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Resumen

La propuesta que se presenta muestra el disefio de una red conceptual multinivel para determinar la sostenibilidad de un
sistema socio-ecologico. Tal disefio pasa por establecer diferentes niveles conceptuales para determinar la sostenibilidad.
Los niveles del constructo son las disciplinas, los conceptos e hipdtesis y los observables. Cada disciplina, relacionada con
el objeto de estudio, aporta conceptos e hipétesis sobre el sistema observado. Una determinada disciplina ordena y genera
el modo como podemos observar la realidad. Los observables, bien sean cualitativos o cuantitativos, permiten determinar
el grado en que una categoria o un concepto se realiza en el sistema que se observa. El trabajo se ilustra con el estudio del
impacto del mercurio proveniente de la mineria artesanal en la cuenca baja del rio Caroni.
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Abstract

The paper presented shows the design of a multilevel conceptual network to determine the sustainability of societal-
ecological system. Such design establishes different conceptual levels to determine the sustainability. These levels are the
disciplines, the concepts and hypothesis and the observables. Each discipline related with the system studied contributes
with concepts and hypothesis about the observed system. Observables whether qualitative or quantitative allows us to de-
termine and observe the reality in order to quantify the sustainability. This work is illustrated by studying the impact of
mercury from artisanal mining in the Caroni River downstream.

Key words: conceptual network, sustainability, complex thinking, river basin.

1 Introduccién

El estudio de espacios en los que existen interacciones
humanas con la naturaleza es de especial importancia para
la observacion y modelado de la sostenibilidad. En esos es-
pacios donde la intervencion humana deja sus huellas dete-
riorando el ambiente, es una cuestion imperiosa la observa-
cion y la detencion de los dafios. Por tanto, el disefio de
modelos que cuantifiquen la sostenibilidad en estos ambien-
tes, mas que un trabajo académico es una cuestion de res-
ponsabilidad social y revela el papel que deben jugar los
investigadores para alertar a los tomadores de decisiones
sobre la situacion de los sistemas socio-ecoldgicos. Este
trabajo tiene como objetivo disefiar un constructo que a par-
tir de ‘lo disciplinar’ se pueda construir una red que co-
necte conceptos, hipdtesis y observables en un plexo de

relaciones que permita cuantificar la sostenibilidad de un
sistema socio-ecoldgico. Partiendo de los principios del
pensamiento complejo se disefia una red conceptual multi-
nivel (RCM) con los observables que sirven de fundamento
para la construccion de cantidades que cuantifican la soste-
nibilidad de un sistema socio-ecoldgico. La red se constru-
ye considerando que las disciplinas relacionadas en el estu-
dio de espacios socio-ecolégicos permitan determinar la
sostenibilidad de los sistemas observados. De las discipli-
nas se derivan los conceptos, las hipétesis y los observables
cuantitativos para la determinacion de la sostenibilidad.

2 La red conceptual multinivel

La red conceptual multinivel puede definirse como un
aparato conceptual (constructo) para hacer viable el anali-
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sis, la modelizacion y el calculo de una medida de la soste-
nibilidad en espacios socio-ambientales. Con este construc-
to se postula un disefio que considera como un sistema el
conjunto de disciplinas relacionadas con la situacién obser-
vada en el sistema socio-ambiental considerado, un conjun-
to de conceptos derivados de las disciplinas, las hip6tesis
necesarias para determinar la sostenibilidad y los observa-
bles que permiten la modelizacion y la cuantificacion de la
sostenibilidad. En este sentido la RCM es un modelo te6ri-
CO que proporciona una manera de concebir la modeliza-

cion y la medicion de la sostenibilidad a partir de las disci-
plinas relacionadas con el sistema observado. En la figura 1
se observa la estructura de una RCM para la medicion de la
sostenibilidad. Estad conformada por la idea central de sos-
tenibilidad y la jerarquia disciplina-concepto- observable.
De cada una de las disciplinas relacionadas se derivan con-
ceptos y de ellos se ‘desprenden’ los observables (grafica-
dos como rectangulos) para la determinacién de la cuantifi-
cacion de la sostenibilidad.

Observable d-r-1

Observable d-r-2

| observable d-1.1 |

Disciplina-4

| Observable d-4 |

| Observable d-3.3

Sostenibilidad

Disciplina-3

I Obserwvable d-1.2

Disciplina-1

Disciplina-2

Concepto D-2

Observable d-2 |

| observable d-3.1 | |

| Observable d-3.2 |

Fig. 1. Una red conceptual multinivel

Para lograr el analisis de la sostenibilidad en el sistema
socio-ambiental que se estudia, el modelo conceptual rela-
ciona el pensamiento complejo, el enfoque de sistemas (sis-
témica) y los métodos cuantitativos. La RCM es un modelo
en el sentido en que Falguera lo establece: “un sistema me-
diante el cual se postula una representacion conceptual de
un asunto determinado conforme a determinada finalidad.
Dicha representacion conceptual es un sistema abstracto”
(19944, p.237). Suscribir esta definicion nos obliga a des-
cribir los tres componentes mencionados por Falguera
(1994b, p.17) en la construccion de modelos, a saber: sopor-
te material, representacion conceptual (sistema abstracto) y
asunto o finalidad.

Consideremos en primer lugar el soporte material que
se utiliza en la RCM. Este soporte se basa en la nociénde
grafo, es decir, un conjunto de vértices (sostenibilidad, dis-
ciplinas-conceptos-observables) unidos por un conjunto de
arcos (lineas) y una relacion de jerarquia que depende de un
vértice Unico y central ocupado por la entidad interdiscipli-
naria, objeto de la red: la sostenibilidad. Alrededor de este
vértice central se “agregan” —por asi decirlo- las disciplinas
con sus respectivos conceptos y observables. La triada con-
formada por vértices, arcos y una relacion jerarquica, es el
soporte material fundamental que proporciona la estructura
de la red. En los vértices se encuentran las disciplinas, los

conceptos y los observables. Los arcos o lineas unen los
elementos conceptuales en relacion jerdrquica. La relacion
jerérquica viene dada por los niveles conceptuales, de las
disciplinas se derivan los conceptos y de éstos los observa-
bles.

En segundo lugar tenemos que la red esta conformada
por un conjunto de relaciones entre el sistema socio-
ecoldgico y los hechos instanciados en los observables, uti-
lizando conceptos e hipdtesis. Los observables evidenciaran
los puntos donde acontecen y ocurren los acoplamientos en-
tre el sistema social y el sistema ambiental. Los observables
destacan los puntos focales donde los seres humanos tienen
un “encuentro” con el ambiente, es decir, donde ocurre una
0 mas transformaciones que tienen relevancia para la soste-
nibilidad del sistema observado. La representacion concep-
tual o sistema abstracto estd conformado en primera instan-
cia por la red misma con la idea central de sostenibilidad
como concepto consiliente, entendiendo por consilencia la
consistencia y coherencia que existe entre las disciplinas
gue observan un sistema comin (Maurer, 2000). Otro de los
elementos del sistema abstracto es el conjunto de relaciones
que se disefia y construye a partir de la red y de los méto-
dos cuantitativos.

Para establecer las relaciones utilizamos un conjunto
de principios del pensamiento complejo desarrollado por
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Morin (2004, 2005). Uno de los principios que se toma en
cuenta es el principio de integracion, que nos orienta en la
composicién de la red considerando diversas disciplinas,
imbricandolas en un tejido conceptual coherente. El princi-
pio de multi-factorialidad o multi-dimensionalidad conside-
ra distintos factores y dimensiones en la construccién de las
relaciones: los factores eco-bioldgicos, los factores sociales
y la dimensién espacio-temporal. El principio de jerarqui-
zacion permite seleccionar los datos significativos y no sig-
nificativos para la concepcion de los observables de la red
gue permitira modelar algunos aspectos de una cuenca hi-
drogréfica. Garcia (2006) establece la inter-definibilidad y
la mutua dependencia como principios de la complejidad.
La inter-definibilidad para un sistema complejo no puede
determinarse sélo a partir de la suma de disciplinas sectoria-
les, sino a partir de la integracion de los factores esenciales
del estudio. Asi mismo, el principio de mutua dependencia
determina que la alteracién que ocurre en un sistema com-
plejo se propaga de diversos modos a través del plexo de
relaciones que conforman el sistema observado. Se destaca
en la construccion conceptual el cardcter multidisciplinario
e inter-definible de los fendmenos que acontecen en una
cuenca hidrogréfica. Finalmente, cuantificar la sostenibili-
dad de sistemas socio-naturales es el asunto o finalidad de
este modelo conceptual. Esta cuantificacion se hace posible
a partir de los observables relacionados con los acoplamien-
tos entre el sistema social y natural. Para la cuantificacion
se determinan las relaciones y se obtienen indicadores e in-
dices de aquellos puntos focales que tienen vital importan-
cia para la sostenibilidad del sistema socio-ecologico.

3 Caso de estudio: la mineria artesanal en la cuenca ba-
ja del rio Caroni

Las cuencas de la Guayana venezolana estan siendo
objeto de un deterioro continuo debido a actividades mine-
ras que impactan y alteran los ecosistemas acuaticos y te-
rrestres. En adicion a esto se realizan incendios de suelos
para ‘limpiar’ las tierras que se dedicardn a actividades
agricolas y ganaderas (Picén, 2007; EDELCA, 2004). La
cuenca del rio Caroni esta situada en el sur-oriente de la
Republica Bolivariana de VVenezuela, como se muestra en la
figura 2. Alli puede verse la ubicacion de la cuenca baja del
rio Caroni, donde se encuentra el reservorio de agua de Gu-
ri, que sirve a la central hidroeléctrica Raul Leoni como
fuente de suministro de agua.

Las actividades de extraccion de oro de la mineria arte-
sanal no so6lo deterioran los suelos y la cobertura vegetal,
ademas sus desechos son vertidos al ambiente. En la mine-
ria artesanal del oro se utilizan métodos rudimentarios de
extraccién que utilizan generalmente mercurio para amal-
gamar los metales, convirtiéndose este mercurio en uno de
los residuos de la obtencion del oro (Bermudez y col.,
1999). Huidobro y colaboradores (2004) estiman que el
90% del oro proveniente de este método de extraccién es
atrapado por el mercurio en la mezcla amalgamada. Esta
amalgama se quema al aire libre para separar los metales, el
mercurio se evapora y se deposita en el suelo, las plantas y
en las aguas. Este tipo de proceso de produccién de oro ge-
nera dafos y alteraciones en el plano ecolégico, ya que el
mercurio vertido al ambiente pasa a las cadenas troficas de
la fauna terrestre y acuética.
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Fig. 2. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Caroni
Fuente: Cartografia Nacional de Venezuela y CVG EDELCA
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Veiga y Baker (2005) recomiendan muestrear el mer-
curio en peces por dos razones: en primer lugar para deter-
minar las cantidades de mercurio que pueden pasar a los
habitantes riberefios a través de la ingesta de peces. En se-
gundo lugar para determinar la biodisponibilidad de mercu-
rio debida a la mineria artesanal, es decir, se desea determi-
nar el impacto de la mineria en las cadenas tréficas. Novo
(2006) lo refiere de esta manera: “ahora los toxicos se vuel-
ven contra nosotros, y acaban siempre reapareciendo en las
cadenas troficas de uno u otro modo”. En este caso, los pe-
ces actlan como bioindicadores mostrando los niveles de
mercurio en sus tejidos. La determinacion de mercurio en
los peces es un indicador del impacto de las actividades mi-
neras en las cuencas de los rios de la Guayana Venezolana.
Los numerosos impactos ambientales de la mineria artesa-
nal de pequefia escala son quizas los de mayor preocupacion
para muchos observadores del sector minero. Se tiene “la
contaminacion mercurial y por cianuro, los desechos de
restos y aguas residuales en los rios, dafios al rio en zonas
aluviales, alta sedimentacion del rio, dafios por erosion, de-
forestacion y destruccion del paisaje” (MMSD, 2005). Estos
impactos estan afectando a las poblaciones riberefias que
dependen de estos recursos naturales (agua, bosques, anima-
les) para su supervivencia. En consecuencia se plantea dise-
fiar un estudio que cuantifique los efectos de estas activida-
des antropicas sobre los ecosistemas y los pobladores de la
cuenca baja del rio Caroni en términos de un marco para la
sostenibilidad.

Se disefid un estudio de campo muestreando tres po-
blaciones riberefias del reservorio de Guri para determinar
la ingesta de pescado y los niveles de mercurio en los po-
bladores. Asi mismo se elabord una bateria de pruebas para
determinar la respuesta neuroldgica de la muestra de pobla-
dores escogida. Las poblaciones escogidas fueron: EI Man-
teco (nM=206), La Paragua (nP=186) y Los Guacos
(nG=79). Para determinar los niveles de mercurio en los
pobladores se construyeron unos criterios de inclusion que
permitieron discriminar la muestra. Se incluyeron a las per-
sonas que consumieran peces del reservorio de Guri, con un
consumo igual o mayor a 500 gramos/semana, cuya edad

estuviese comprendida entre 30 y 60 afios y con un indice
de masa corporal entre 18 y 30 Kg/m2. Se excluyeron de la
muestra a aquellas personas que estaban expuestas al mer-
curio debido al trabajo en la mineria u odontologia, a los
que hicieran uso de plaguicidas, gasolina y kerosén y aque-
llos que tuvieran historias de desérdenes neuroldgicos, asi
mismo, se excluyeron a aquellas mujeres en estado de gra-
videz (BermuUdez, 2008). Aplicando los criterios menciona-
dos, el nimero de personas que resultaron seleccionadas
para los estudios neuroconductuales y las muestras de mer-
curio en cabello, fueron n1=51 en El Manteco, n2=34 en la
Paragua y n3=13 en Los Guacos. A estas personas se les
aplicaron cuatro pruebas neuroconductuales disefiadas para
estudios neurotoxicos descritas en el manual de Pruebas
neuroconductuales (Van Wendel y col., 2000). Las pruebas
aplicadas fueron:; Digitos y Simbolos (dominio cognitivo),
Santa Ana version Helsinki (dominio cognitivo-motor),
Tamborileo (dominio motor) y la Evaluacién Neuroldgica
Cuantitativa de Panisset (dominio motor). Todas las prue-
bas se aplicaron a la muestra de los pueblos considerados y
a un grupo de n=12 personas no expuestas al consumo de
peces del reservorio de Guri y de los cuerpos de agua tribu-
tarios en la cuenca baja del rio Caroni.

Una de las hip6tesis que se desea probar en este traba-
jo es la de neurotoxicidad en los pobladores riberefios debi-
do a la ingesta de peces contaminados con mercurio. La to-
xicidad del mercurio depende de su forma quimica. Una de
las formas mas comunes en la naturaleza es el metil-
mercurio, cuya toxicidad estd bien caracterizada y docu-
mentada como neurotdxico (UNEP, 2000). Se define neuro-
toxicidad como los déficits cognitivos presentes en las per-
sonas expuestas a sustancias quimicas toxicas y que se
evidencian a partir de las pruebas neuroconductuales cuan-
do se comparan con grupos de personas no expuestas (Slik-
ker y col., 2000). Los resultados de las pruebas neurocon-
ductuales se muestran en la tabla 1. Alli podemos observar
los valores promedio de cada uno de los test ejecutados en
las poblaciones expuestas y en la no expuesta al consumo
de peces del reservorio Guri y rios aledafios.

Tabla 1. Promedios de las puntuaciones de las pruebas neuroconductuales

Poblacion Santa Ana Digitos y Simbolos Tamborileo Panisset
El Manteco 73,43 17,64 55,45 153,81
La Paragua 69,76 30,57 45,25 156,09
Los Guacos 64,26 25,88 48,16 166,52
No Expuesta 88,25 54,08 132,75 101,08

Para el analisis de los resultados de las pruebas Santa
Ana, Digitos y Simbolos y Tamborileo, se tiene que consi-
derar que las respuestas neuroconductuales con déficits neu-
rolégicos estan asociadas a puntuaciones bajas en los test,
mientras que en la prueba Panisset los valores altos indican
déficits neurologicos. Notese que en la poblacion no ex-
puesta los valores promedios de las tres primeras pruebas
neuroconductuales se obtienen las puntuaciones mas altas,

mientras que en la prueba Panisset, el conjunto de personas
no expuesta obtiene la menor puntuacion promedio que se
relaciona con bajos déficits neurologicos. Las mediciones
de mercurio en cabello se realizaron a la poblacién expuesta
y ala poblacion no expuesta. En todos los analisis efectua-
dos se tomo el promedio de dos réplicas de cada muestra,
las mediciones se realizaron en una muestra de cabello de la
region occipital en la que se evalla mercurio total mediante
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la técnica de Espectrometria de Absorcion Atémica por
combustion con un analizador de mercurio AMA-254. Para
las pruebas de laboratorio se utiliz6 material certificado de
referencia proveniente del Consejo de Investigacion Nacio-
nal de Canada (Bermudez, 2008).

En la tabla 2 se pueden observar los valores promedios
de la suma de los puntajes de las pruebas neuroconductuales
de cada una de las poblaciones seleccionadas y respectiva-
mente los valores promedios del contenido de mercurio en
cabello. Los valores en la tabla fueron ordenados de modo
creciente de izquierda a derecha. Se puede notar que los va-
lores mayores de la suma de puntajes de las pruebas neuro-
conductuales se corresponden con valores menores de con-

tenido promedio de mercurio total en cabello. Se encontré
una relacién inversamente proporcional entre los puntajes
obtenidos en las pruebas neuroconductuales y los conteni-
dos de mercurio total en cabello (r=-0,62). Se utiliza la su-
ma de puntajes como un indicador que resume los resulta-
dos de las pruebas neuroconductuales asumiendo que se
corresponden con una suma de variables aleatorias. Para
efectos de las pruebas estadisticas utilizadas en el presente
estudio, se parte del supuesto que la suma de los puntajes de
las pruebas neuroconductuales se distribuye como una va-
riable aleatoria normal (Dytham, 2003; Walpole y col.,
2007; Emdem, 2008).

Tabla 2. Valores promedios de la suma de los puntajes en las Pruebas Neuroconductuales y contenido
promedio de mercurio total en cabello.

No Expuesta El Manteco La Paragua Los Guacos
Suma de puntajes de las pruebas 374,10 102,73 189,49 171,78
Neuroconductuales
Hg en cabello (ppm) 1,16+ 1,48 2,06 +155 5,91 +3,20 12,81 + 6,22

Para evaluar la hipotesis de neurotoxicidad, se compa-
ran cada una de las poblaciones expuestas con el conjunto
de personas no expuestas al consumo de peces, para ello se
utiliza la prueba t-Student de diferencia de promedios. Las
muestras se consideran homogéneas ya que el analisis de
varianza del indice de Masa Corporal (IMC) indica que no
hay diferencias significativas (p=0,56) entre los promedios
observados. La tabla 3 muestra las comparaciones de las
pruebas neuroconductuales entre cada una de las poblacio-
nes (EI Manteco, La Paragua y los Guacos) con la muestra
de personas no expuestas. Adicionalmente, se observan los
resultados de las pruebas de promedios entre las poblacio-
nes expuestas y la muestra control (poblacion no expuesta)

para la variable mercurio en el cabello. Tanto en las pruebas
neuroconductuales como en las pruebas de mercurio en ca-
bello, existen diferencia significativas entre las poblaciones
expuestas y la poblacion no expuesta al consumo de peces
contaminados de mercurio. Por tanto, podemos afirmar que
existen evidencias para concluir que son altamente proba-
bles los indicios de neurotoxicidad en las poblaciones que
consumen peces con los niveles de mercurio encontrados.
La comprobacién empirica de esta hip6tesis muestra el im-
pacto de la explotacion de la mineria en poblaciones ribe-
refias, ya que hasta que no se evalle empiricamente una hi-
potesis no se considerara una explicacién razonable del
fenémeno observado (King y col., 2000).

Tabla 3. Resultados de la hip6tesis de Neurotoxicidad

Pruebas Neuroconductuales Hg en cabello (ppm)
Poblacion Valor de p Resultado de la Valor de p Resultado de la
prueba prueba

El Manteco 0,0 significativa 0,056 poco significativa
(t=49,1) (t=1,98)

La Paragua 0,0 significativa 0,0 significativa
(t=23,0) (t=8,36)

Los Guacos 0,0 significativa 0,0 significativa
(t=23,9) (t=6,73)

Otra de las hip6tesis que se desea probar en el estudio
de sostenibilidad de la cuenca baja del rio Caroni, es la de
biomagnificacion. Se entiende por biomagnificacion el in-
cremento de la concentracion de una sustancia —usualmente-
toxica a lo largo de una cadena trofica. EI mercurio presente
en el ambiente se deposita en el suelo y en los cuerpos de
agua, luego pasa a la forma de mercurio organico a partir
del proceso de metilacion realizado por bacterias en condi-
ciones anaerdbicas. Se conocen al menos dos bacterias que

realizan este proceso: la Eichoria crassipes, identificada en
Suecia y en América del Sur y la bacteria Miriophillum spi-
catum. Una vez las bacterias metilan el mercurio, éste se
hace ‘asimilable’ a lo largo de las cadenas troficas (Guima-
raes y col., 2004). EI metil-mercurio se fija a los sedimentos
de los lagos y en otros cuerpos de agua, es absorbido por el
fitoplancton, ingerido por el zooplancton y finalmente pasa
a los peces como un eslabon mas de la cadena alimenticia
(WHO, 2007). Los peces son fuentes de proteinas para los
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seres humanos, en especial de aquellas poblaciones ribere-
fias. Una vez ocurre la ingesta del pescado, el mercurio en
sus diferentes formas pasa al cuerpo humano. El metil-
mercurio en la forma organica CH3Hg+ es el compuesto
mas tdxico de los que provienen del mercurio (Hope, 2005).
En una investigacién experimental se establecié que el 90%
del mercurio contenido en el tejido de los peces esta presen-
te en la forma de metil-mercurio (Hall y col., 1997). Para
probar estadisticamente la hipotesis de biomagnificacion de
mercurio en las cadenas tréficas, se analizaron tres especies:
la Payara (Hydrolicus scomberoides), la Curvinata (Pla-
gioscion squamosissimus) y el Pavén (Cichla ocellaris).
Los datos provienen de n=88 peces que fueron capturados
en cuatro sitios escogidos del lago Guri (Bermudez y col.,
2004). El andlisis de varianza permite determinar la exis-
tencia de diferencias significativas entre las concentraciones
de mercurio [Me-Hg] de las especies consideradas. La hipé-
tesis H se establece de la siguiente forma:

M [Me-Hg] Curvinata = H [Me-Hg] Pavén — M [Me-Hg] Payara

Esta hipdtesis se prueba a través del estadistico F-
Fisher del analisis de varianza. Se encuentra que existen
diferencias significativas entre los promedios de las espe-
cies observadas (p=0), esto significa que las concentracio-
nes promedio de metil-mercurio en las especies muestreadas
difieren entre si. En la figura 3 se observa que la Payara
(PAY) contiene el valor mas alto de concentracion de me-
til-mercurio entre las tres especies estudiadas, lo que con-
duce a establecer que este pez ocupa un lugar relevante en
la cadena alimenticia. Esto se debe a que pertenece al nivel
tréfico carnivoro (piscivoro)

8 T

Concentracion [Me-Hg]
T T T T T T
| | | | |

a
*
| |
CUR PaN FAY
Especie

o

Fig. 3. Gréfico de la concentracion de metil-mercurio para las especies
muestreadas

La biomagnificacion en la Payara se produce por el
consumo que hace de otros peces que contienen mercurio
en los tejidos. En el estudio de preferencias de los pescados
consumidos por los pobladores riberefios de la cuenca se

encuentran las especias analizadas. Esta ingesta de pescado
ha conducido a los actuales niveles de mercurio encontrado
en los habitantes y los indicios de contaminacion mercurial
con efectos neurotéxicos (Bermudez, 2008). Dichos ecosis-
temas presentan altos contenidos de mercurio que se mani-
fiestan en las cadenas tréficas y en especial en los habitan-
tes de los pueblos riberefios que consumen pescado con los
niveles de mercurio observados.

4 Construccion de la red conceptual

La red conceptual se va construyendo en la misma me-
dida en que se disefia la investigacion. Cuando se planifica
la investigacién se establecen las variables, hipdtesis y se
hace referencia a un conjunto de conceptos que le dan sen-
tido al marco teorico del trabajo. Por investigaciones reali-
zadas en la cuenca del Caroni (Bermudez y col., 1999,
2004; Paolini, 2008) se conoce la contaminacion mercurial
de las poblaciones riberefias debida a las actividades de la
mineria. De alli emergen los conceptos de bioacumulacion,
bioindicadores, toxicidad del mercurio, entre otros. Para el
estudio de la sostenibilidad es necesario establecer una rela-
cién entre los contenidos de mercurio encontrados en los
pobladores, los niveles de mercurio en los peces y la res-
puesta neuroldgica de las personas contaminadas. Surge asi
la necesidad de realizar las pruebas neuroconductuales en
las poblaciones mencionadas. En el estudio se hizo un
muestreo socio-demografico, de ese sondeo emergieron ob-
servables gque dan cuenta del estado actual de los pobladores
riberefios de la cuenca. Se determinaron las preferencias so-
bre la ingesta alimentaria, los ingresos econémicos, el nivel
educativo, las caracteristicas de la vivienda, entre otros ob-
servables. La red conceptual se conforma con las discipli-
nas asociadas al estudio de un sistema socio-ecoldgico, alli
se van agregando los conceptos y observables con los que
se determina la sostenibilidad del sistema observado. En la
red conceptual de la figura 4 aparecen las pruebas neuro-
conductuales relacionadas con la toxicologia, la demografia
y la biocomplejidad; ademéas se muestra la hipotesis de
biomagnificacion. Se pueden ver en esa RCM cada una de
estas disciplinas con los respectivos observables que se re-
quiere para determinar un indice de sostenibilidad del sis-
tema observado.
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Fig. 4. Red Conceptual Multinivel de la investigacion

5 Determinacion de la sostenibilidad en las poblaciones
observadas

Cuando nos referimos a la sostenibilidad de un espacio
socio-ecolégico hablamos de la perdurabilidad de los diver-
so0s aspectos de esa realidad observada. ¢Puede ser perdura-
ble un sistema socio-ecoldgico con una manera de explota-
ciébn de la naturaleza que expolie y contamine los
ecosistemas que sustentan las poblaciones? Gallopin (2003)
establece que uno de los factores fundamentales que subya-
cen en la sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico es la
disponibilidad de recursos que sustentan al sistema. El sus-
tento de estas comunidades depende de los ingresos por la
mineria y de los productos extraidos de los bosques y los
rios (Mansutti, 2004; Milano, 2008). En los estudios de sos-
tenibilidad usualmente se tienen en cuenta tres dimensiones:
la dimensién social, la dimension econdmica y la dimension
ambiental (Granados, 2010; Martinez, 2010), algunos auto-
res como Jiménez-Herrero (2000) incluyen la dimension
politica. En Paolini (2008) se cuantifica la sostenibilidad en
la cuenca del Caroni a partir de tres indicadores: la propor-
cion de indigenas respecto de la poblacion total en la cuen-
ca, la concentraciéon de mercurio en los peces y el area in-
tervenida por la mineria de oro. Para cuantificar la
sostenibilidad en las poblaciones observadas se construyo
un indice con tres variables que se consideraron pertinentes:
la ingesta de peces (consumo en Kg/semana), la suma de los
puntajes pruebas neuroconductuales y la concentracion de
mercurio en cabello (Hg en ppm). Este indice nos revela el
estado de la salud de los ecosistemas en términos de la con-
taminacion mercurial y la incidencia de ese fenémeno en los

habitantes de la cuenca. A partir del andlisis de varianza se
determind que no existen diferencias significativas (p=0,84)
entre los promedios de los ingresos en las poblaciones estu-
diadas, en este sentido se considera que el ingreso mensual
no aporta informacién significativa para incluirlo como in-
dicador. En su lugar, se toma la ingesta de peces como un
observable asociado al sustento cotidiano de las poblacio-
nes. La entrada de este indicador en el célculo del indice la
consideramos como una realizacion del principio de jerar-
quizacién (seleccién de indicadores significativos). Los in-
dicadores que se utilizan en la construccion del indice son
observables que pertenecen a la RCM y revelan los princi-
pios de inter-definibilidad, multi-dimensionalidad y mutua
dependencia. La RCM responde a una visién de la sosteni-
bilidad relacionada con las disciplinas que estudian el sis-
tema socio-ecolégico bajo la influencia de un fenémeno es-
pecificado (la mineria de oro). Un indice s6lo muestra una
cantidad que para efectos de comparacion y comprension,
ilustra numéricamente el estado en que el sistema socio-
ecolégico se encuentra. En la tabla 4 se muestra un indice
gue nos da una idea de ese aspecto que deseamos destacar:
los impactos de la mineria de aluvion en la sostenibilidad de
las poblaciones riberefias y en los ecosistemas.

Para calcular el indice de sostenibilidad se obtienen los
valores normalizados de los tres indicadores considerados,
luego se trasladan de la escala normal a una escala com-
prendida entre 1 y 10. Bohringer y Jochem (2007) reco-
miendan estandarizar los indicadores y utilizar una Unica
escala que sirva para realizar las comparaciones. Finalmen-
te, el indice se determina promediando los tres indicadores
utilizados.

Tabla 4. indice Sostenibilidad en las poblaciones estudiadas

Poblacion Ingesta de peces Sbuma de puntajes prue- Mercurio en cabello Indice d_e sostenibi-
as neuroconductuales lidad
No expuestos (NEX) 5,58 7,49 3,64 6,8
El Manteco (ELM) 7,04 4,31 3,92 6,1
La Paragua (PAR) 3,23 4,26 5,13 45
Los Guacos (GUA) 4,15 3,94 7,30 3,9
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Se observa un indice mayor para la poblacién no ex-
puesta (NEX), le siguen ElI Manteco (ELM), La Paragua
(PAR) y Los Guacos (GUA) respectivamente. En la figura
5 se observa el indice calculado para cada una de las po-
blaciones. Es de hacer notar que el menor indice observa-
do se corresponde con la poblacion de Los Guacos, en es-
ta poblacion se obtuvieron los menores puntajes en las
pruebas neuroconductuales y las concentraciones mas ele-
vadas de mercurio en el cabello.

indice de Sostenibilidad
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Fig. 5. Gréafico del indice de sostenibilidad para las poblaciones
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fundamentacion epistemoldgica de la investigacion inter-
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Conclusiones

Son inocultables los dafios de la mineria artesanal
sobre los espacios naturales y el impacto de la contamina-
cién de dichas actividades sobre los pobladores riberefios,
especialmente en aquellas personas que consumen pesca-
do proveniente de los cuerpos de agua donde se ejerce esta
actividad.

La cuantificacion de la sostenibilidad requiere de la
consideracion de un conjunto de indicadores relevantes
que se orienten en la comprensién del fendmeno bajo es-
tudio, con el proposito de tomar decisiones que influyan
de una mejora efectiva en estos sistemas socio-ecoldgicos.

Las redes conceptuales multinivel sintetizan en una
estructura visual los principios del pensamiento complejo,
materializan las interrelaciones que se dan en el espacio
de lo disciplinar y proporcionan los observables para
cuantificar la sostenibilidad.
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