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Resumen: La investigacion y gestion de los ecosistemas o ambiente en general se
apoya en una etapa de caracterizacién y diagnéstico inicial que asiente y centre
sobre la realidad concreta a los proyectos, evaluaciones, medidas o construcciones.
El enfoque predominante hasta el momento en Bolivia ha sido considerar esta
etapa base de la gestion ambiental como una colecciéon de datos o listas que no
llegan nunca a integrarse o a entenderse como un sistema de elementos
interactuantes e interdependientes. Consideramos que el problema subyacente es
la carencia o falta de uso de unidades ecoldgicas de analisis, disefiadas de forma que
su construccion conceptual y operativa facilite de forma comprensible la
integracién natural de los componentes fundamentales del ambiente explicativos
de la estructura, funcionamiento y diferenciacién geografica de los ecosistemas. En
este trabajo, a partit de una breve revision conceptual de los principales
antecedentes y tendencias actuales sobre esta temdtica, se propone un esquema o
protocolo para la identificacién, construccién y delimitaciéon de unidades
ambientales integradas (UAlISs), incluyendo las fuentes y herramientas para llevar a
cabo este proceso. El concepto y uso de estas unidades es de naturaleza multiescalar
en funcién de su aplicaciéon concreta, enfocandose como una integracion de las
variables fundamentales que explican la variabilidad y funcionamiento de los
ecosistemas: bioclima, geoformas, litologfa, suelos, vegetacion y cobertura de usos
humanos. El resultado son unidades que permiten la zonificacién consistente del
espacio geografico en entidades homogéneas y extrapolables, que se comportan de
forma analoga respecto al diagndstico y gestion del ambiente.
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Abstract: Research and management of the ecosystems is supported by a strong
characterization and initial diagnosis stage that assents and focuses the projects,
evaluations, measures or constructions on the concrete environmental reality. The
predominant approach so far in Bolivia has been to consider this basic stage of
environmental management as a collection of data or lists that never come to be
integrated or understood as a system of interacting and interdependent elements.
We consider that the underlying problem is the lack of ecological analysis units
designed in such a way that their conceptual and operative construction
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comprehensibly facilitates the natural integration of the fundamental components
of the environment that explain the structure, functioning and geographical
differentiation of the ecosystems. In this work, from a brief conceptual review of
the main antecedents and current trends on this subject, an easy scheme or protocol
is proposed for the identification, construction and delimitation of integrated
environmental units (IEUs), including useful sources and tools to carry out this
process. The concept and use of these units is multiscalar in nature according to
their specific application, focusing as an integration of the fundamental variables
that explain the variability and functioning of ecosystems: bioclimate, geoforms,
lithology, soils, vegetation and human uses coverage. The result are units that allow
to the consistent zoning of geographic space into homogeneous and extrapolable
entities, that behave in analogous way to the environment diagnosis and
management.

Key words: environmental unit, analysis, diagnosis, ecological management.

1 Introduccidn, problematica y objetivos

La aproximacién holistica al medio ambiente en general y a su gestion, requiere
de visiones y conceptos integrados e integradores, que contemplen e interpreten
conjuntamente las interacciones dinamicas entre las diferentes variables implicadas
en la estructura, diferenciacién y funciones de los ecosistemas.

No es posible una interpretacion certera de estos aspectos si se trata el ambiente
como un conglomerado de elementos que se analizan por separado y cuya integracién
se contempla a menudo como una superposicion simple. La gestion ambiental en
muchos casos arrastra enfoques parciales, discontinuos y en el mejor de los casos
aditivos pero no integrativos. Lo cual repercute en diagnoésticos y caracterizaciones
deficientes de los ecosistemas en los cuales se realizan proyectos de investigaciéon o
manejo, lo que a su vez condiciona los limitados resultados de esos proyectos y su
escasa capacidad de prediccién o extrapolacion.

Pareciera que la raiz de estos errores estd condicionada por la ausencia de
conceptos claros sobre la esencia misma de las unidades de andlisis ambiental, para
que expresen razonablemente el conjunto de interacciones complejas que se
manifiestan en estructuras observables en el espacio geografico en forma de paisajes
naturales, rurales o urbanos.

La utilizacién de unidades integradas de analisis requiere el reconocimiento y
delimitacién de las mismas a diferentes escalas en funcién de su utilizacién como
elementos clave para la gestion ambiental, a partir de un proceso metodolégico de
zonificacién o sectorizacion ecoldgica. Postulamos que las unidades ambientales de
analisis deben ser por tanto de naturaleza multiescalar y jerarquica, en consonancia
con la propia naturaleza de los elementos que las constituyen y definen.
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Bolivia no es una excepcion a la problematica aludida. Aunque tedricamente los
instrumentos normativos actuales (Ley 300 de 2012; Pacheco, 2013; PTDI, 2016),
contemplen como unidades de gestién y planificacion a las “zonas de vida” y
“sistemas de vida”, integrados por el conjunto de elementos biogeofisicos y las
“unidades socioculturales”, en la practica su aplicacion adecuada a entornos
concretos es muy limitada o deficiente. Esto se debe a diferentes problemas, tales
como la inadecuacién o heterogeneidad conceptual y de escalas de los componentes
tematicos con los que se han construido las zonas y sistemas de vida; la deficiente
informacién precisa de base disponible sobre estos componentes y la imposibilidad
de superponer o integrar espacialmente las unidades socioculturales con las
biogeofisicas de forma rigurosa y repetible. Es decir, son unidades interesantes
conceptual o tedricamente, pero que carecen de una metodologfa rigurosa para su
construccion y aplicacion practica.

En este trabajo pretendemos contribuir a clarificar el concepto de Unidad
Ambiental Integrada desde la perspectiva ecolégica de Bolivia y su potencialidad de
aplicacion en la gestion ambiental.

2 Bases teorico-conceptuales: antecedentes y actualidad

La idea de considerar y generar unidades espaciales de analisis ambiental que
integren las variables biogeofisicas de los ecosistemas con factores del uso y
adaptacion humanos a los mismos, tiene una larga tradicion que engloba una variedad
de enfoques afines pero que en la realidad pueden diferir en muchos aspectos
conceptuales o de aplicacién. Por ejemplo, en algunas tendencias como la escuela
australiana (originalmente en Christian & Steward, 1964) el énfasis total se hace en
las unidades geomorfolégicas o unidades fisiograficas de tierra; mientras que en las
escuelas derivadas de la fitosociologia el enfoque se dirige hacia la vegetacién y el
paisaje vegetal con el concepto guia de la vegetacién potencial natural (Braun-
Blanquet, 1928; Tixen, 1979; Gehu, 1991; Rivas-Martinez, 1976 y 1994). La escuela
holandesa de ecologfa del paisaje enfatiza la relacién entre clima, geomorfologia,
suelos y vegetacion (Zonneveld, 1979, 1989).

La Ecologfa del Paisaje, desde sus origenes a su posterior desarrollo (Troll, 1950
Naveh & Liebermann, 1984; Forman & Godron, 1986; Forman, 1995; etc.)
contempla asimismo una vision conceptual y metodoldgica integrativa en el
reconocimiento de unidades de paisaje como herramientas para la prospeccién y
gestiéon del ambiente. Recientemente, un enfoque relacionado se adopta en los
Estados Unidos donde se define y estandariza a escala de todo el pais la idea de los
“Landtypes” como unidades de base para inventarios en ecosistemas terrestres
(Winthers ez al., 2005 USDA). Y de forma muy notable, la iniciativa global de las
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Unidades Ecolégicas de Tierra (Ecological Land Unit, ELU) concebidas segun sus
autores (Sayre e¢f al., 2014) como de naturaleza multiescalar y definidas como areas
con caracteristicas propias respecto al bioclima, geoformas, litologia y cobertura de la tierra.
Las ELU han sido cartografiadas para toda la Tierra (“Global ELU Map”) a una
resolucion espacial de 250 m, lo que permite su visualizacién a diversos zooms
progresivos, desde muy grueso (global) a muy fino (local). Las ELUs representan un
conjunto unico de caracteristicas bioffsicas y sus tipos asociados de cobertura del
suelo. En palabras de los autores, las “ELUs” se diferencian de los “ecosistemas” en
la relativa proporciéon que en su delimitacién conceptual y operativa tiene la
vegetacion: “When vegetation is known and mapped in its physical environmental context, the resulting
areas can be considered ecosystems. When the description of an area emphasizes its bigphysical features, and
also notes associated image-derived land cover, that area is better regarded as an ecological land nnit than an

ecosystem”.

De forma explicita, las ELUs incluyen en la cobertura del suelo (detivada de lo
observable en imagenes satelitales) tanto clases generales de estructura/fisonomia de
la vegetacion natural/seminatural como también clases generales de usos humanos
del suelo.

En conjunto, las ELUs fueron sobre todo disefiadas a nivel global, por eso, las
categorfas de mapeo de las variables fundamentales consideradas (bioclima,
geoformas, litologia y cobertura de la tierra) son categorias practicas generales o
gruesas. Por eso, su utilidad y aplicacién a escalas detalladas locales resulta algo
limitada o poco precisa. Sin embargo, sin duda constituyen un marco global de
referencia muy importante, que abre una via para su adecuacién detallada y
corroboracién sobre el terreno.

3 Metodologia y resultados

Basandose en los antecedentes arriba sumariados y concordando en general con
las ideas-marco de Sayre ef al. (2014), nuestra propuesta pretende aportar a un
concepto de Unidad Ambiental Integrada acorde con las necesidades y grado de
informacion existente y disponible o generable para Bolivia.
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Proponemos definir y conceptualizar la Unidad Ambiental Integrada de
analisis ambiental como un 4area geogrifica lo mas homogénea posible
internamente, formada por la zutegracion de las variables o factores bioclimaticos,
geofisicos, de vegetacion y cobertura de usos humanos.

Concebida de esta forma, la UAI tiene caracteristicas de un modelo con
capacidad interpretativa y predictiva, cuya escala de construccion y uso depende
de su ambito concreto de aplicacion.

A su vez, la UAI si esta adecuadamente definida y delimitada, es un espacio
que se comporta de forma homogénea frente a los impactos, gestién o manejo.

Las variables a utilizar para la identificacién y delimitacion de la UAIs en Bolivia,

son las siguientes:
1. Pisos bioclimatico-ecolégicos y bioclimas

La zonacion altitudinal es un factor clave de diferenciacion de los ecosistemas a
nivel global y especialmente en paises como Bolivia donde las altitudes van desde
mas de 6000 m en los Andes a menos de 200 m en las tierras bajas orientales. En las
ELUs globales esta variable no se consideraba, excepto indirectamente y de manera
general a través de las “landforms” (como plains, low mountains, hills, high
mountains, etc) o a través de “bioclimas” concebidos de manera muy general como
una combinacién de la termicidad (cold, very cold, cool, warm, hot) y de la humedad
climatica (very wet, wet, moist, semi-dry, dry).

En nuestra propuesta de Unidades Ambientales Integradas seguimos el modelo
bioclimatico numérico de Rivas-Martinez ez a/. (2011), que permite calcular a partir
de datos de temperatura y precipitaciéon de estaciones meteoroldgicas préximas al
area de estudio un conjunto de indices bioclimaticos de termicidad y ombrotérmicos
(ver Tabla 1) a través de los cuales pueden identificarse los pisos bioclimaticos-
ecolégicos y también los bioclimas (Navarro y Maldonado 2002; Navarro 2011 y
2018). La gran ventaja de esta aproximacion reside en que estos indices capturan
numéricamente factores ecologicos limitantes principales de los ecosistemas, tales
como la sequia, la intensidad del frio y el ritmo anual de las lluvias. Posibilitando
entender de forma causal y predecir la distribucion de los ecosistemas a varias escalas.

2. Unidades geo-edaficas

Incluimos aqui los factores principales del medio fisico (geoformas, litologia y
suelos), que constituyen el marco o escenario sobre el que se desarrollan y diferencian
los ecosistemas. Las fuentes de informacion o herramientas utilizables se indican en

la Tabla 1.
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a) Geomorfologia (geoformas): adaptadas a la escala de aplicacion de las
UAls, se trabajan con la base conceptual y nomenclatural indicada en la
Tabla 1, a través de la interpretacion de imagenes satelitales con alta a muy
alta resolucién y posterior corroboracién en campo. Las geoformas con un
enfoque causal o genético constituyen quizas la base y soporte principal de
las UAIs a las escalas de aplicaciéon mas utiles en Bolivia. Los factores
considerados en las ELUs globales para identificatlas (clases de pendientes
y diferencias relativas de altitud) son demasiado generales o insuficientes.

b) Unidades litologicas: principales tipos de rocas o sustratos geologicos
dominantes que constituyen cada geoforma. La litologfa da indicaciones
muy importantes sobre la geoquimica y dinamica de nutrientes en los
ecosistemas, que es también un factor clave que explica la diferenciacion y
distribucién de los ecosistemas.

c) Grandes grupos de suelos: grandes grupos de suelos de FAO
dominantes en cada geoforma, con la precisién de los calificadores
principales dependiendo de la escala.

3. Series y geoseries de vegetacion

Los tipos de vegetacion con un enfoque geobotanico y dinamico-catenal, se
expresan en las series y geoseries de vegetacion (Tixen, 1979; Rivas-Martinez,
1987, 1994, 1997, 2005; Navarro y Maldonado, 2002; Navarro, 2011). Y las
mismas son las unidades de mapeo del Mapa de Vegetacién de Bolivia a escala
1:250 000 (Navarro y Ferreira, 2007, ver fuente de descarga en Tabla 1).

A las escalas de trabajo Utiles en proyectos de gestion ambiental en Bolivia,
generalmente las series y geoseries de vegetacion pertenecen a una sola unidad
biogeogréafica (provincia, sector), pero en areas ecotonales biogeogréaficamente
puede ocurrir que pertenezcan a mas de una, en cuyo caso habria que especificar
y precisar la biogeografia de cada serie o geoserie (consultar Mapa Biogeografico
de Bolivia: Navarro y Ferreira 2009).

4. Cobertura de usos humanos

La cobertura espacial de los grandes grupos de usos humanos del suelo es otra
variable que completa la identificacién y delimitacién de las unidades ambientales
integradas, expresando de qué forma el factor humano se adapta al paisaje y lo
modifica.

Las herramientas o fuentes utilizables para la utilizacién de estas variables, se
resumen en la tabla siguiente:
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Tabla 1. Variables propuestas en la identificacién y delimitacién de las Unidades Ambientales Integradas con las fuentes de

informacion o herramientas recomendadas para su utilizaciéon

VARIABLES

DESCRIPCION

FUENTES DE INFORMACION O HERRAMIENTAS

Pisos bioclimatico-
ecoldgicosy
bioclimas

Unidades
litoldgicas

Geomorfologia
(geoformas)

Célculo de los indices
bioclimaticos fundamentales
de Rivas-Martinez: indice
de termicidad (It),
Temperatura positiva anual
(Tp), indice Ombrotérmico
anual (lo), indice
ombrotérmico de la época
seca (lod2)

Principales tipos de rocas y
su distribucion.

Formaciones
litoestratigraficas de Bolivia

Identificacién y delimitacién
de las geoformas

Fundamentos y procedimientos de calculo en Navarro
(2018):https://www.researchgate.net/publication/329318138_GUIA_PARA_L
A_INCLUSION_DE_FACTORES_ECOLOGICOS_BIODIVERSIDAD_Y_UNI
DADES_DE_ANALISIS_EN_LOS_PROCEDIMIENTOS_DE_EVALUACION_
AMBIENTAL_EN_BOLIVIA

Suarez, R.y E. Diaz. 1996. Léxico Estratigrafico de Bolivia. Revista técnica
de YPFB. Vol. 17 (1-2). 226 p. Disponible como PDF en:

https://www.researchgate.net/publication/260135787_Lexico_estratigrafico_d
e_Bolivia

Carta Geoldgica de Bolivia escala 1:100.000. Servicio Geoldgico y Minero de
Bolivia (SERGEOMIN)

www.sergeomin.gob.bo

Galoppo, E. 2017. Elementos para la interpretacion de las geoformas de
Bolivia. Accesible como PDF en:

https://www.researchgate.net/publication/321973941
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https://www.researchgate.net/publication/329318138_GUIA_PARA_LA_INCLUSION_DE_FACTORES_ECOLOGICOS_BIODIVERSIDAD_Y_UNIDADES_DE_ANALISIS_EN_LOS_PROCEDIMIENTOS_DE_EVALUACION_AMBIENTAL_EN_BOLIVIA
https://www.researchgate.net/publication/329318138_GUIA_PARA_LA_INCLUSION_DE_FACTORES_ECOLOGICOS_BIODIVERSIDAD_Y_UNIDADES_DE_ANALISIS_EN_LOS_PROCEDIMIENTOS_DE_EVALUACION_AMBIENTAL_EN_BOLIVIA
https://www.researchgate.net/publication/329318138_GUIA_PARA_LA_INCLUSION_DE_FACTORES_ECOLOGICOS_BIODIVERSIDAD_Y_UNIDADES_DE_ANALISIS_EN_LOS_PROCEDIMIENTOS_DE_EVALUACION_AMBIENTAL_EN_BOLIVIA
https://www.researchgate.net/publication/260135787_Lexico_estratigrafico_de_Bolivia
https://www.researchgate.net/publication/260135787_Lexico_estratigrafico_de_Bolivia
http://www.sergeomin.gob.bo/
https://www.researchgate.net/publication/321973941

424- Navatro G.: Zonificacién ecolédgica: Unidades Ambientales Integradas (UAIs) como...

VARIABLES

DESCRIPCION

FUENTES DE INFORMACION O HERRAMIENTAS

Grandes grupos de
suelos

Series y geoseries
de vegetacion

Cobertura de usos
humanos

Grandes grupos de suelos
propuestos por FAO

Unidades de vegetacion de
Bolivia entendidas de forma
dinamica (series de
vegetacion) y geocatenal
(geoseries de vegetacion)

El mapa representa
detalladamente a escala
1:250.000 las distinta clases
de coberturas del suelo para
todo el pais

Nomenclatura y conceptos en Navarro (2018: Anexos 1y 2):

https://www.researchgate.net/publication/329318138

Base referencial mundial del recurso suelo 2014. Actualizacion 2015.
http://www.fao.org/3/i3794es/13794es.pdf

Fotografias detalladas de los grupos de suelos de referencia en:
http://data.isric.org/wsm-rest/monoliths/

Clave simplificada de los grupos de suelos de referencia en Navarro (2018:
Anexo 4):

https://www.researchgate.net/publication/329318138

Navarro, G. y W. Ferreira. 2007. Mapa de Vegetacién de Bolivia, escala
1:250 000. Mapa y su leyenda disponible en:

http://cdrnbolivia.org/recursos-biologicos-y-ecologicos.htm

Mapa de Cobertura de Uso Actual de la Tierra 2010 Bolivia
http://cdrnbolivia.org/geografia-fisica-nacional.htm
Descargable en archivo .zip en:
http://geo.gob.bo/download/?w=mddryt&=Coberturalso2010



https://www.researchgate.net/publication/329318138
http://www.fao.org/3/i3794es/I3794es.pdf
http://data.isric.org/wsm-rest/monoliths/
https://www.researchgate.net/publication/329318138
http://cdrnbolivia.org/recursos-biologicos-y-ecologicos.htm
http://cdrnbolivia.org/geografia-fisica-nacional.htm
http://geo.gob.bo/download/?w=mddryt&l=CoberturaUso2010
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Una vez que se han considerado las diferentes variables propuestas, se llevarfa a
cabo una superposicion tematica cartografica de las mismas mediante
procedimientos manuales o herramientas SIG, que llevaria a la delimitacion de las
UAls a las escalas de aplicacion requeridas segun los casos. La agrupacién o
integracion de las capas temdticas en unidades ambientales homogéneas (con
similares caracteristicas de las variables), puede testarse o ensayarse asimismo
mediante técnicas estadisticas de clustering.

De forma sinéptica, las etapas propuestas a seguir para la identificaciéon y
delimitacién de Unidades Ambientales Integradas de analisis para una determinada
area de trabajo, son las siguientes (Figura 1:):

ZONIFICACION ECOLOGICA

Implica el andlisis y caracterizacion previos de las
variables bio-geo-fisicas y humanas del &rea

— 7 N\

Bioclima Variables Vegetacion

(t_ermo_tlpq, N geofisicas (serles_ y Cobertura
piso bioclimatico, (geoformas, geoseries)  en de usos

piso ecc_Jloglco, litologia, unidades humanos del
ombrotipo, suelos) biogeograficas suelo
bioclima) homoaéneas

Integracién mediante agrupacion de areas con caracteristicas
similares o analogas de los cuatro tipos de variables

UNIDADES AMBIENTALES INTEGRADAS (UAls)

Figura 1: Proceso propuesto para la zonificacion ecolégica de un area en
unidades ambientales integradas de analisis.
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