia
de la clase de manejo para la conservacién de la cuenca
hidrogréfica, la funcién actual de la clase, el plazo de
cambio/recuperacién y los involucrados. De esta manera,
fue posible establecer, las propuestas de uso y manejo,

divididas en: 1) mantener, 2) modificar parcialmente y
3) modificar integralmente el uso y manejo para deter-
minadas clases. Parala viabilidad de cambio de las clases
de manejo, se lanzaron las siguientes opciones: 1) alta,
2) media, 3) baja y 4) mantener.

Considerando el enfoque sistémico para el entendi-
miento de la cuenca hidrograficay sus relaciones intrin-
secas, las adaptaciones y aplicacion de las metodologias
utilizadas para el manejo integrado y las practicas con-
servacionistas, es necesario considerar que la cuenca
hidrogrifica es entendida como sistema ambiental y
consecuentemente analizada bajo un sesgo holistico
(perspectiva sistémica).

Esimportante destacar que, a pesar de que las propues-
tas se dirigen a la conservacién de la cuenca en general,
las propiedades rurales normalmente son responsables
de la aplicacién de estas practicas. Esta es una de las di-
ficultades encontradas para desarrollar medidas a nivel
de conservacién de cuencas. A partir de esto, hay que
pensar en directrices aplicables primero ala escala de las
cuencas y, en un segundo momento, que sean adecuadas
en el &mbito de las propiedades rurales insertadas en la
cuenca hidrografica.

Finalmente, de acuerdo con Bertoniy Lombardi Neto
(2012), se entiende que los trabajos de manejo del suelo
y del agua de manera general son derivados de las ac-
ciones aisladas a nivel de propiedad rural, y carecen en
muchos casos de una visién holistica y sistémica para el
aprovechamiento integral de los recursos naturales. En
este contexto, las cuencas constituyen una unidad ideal
para la planificacién integrada del manejo de los recur-
sos naturales, considerando la conservacién ambiental
del territorio, tanto urbano como rural (Tablas 2, 3y 4).

Tabla 2. Ejemplos de directrices ambientales y propuestas de manejo y conservacion para la cuenca del arroyo Lajeado Amarelo

L. ., Magnitud ' Influenciaenla | Propuestade Viabilidad Actores
Descripcién Funcién actual A ., . . .
del impacto | conservacién uso y manejo : del cambio involucrados
Campo sucio - Componer la . Propietarios rurales
. Media i1 .
Reservalegal en reserva legal de las Bajo influencia Mantener Mantener que utilizan el drea
recomposicién propiedades rurales como reserva legal
Cria de ganado - . Modificar . .
Pasto degradado 83 Alto Sin influencia . Alta Propietarios rurales
(ganaderia) integralmente
. Cria de ganado . Media . .
Pasto manejado 84 Medio . . Mantener Mantener Propietarios rurales
(ganaderia influencia
. . . Cria de ganado L. . Modificar . .
Situaci6n de riesgo & . Alto Sin influencia . Alta Propietarios rurales
(ganaderia) integralmente

Datos: Braz 2017.

Nota: la tabla completa que contiene la situacién actual y los impactos potenciales de cada una de las clases de manejo consideradas parala
cuenca hidrografica del arroyo Lajeado Amarelo pueden ser consultadas en Braz (2017).
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Tabla 3. Ejemplos de directrices ambientales y propuestas de manejo
y conservacién para la cuenca del arroyo Lajeado Amarelo - 1

Descripcion

Plazo de cambio /

.. Propuesta para la conservacién
Recuperacién

Campo sucio -
Reservalegal, en

Recomponer el drea a partir de la reforestacién para acelerar la regeneracién de la

En ejecucién vegetacion, pero esta medida es facultativa, ya que las 4reas se estdn regenerando

recomposicién naturalmente.
Recuperacién de toda el 4rea del pastoreo degradado, cuando la implantacién de un
nuevo pastoreo, arar y preparar el suelo para el preplantio; correccién y fertilizacién del
Pasto degradado Largo p Y prep P prep Y

suelo (si es necesario); periodos de descanso; divisién por cuartones; construccién de
terrazas del tipo magnum (mejor retencién del agua); produccién de forraje.

Pasto manejado

Mantener las practicas de manejo del pastoreo. A nivel de continuacién se pueden aplicar
précticas de caracter edéfico o de caracter mecanico. Es de gran valor la construccién

de terrazas del tipo magnum (retencién de agua). También se deben evitar y controlar la
quema de los pastizales. Deben ser colocados bebederos en el pasto y evitar que el ganado
descienda hasta el arroyo para beber.

En ejecucién

Situacién de riesgo

Recuperacién de todo el pastoreo degradado, considerada aqui como un drea de riesgo.
Se recomienda la reforma completa de estos pastos. Cuando la implantacién de un
nuevo pastoreo, arar y preparar el suelo para la preplantacion; si es posible no utilizar
fertilizantes, evitando el transporte de estas particulas hasta la fuente; después

de la reforma del pastoreo, mantener periodos de descanso; divisién por piquetes;
construccién de terrazas del tipo magnum (mejor retencién del agua); producciéon de
forraje. Mantener las dreas mds cercanas a la cabecera del curso de agua aisladas y
promover su reforestacion.

Medio

Dados: Braz 2017.

Tabla 4. Ejemplos de directrices ambientales y propuestas de manejo
y conservacién para la cuenca del arroyo Lajeado Amarelo - 2

Descripcion

Consideraciones

Campo sucio - Reserva
legal en recompracién

Existe una extensién considerable que forma una franja que bordea los cursos de agua; estos estdn aislados
y en proceso natural de regeneracién. La eleccién para la conversion de los pastos proximos a las areas de
preservacién permanente —en adelante, APP— en reserva legal en recomposicién es excelente parala
conservacion de los cursos de agua de la cuenca. A pesar de que solo la margen derecha esta beneficiada por
esta propuesta, esto muestra un gran avance en el valor ambiental dado a la cuenca por los propietarios
rurales responsables de esta eleccién. El manantial también podria ser una de las zonas beneficiadas por
esta propuesta. Es importante resaltar que esta drea no es una APP y si una franja destinada a la reserva
legal de las propiedades rurales, que indirectamente acaban por aumentar la extensién de dreas que
protegen los cursos de agua.

Pasto degradado

En las 4reas de pastos en recuperacién se observan a lo largo del tiempo un aumento en el contenido de
materia organica de los suelos y en la cobertura vegetal del drea, que garantizan mejor aprovechamiento
del agua y evitan la posibilidad de compactacién y de erosién de las areas de pastizales, ademas de
dificultar la infestacién por plantas dafiinas. Una vez recuperado el pasto sometido a un manejo adecuado
tanto de la planta y del suelo, puede persistir durante décadas, sin necesidad de reformas (Oliveira y Corsi
2005, 21).

Pasto manejado

Los pastos son grandes causantes de la erosién y degradacién del suelo. Este es el tipo de uso encontrado
en la cuenca que debe involucrar el mayor numero de practicas conservacionistas. Las terrazas son grandes
aliados en la conservacién de los pastos y del medio ambiente, ya que evitan perjuicios econémicos y
ambientales. Se debe evitar el exceso de animales para que no se compacte el suelo, para ello es necesario
dividir el pasto en cuartones para la rotacién de los animales (como ya se estd haciendo).

Situacién de riesgo

Esta es un 4rea que puede ser usada como ejemplo de los problemas acarreados por la falta de manejo en
las clases de uso productivo. Es un drea de pastoreo degradada que puede agravar e influir directamente en
el transporte de sedimentos hacia el curso de agua y del asolvamiento del manantial; se ha convertido en
un area de riesgo para la cuenca. Por lo tanto, debe ser la clase de mayor urgencia en cuanto al manejo e
intervencién para la conservacién ambiental de la cuenca.

Dados: Braz 2017.
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Posibilidades alternativas para

la planificacion ambiental de cuencas
hidrograficas: capacidad y desafios

del manejo y la conservacion ambiental

Comprender las cuencas hidrograficas como unidades
sistémicas es fundamental para proponer medidas y
acciones de planificacién ambiental y manejo integrado
que busquen el ordenamiento del uso de la tierra y la
preservacién de las aguas, minimizando los impactos
causados por las actividades socioeconémicas que en
esta se llevan a cabo.

El trabajo aborda una propuesta metodolégica al-
ternativa en cuanto al manejo de cuencas hidrogréficas
desde una perspectiva sistémica, para lo cual utiliza con-
ceptos basicos de la geografia y toma en consideracién
la metodologia propuesta por Fernandes (2010) para
el manejo integrado de cuencas hidrograficas. De esta
forma, se busca mantener la produccién a partir de los
usos de la tierra apropiados para el territorio, pensando
siempre en la conservacién ambiental a largo plazo, lo
que abre nuevos caminos hacia una perspectiva diferente
en cuanto al ordenamiento y planificacién de las cuencas
hidrograficas en procura de su conservacién.

Las cuencas hidrogréficas estdn compuestas por di-
ferentes usos de la tierra, determinados por sus caracte-
risticas naturales y antrépicas. El uso y la cobertura de
la tierra definen de forma directa la dindmica ambiental
y la conservacién de una cuenca hidrografica. Pero es
incorrecto afirmar que una clase de uso (pastoreo, por
ejemplo) ejerce los mismos impactos, porque el manejo
diferenciard la manera en que el uso la puede impactar
ambientalmente. Las propuestas dirigidas a las cuencas
hidrogréficas deben incluir la existencia de las propieda-
des rurales, que pueden ser innumerables, por lo cual la
gestién que incluye los diferentes actores involucrados
en la cuenca es otra de las limitantes por superar.

Identificar los tipos de problemas ambientales (cam-
bios, impactos, etc.) no es tarea facil. Sin embargo, es
muy necesario para establecer las medidas que puedan
revertirlos o al menos minimizarlos. De este modo, sera
posible avanzar en directrices que contibuyan a una pla-
nificacién preventiva o estratégica, en el &mbito del ma-
nejo integrado de las cuencas hidrogréficas.

Uno de los retos observados a lo largo de esta inves-
tigacién fue la adaptacién y la aplicacién del concepto
de manejo de la tierra y las propuestas de conservacién
a una cuenca hidrografica, pasando de la visién local a
un sistema ambiental, ademads de la aplicacién de este

Universidad Nacional de Colombia

enfoque no solo a una variable o a un tipo de agricul-
tura, sino a la cuenca hidrogréifica como un sistema y
pensando en el manejo de los diferentes componentes y
sus interrelaciones. En la cuenca hidrogréfica del arroyo
Lajeado Amarelo, las dreas que poseen practicas de ma-
nejo ejercen significativa influencia en la calidad de sus
aguas superficiales. Por eso, evaluar estos aspectos se
convierte en la base para entender la dindmica ambien-
tal de las cuencas.

Pensar en el manejo como una propuesta de conser-
vacién para las cuencas hidrogréaficas y en la calidad de
las aguas y su relacién con los diversos usos, permiti6 a
los autores reflexionar sobre cémo adaptar una metodo-
logia consolidada de manera que sirva, ahora bajo una
nueva 6ptica. El andlisis del manejo y la conservacién
ambiental de la cuenca hidrografica evidencié la com-
plejidad de la investigacién de manejo en las cuencas
como sistemas ambientales. La estructura y dindmica
de un sistema ambiental es compleja, debido a los flu-
jos de materia y energia resultantes de la interaccién de
sus componentes.

Aunque la complejidad en la comprensién de un
sistema provoque resistencias en el alcance del mane-
jo bajo el enfoque de las cuencas hidrograficas, la pro-
puesta presenté resultados satisfactorios en cuanto a
la aplicacién del manejo con vistas a la conservacién
ambiental, demostrando que el manejo puede ser de-
sarrollado como un conjunto de practicas y directrices
adecuadas, en acciones conjuntas, encaminadas mas que
al dmbito local a la conservacién sistémica de la cuenca
como un todo. Por ello fueron se propuestas praicticas
de proteccién econémica (para algunos tipos de usos y
explotacién) y ambiental (pensando en la preservacién
de la cuenca).

La metodologia empleada proporciona una mejor com-
prensién del uso y cobertura de la tierra, su caracteriza-
cién y completa evaluacién en cuanto a la conservacién
delas cuencas hidrograficas, permitiendo el diagnéstico
y pronéstico para cada clase de manejo cartografiada. Por
eso, se propone considerar, no solo la comprensién de
la dindmica de uso y cobertura de la tierra en la cuenca
en cuestién, sino también las diferentes formas de ma-
nejo sobre cada clase de uso, pues serd el manejo el que
diferenciard la magnitud del impacto o la conservacién
de una cuenca hidrografica.

En este sentido, el uso de las geotecnologias asegurd
la implementacién de un banco de datos, compilacién y
almacenamiento de la informacién que asegurd la inves-
tigacién, permitiendo la manipulacién, procesamiento,
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cartografia, cuantificacién de las dreas y andlisis de los
resultados, todo lo que fue base para las propuestas es-
tablecidas para la conservacién de la cuenca.

Las directrices para la conservacién de cuencas hidro-
graficas fueron propuestas con base en el conocimiento
de campo de la cuenca hidrografica, experiencias ante-
riores como la de Braz (2017) y, sobre todo, mediante la
elaboracién de nuevos productos cartograficos. Las di-
rectrices para la conservacién aqui propuestas, no son
estaticas e inflexibles, al contrario, ellas buscan establecer
el equilibrio entre la preservacién y la explotacién (rela-
cién entendida aqui como conservacién ambiental) en
la cuenca hidrogrifica.
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