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EDITORIAL

Este nimero de Acta continua presentando los analisis historico-dasonémicos de Carlos
Dominguez Cristobal--sobre el aprovechamiento de los manglares de Cabo Rojo al
final del siglo 19. El trabajo principal de este numero es un resumen de las caracteristicas
del karso (o karst) de Puerto Rico. El karso cubre el 28 por ciento de Puerto Rico y es
una de las areas mas espectaculares y menos desarrolladas de 1a Isla. Debido a la actividad
de construccion sin freno que suftre el pais, la zona del karso esta asediada y amerita la
atencion de todos los puertorriquefios. El trabajo de Maria A. Juncos Gautier resume
mucha literatura cientifica sobre el karso e ilustra con tablas y diagramas los procesos
geologicos, geomorfologicos y ecoldogicos que forman el karso y mantienen su
funcionamiento. Nos complace publicar este trabajo en un momento cuando vanas
agencias del gobiemo luchan por conservar este valioso recurso natural de Puerto Rico.
Los maestros de ciencia encontraran aqui suficiente material para utilizar en el salon de
clase y si quieren profundizar sobre el asunto, deben comunicarse con los Ciudadanos
del Karso (787-760-2100), una organizacion no gubernamental dedicada a la
conservacion del karso; o pueden consultar la siguiente publicacion disponible a través
del Servicio Forestal Federal:

Lugo, A.E., L. Miranda Castro, A. Vale, T. del M. Lopez, E. Hernandez Prieto, A. Garcia
Marting, A.R. Puente Rolén, A.G. Tossas, D.A. McFarlane, T. Miller, A. Rodriguez, J.
Lundberg, J. Thomlinson, J. Colén, J.H. Schellekens, O. Ramos, y E. Helmer. 2001.
Puerto Rican karst - A vital resource. USDA Forest Service, General Technical Report
WO0-65. 100 p.

Arie] E. Lugo
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LOS PLANES DE APROVECHAMIENTO FORESTAL DE LA INSPECCION
DE MONTES DE PUERTO RICO EN LOS MANGLARES DE CABO ROJO
DURANTE LOS ANOS DE 1877-78 A 1888-89

Carlos M. Dominguez Crisiobal
Instituto Internacional de Dasonomia Tropical
Servicio Forestal del Departamento de Agnicultura de los Estados Unidos de Ameérica
Rio Piedras, Puerto Rico 00528-5000

El restablecimiento de la Inspeccion de Montes
de Puerto Rico en 1875, marco el inicio de un nuevo
capitulo en la historia de nuestros manglares (AHN,
Ultramar, Fomento de Puerto Rico, Legajo 349,
Expediente 3, Documento —Real Decreto del 25 de
febrero de 1875 por SM Alfonso XII ordenando el
restablecimiento de ia Inspeccidén de Montes en
Puerto Rico). Hasta ese aiio, la Comandancia de la
Marina, era la “agencia” responsable ante el
gobiemo colonial espaiiol de dilucidar los asuntos
relativos a los manglares del pais. Dentro de esa
perspectiva, la vigilancia y los aprovechamientos de
ese ecosistema figuraban entre los asuntos con que
ésta debia lidiar.

En 1876, ante el advenimiento de las
Ordenanzas de Montes se inicio un proceso que
condujo hacia la pérdida de una parte de la autoridad
de la Comandancia de la Marina sobre los manglares.
Las Ordenanzas, a pesar de constituirse en la
principal fuerza motriz de la politica forestal del pais
no vislumbraban la inclusién de los manglares dentro
de su reglamentacion. Ante esa siacion, Don César
de Guillerna y de las Heras, el Inspector de Montes
de Puerto Rico, inicid una serie de cuestionamientos
que culminaron con el reconocimiento de los
manglares como montes del Estado y por ende el
que estuvieran circunscritos dentro de la politica
forestal de las Ordenanzas de Montes de 1876.

Uno de los resultados mds dramaticos de ese
panorama lo constituyé el advenimiento de los
planes de aprovechamiento forestal. Estos estaban
basados en la celebracién de un sistema de subastas
piblicas anuales las cuales eran otorgadas al mejor
postor (AHN, Ultramar, Fomento de Puerto Rico,

Legajo 350, Expediente 5, Documento-Ordenanzas
de Montes para las Provincias de Cuba y Puerto
Rico-1876). Esla situacion cred un malestar, entre
otros, entre los hacendados de la caiia colindantes a
los manglares pues era uso y costumbre la utilizacion
diversa del manglar sin necesidad de responder
econdomicamente a las arcas gubernamentales ni
mucho menos el asistir a una subasta publica para
obtener de ser concedido algun beneficio del
manglar. No obstante, la vigilancia del manglar
permanecio bajo la jurisdiccion de la Comandancia
de la Marina.

Los planes de aprovechamiento forestal eran una
especie de planes de manejo anuales enfocados hacia
la utilizacion racional de las lefias y cortezas del
manglar. Ello estaba basado en la interpretacion de
una serie de datos que habian sido recopilados
previamente en aquellos manglares que la
Inspeccion de Montes consideraba que debian de
estar sujetos a los mismos. Esto implicaba que no
todos los manglares existentes en Puerto Rico en el
altimo cuarto del siglo XIX estaban sujetos a los
planes de aprovechamiento anual de la Inspeccion
de Montes de Puerto Rico. Entre los parAmetros
mas significativos para la consideracion de la
inclusién de un manglar en los planes de
aprovechamiento anual figuraban la extensién,
localizacion, especie predominante y su distribucion,
y, la influencia climatoldgica sobre el lugar de
ubicacidn y zonas aledafias. Por otro lado, esos
parametros eran mas estrictos con el mangle rojo o
zapatero {Rhizophora mangle). La razon de ello
estribaba en el corte abusivo y desmedido que venia
sufriendo de forma intensiva y por varias décadas
ese tipo de manglar. Entre las principales causas
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que motivaban esa situacidén se ubicaban la
utilizacion de ese tipo de manglar como matenal
curtiente asi como ¢l ser empleade como matenal
de combustible en las chimencas de las haciendas
azucareras. Dentro de esa perspectiva los grandes
hacendados de la cana que eran colindantes con los
manglares incursionaban en este ecosistema
contribuyendo en gran medida a su reduccion.
Eventualmente csa vision de los grandes hacendados
del azicar fue auxiliada por la idea generalizada de
que los manglares eran considerados como un foco
de propagacion de enfermedades tales como la
malaria. Por otro lado, el gobierno propiciaba la
desecacidén del manglar o de otras areas pantanosas
siempre y cuando existieren unos proyectos para
converlir tales zonas en lupares de produccién
agricola. Ante ese panorama los manglares ubicados
en Cabo Rojo constituyen un buen ejemplo para el
estudio de la politica forestal del manglar durante el
ultimo cuarto del siglo XIX.

La entrega oficial de los manglares a través de
un inventario de parte de la Comandancia de la
Marina para con la Inspeccion de Montes de Puerto
Rico el primero de agosto de 1877 constituye un
paso de vital imponancia hacia la generacion de los
planes de aprovechamiento forestal ( AHN, Ultramar,
Fomento de Puerto Rico, Legajo 350, Expediente
6, Documento 2). Ante esa circunstancia y dado el
reconocimiento de los manglares como montes
publicos, la Inspeccion de Montes de Puerto Rico
queds facultada dado el respaldo de las Ordenanzas
de Montes en ser la “agencia” que regulara
oficialmente los planes de aprovechamiento de los
manglares. Dentro de esa perspectiva tal inventario
sefialaba sobre la existencia de manglares en Cabo
Rojo pero no especificaba informacion detallada
sobre los mismos.

Durante los afios en que la Inspeccion de Montes
de Puerto Rico generd los planes de
aprovechamiento forestal (1877-78 a 1888-89) la
municipalidad de Cabo Rojo estuvo representada por
tres manglares: Manglar de Las Salinas, Pasajes,
Barrancas y otros, o sea, desde Boquerdn a la
Jurtsdiccion de San German, el Mangtar Baldio de
los manglares del Boquerdn, y el Manglar de los
barrios Guanajibo, Miradero, Puerto Real y parte
del Boquerdn, o sea, desde Guanajibo al Boquerdn).

{AGPR, Obras Publicas, Propiedad Publica, cajas
311-315 Planes de aprovechamiento forestal de la
Inspeccion de Montes de Puerto Rico durante los
anos forestales de 1877-78 a 1888-89). Sin embargo,
a excepcion del pnmero de ellos, los restantes fueron
incluidos en los planes de aprovechamiento forestal
hasta el afio de 1883-84.

El manglar de Las Salinas, Pasajes, Barrancas
y otros estaba constituido por 43.23 hectareas de
mangle predominantemente negro {(Avicennia
germingns) dividido en dos zonas de similar
extension. Este manglar pertenecia a San German
hasta el afio de 1883. Ese afio Lajas se convirlid en
nueva municipalidad quedando dicho manglar
circunscrito a su jurisdiccion. Este colindaba, entre
otros, con los terrenos de las familias Comas, Colbert
y Monsanto {AGPR, Obras Publicas, Propiedad
Pablica, caja 24 Expediente del monte del Estado
denominado Manglar de las Salinas. Pasajes,
Barrancas y otros). El potencial que representaba
el desarrollo de las salinas de este manglar motivd
el que en varias ocasiones el Inspector de Montes
propusiese la eliminacidn del arbolado de este
manglar para de esa forma facilitar y abaratar la
extraccion de las salinas.

El manglar Baldio de los Manglares dei
Bogqueron estaba compuesto de £17.9119 hectareas
cuya especie dominante, el manglar negro colindaba
por el oeste con la hacienda de Francisco Wys; por
el sur y oeste con terrenos de Francisco Wys,
Florentino Pabon, Manuel Prats y Nicolas Ronda y,
por el este con Pablo Hernandez, Barbas Hermanos
y el mar (AGPR, Obras Publicas, Propiedad Publica,
caja 24 Expediente del monte del Estado
denominado Baldio de los Manglares del Boguerdn).
Aunque la ubicacion de este manglar era en el barrio
Boquerdn de Cabo Rojo, €ste era denominado como
Placeres o Bauta. Esas denominaciones provienen
de la poblacion del lugar cuando otorgaban tales
nombres a las pequefias lagunas que se forman
cuando ascendia el nivel del mar. Este manglar el
cual los documentos le ubican al sur de la poblacion
de Cabo Rojo y a una distancia de unos siete
kilometros del pueblo, poseia en su centro y en
comunicacion directa con el mar a través de un
estrecho canal una gran laguna abundante en pesca.
(AGPR, Obras Publicas, Propiedad Piblica, caja 24
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Expediente del monte del Estado denominado baldio
de los Manglares de Boquerdén). No obstante, el
aprovechamiento de la pesca asi como el de las
salinas de este manglar no les correspondia su
otorgacion a la Inspeccién de Montes de Puerio Rico.

El Mangtar de los barmos Guanajibeo, Joyuda,
Miradero, Puerto Real y parte del Boquerdn de Cabo
Rojo adquirio tal denominacién a base de los barrios
en los cuales se ubicaba en esa municipalidad. Su
extensién la cual estaba constituida por 115.71
hectareas en los cuales la especte dominanite era el
mangle negro también incluia el Cafio de Dofia
Isabel, La Llave, Laguna de Guanajibo, Cafintas, El
Fuene, Guaniquilla, Peiias y otros. {AGPR, Obras
Publicas, Propiedad Publica, caja 24 Expediente del
monte del Estado denominado Manglar de los
barrios Guanajibo, Miradero, Puerto Real y pane
del Boqueron). El manglar esta constituide por una
serie de manchas de diversas extensiones y colindaba
en Miradero con las haciendas de las familias
Delgado y Bonilla asi como otras propiedades entre
las cuales se ubicaban las cormrespondientes a las
familias Rodriguez y Cabezas (AGPR, Obras
Publicas, Propiedad Publica, caja 24 Expediente del
monte del Estado denominado Manglar de los
barrios Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puenio Real
y parte del Boquerdn). En Puerto Real lindaba con
la Hacienda Cofresi y con la propiedad de los
Seriores Pachot y Castellot, (AGPR, Obras Publicas,
Propiedad Publica, caja 24 Expediente del monte
del Estado denominado Manglar de los barmios de
Guanajibe, Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte
del Boguerén).

La declaracion de enagenables de parte de la
Inspeccién de Montes para el Manglar Baldio de
los manglares del Boquerén (12 de enero de 1884)
asi como del Manglar de los barrios Guanajibo,
Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte del Boquerdn
(14 de enero de 1884) motivoé el que la Junta Superior
de Composicion y Venta de Terrenos Realengos
iniciarse un expediente encaminado hacia la venta
de esos manglares {AGPR, Obras Puablicas,
Propiedad Publica, caja 148 Expediente- Relacion
detallada de las fincas pertenecientes al Estado...).
Por tal motivo, éstos fueron incluidos en los planes
de aprovechamiento forestal hasta el afio de 1883-
84. Ante esaperspectivalas 117.9117 hectdreas que

componian el Manglar Baldio de los manglares del
Boquerdén fue propuesto para la venta por un precio
de 342.6 pesos mientras que el Manglar de los
barrios (Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerio Real
y parte del Boqueron (115.71 hectareas) fue cotizado
en 225.60 pesos. (AGPR, Obras Publicas, Propiedad
Publica. caja 148 Expediente- Relacién detallada de
las fincas penenecientes al Estado...). Esta situacion
provocé que el 29 de mayo de 1884 la Intendencia
de Hacienda solicitara de la Inspeccion de Montes
de Puerio Rico el que se inictara el proceso de apeo,
deslinde y tasacién de esos manglares para que de
esa forma se cumpliere con los requisitos para la
realizacion de la venta propuesta (AGPR, Obras
Pablicas, Propiedad Publica, caja 24 Expediente
sobre apeo, deslinde y tasacion por la Inspeccion de
Montes de varios terrenos del Estado declarados
enagenables). Sin embargo, dicha agencia no
efectud tal solicitud y al iniciarse la década del 1890
todavia €stos constituian parte integrante de las
propiedades del Estado.

Durante los afios forestales de 1877-78 a 1888-
89 el mangle negro el cual también era conocido
como chifle de vaca, era la especie dominante en
los manglares de Cabo Rojo que estaban adscritos a
tos planes de aprovechamiento forestal de la
Inspeccion de Montes de Puerto Rico. No obstante,
a pesar de que el mangle rojo o zapatero era
considerado como una especie subordinada en estos
manglares, ésta constituia la totalidad de las cortezas
incluidas en los planes de aprovechamiento forestal.
Las cortezas descritas en esos planes procedian
exclusivamente del descortezado de aquellos
individuos de mangle rojo que poseian un didmetro
minimo o mayor de unos siete centimetros del nivel
de las aguas o del suelo segun fuere el caso (AGPR,
Obras Publicas, Propiedad Publica, cajas 311-315
Planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccion
de Montes de Puerto Rico durante los afios de 1877-
78 a 1888-89). Sin embargo, cabe destacar que los
planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccion
de Montes de Puerto Rico para los manglares de
Cabo Rojo no incluyeron en el afio forestal de 1877-
78 ningun aprovechamiento inherente a las cortezas.
La inherencia de las cortezas en los planes de
aprovechamiento forestal de la Inspeccion de
Montes de Puerto Rico se inicio en 1878-79 y se
extendid en e! Manglar Baldio de los manglares de
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Boqueron y Manglar de los barrios Guanajibo,
Joyuda, Miradero y Puerto Real y parte del Bogueron
hasta 1883-84 y, para el Manglar de las Salinas,
Pasajes, Barrancas y otros hasta 1888-89 (Tabla 1).

La unidad basica de peso para las conezas del
manglar en los planes de aprovechamiento forestal
lo constituia el kilogramo (AGPR, Obras Piblicas,
Propiedad Publica, cajas 311-315 Planes de
aprovechamiento forestal de la Inspeccion de
Montes de Puerio Rico durante los afios de 1877-78
a 1888-89). Dentro de esa perspectiva, el precio en
pesos por kilogramo de corteza de mangle rojo en
los manglares de Cabo Rojo que estaban bajo la

juridiccién de los planes de aprovechamiento forestal
de la Inspeccion de Montes de Puerto Rico fue tasado
en0.013 de 1878-79 a 1879-80 y de 0.012 de 1880-
81 a 1888-81 a 1888-89 (AGPR, Obras Publicas,
Propiedad Publica, cajas 24-25).

Durante los afios de 1878-79 a 1888-89 los
planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccién
de Montes de Puerto Rico para los manglares de
Cabo Rojo que estaban- bajo su jurisdiccién
proyectaron que 62,050 kilogramos de cornezas de
mangle rojo serian subastados a un precio total de
756,60 pesos (Tabla 2). Laproyeccion mayor estaba
cifrada en el Manglar de Las Salinas, Pasajes,

TasLa 1. Relacion econdmica anual de las cortezas de mangle en los planes de aprovechamiento forestal
de la Inspecciéon de Montes de Puerto Rico en los manglares de Cabo Rojo adscritos a su jurisdiccién
durante los anos forestales de 1877-78 a 1888-89.

Manglar 1 Manglar 2 Manglar 3
Ailo Kilogramos Importe Kilogramos Importe Kilogramaos Importe
forestal de cortezas econdmico de cortezas econdémico de cortezas econémico
(pesos) (pesos) (pesos)
1877-78 0 0 0 0 0 0
1878-79 2300 30.00 2300 30.00 1150 15.00
1879-80 2300 30.00 2300 30.00 1150 15.00
1880-81 2800 33.60 2970 35.64 1500 18.00
1881-82 3100 37.20 3560 42.72 2000 24.00
1882-83 3800 45.60 4550 54.60 2560 30.72
1883-84 3800 45.60 4550 54.60 2560 30.72
1884-85 0 0 0 0 2560 30.72
1885-86 0 0 0 0 2560 30.72
1886-87 0 0 0 0 2560 30.72
1887-88 0 0 0 0 2560 30.72
1988-89 0 0 0 0 2560 30.72
Total 18100 222.0 20230 247.56 23720 287.04

Fuente: Archivo General de Puerto Rico, Obras Publicas, Propiedad Piblica, cajas 24-25 (Cabo Rojo), 311-
315 (Planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccién de Montes de Puerto Rico en los manglares de
Cabo Rojo que estaban bajo su jurisdiccién durante los afios forestales de 1877-78 a 1883-89).

Manglar 1. Manglar de los barrios de Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte del Boquerén, o
sea, desde Guanajibo al Boguerén.

Manglar 2. Manglar Baldio de los manglares del Boquerén.

Manglar 3. Manglar de Las Salinas, Pasajes, Barrancas y otros, o sea, desde el Boquerén a la jurisdiccion
de San Germadn.
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TaBLa 2. Relacién economica total y anual (pesos) de las cortezas y lefias en los manglares de Cabo Rojo
bajo la jurisdiccion de la Inspeccién de Montes de Puerto Rico durante los aiios forestales de 1877-78 a

1888-89,
Aflo Niimero de Importe Kilogramos Importe Importe
forestal esteras de econémico de cortezas econbémico econdmico
leila (pesos) (pesos) total (pesos)
1877-78 304 308.0 0 0 308.00
1878-79 304 145.0 5750 75.00 220.00
1879-80 304 145.0 5750 75.00 220.00
1880-81 410 254.2 7270 87.24 341.44
1881-82 610 378.2 8660 103.92 282.12
1882-83 950 570.0 10910 130.92 700.92
1883-84 950 570.0 10910 130.92 700.92
1884-85 200 120.0 2560 30.72 150.72
1885-86 200 120.0 2560 30.72 150.72
1886-87 200 120.0 2560 30.72 150.72
1887-88 400 120.0 2560 30.72 150.72
1888-89 400 120.0 2560 30.72 150.72
Total 5232 29704 62050 756.6 3727.00

Fuente: Archivo General de Puerto Rico, Obras Piblicas, Propiedad Publica, cajas 24-25 (Cabo Rojo), 311-
315 (Planes de aprovechamiento forestal de la Inspecciéon de Montes de Puerto Rico durante los afios

forestales de 1877-78 a 1888-89).

Barrancas y otros, o sea, desde Boquerdn a la
jurisdiccion de San German (Tabla 1). Este poseia
el 38.23 por ciento de la cantidad de kilogramos de
cortezas de mangle a subastarse (23,720 kilogramaos)
asi como el 37.94 por ciento de los ingresos
esperados (287.04 pesos) (Tabla 1). El manglar
Baldio de los manglares del Boquerdn ocupaba la
segunda posicidén en cuanto a las cortezas a
subastarse: 20230 kilogramos (32.60 por ciento) para
un valor proyectado de 247.56 pesos (32.75 por
ciento). El manglar de menor ingreso a base de las
proyecciones de las subastas para con este renglén
estaba representado por el Manglar de los barrios
Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte
del Boquerdn: 18100 kilogramos de cortezas (29.17
por ciento) por un valer de 222 pesos (29.34 por
ciento). Aunque el Manglar de Las Salinas, Pasajes,
Barrancas y otros resultaba ser el de menor
aportaciéon econémica planificada hasta 1883-84
(Tabla 1) al comparar las extensiones de los otros
manglares de Cabo Rojo para con este manglar, éste
resultaba ser el inas productivo pues era 2.7 veces
de menor extension que los manglares Baldio de los
Manglares de Boquerdn y el Manglar de los barrios

de Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte
del Boquerdn. Sin embargo, a partir de 1884-85,
cuando era el tinico manglar de Cabo Rojo sujeto a
los planes de aprovechamiento forestal de ia
Inspeccion de Montes de Puerto Rico la cantidad de
kilogramos de cortezas a extraerse asi como su
importe econdmico se mantuvieron estables hasta
1888-83 (Tabla 1). De hecho, tal situacion se habia
iniciado en el afio forestal de 1882-83.

Las esteras de lefias constituian el otro renglon
de este ecosistema que era subastado anualmente a
través de los planes de aprovechamiento forestal de
la Inspeccién de Montes de Puerto Rico. Una estera
era ¢l equivalente a unos 720 kilogramos de lefia
seca recogida en el manglar sin considerar la especie
a la que pertenecia. (AGPR, Obras Publicas,
Propiedad Publica, cajas 311-315 Planes de
aprovechamiento forestal de la Inspeccién de
Montes de Puerto Rico durante los afios de 1877-78
a 1888-89). Dentro de esa perspectiva existia una
variante en el calculo de las esteras de ledas
procedian del mangle rojo. Al realizarse el
descortezado de los ejemplares subastados de esta
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especie, toda lefia que asi se producia era incluida
en el cilculo de nimero de las esteras de lefia de su
respectivo manglar.

Durante los afios de 1877-78 a 1888-89 los
manglares de Cabo Rojo que estaban adscritos a los
planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccién
de Montes de Puerto Rico debian de generar 5,232
esteras de leiia los cuales generarian de subastarse
un total de 2970.40 pesos (Tabla 2) (AGPR, Obras
Publicas, Propiedad Publica, cajas 24-25). Al
analizar dicho periodo el manglar Baldio de los
manglares del Boquerdn se proyectaba, de efectuarse
las subastas planificadoras, como el manglar que

generaria los mayores ingresos relativos a esteras
de lefias (Tabla 3). Dicho manglar debia de aportar
1250 pesos (42.08 por ciento) por el concepto de
1880 esteras de lefia a subastarse (35.93 por ciento).
El manglar de las Salinas, Pasajes, Barrancas y otros
ocupaba ¢l segundo lugar en cuanto a ingresos
proyectados mediante las subastas de las esteras de
lefia: 1011.4 pesos (34.05 por ciento) por el concepio
de 2114 esteras de lefia (40.41 por ciento).
Finalmente, el Manglar de los barrios Guanajibo,
Joyuda, Miradero y Puerto Real y parte del Boquerdn
debia de aportar segun las proyecciones de las
subastas 709 pesos (23.87 por ciento) por unas 1238
(23.66 por ciento) esteras de lefias.

TabBLA 3. Relacién econdmica anual de las esteras de lefia de mangle en los planes de aprovechamiento
forestal de la Inspeccion de Montes de Puerto Rico en los manglares de Cabo Rojo que estaban adscritos a
su jurisdiccion durante los aiios foreslales de 1877-78 a 1 888-89.

Manglar 1 Manglar 2 Manglar 3

Ailo Esteras de Importe  Esteras de Importe Esterasde Importe
Forestal lefia econémico lefia econémico leila econdémico

(pesos) (pesos) (pesos)
1877-78 96 72 160 200 48 36.0
1878-79 96 30 160 200 48 15.0
1879-80 96 30 160 100 48 15.0
1880-81 150 93 200 124 60 37.2
1881-82 200 124 300 186 110 68.2
1882-83 300 180 450 270 200 120.0
1883-84 300 180 450 270 200 120.0
1884-85 0 0 0 0 200 120.0
1885-86 0 0 0 0 200 120.0
1886-87 0 0 0 0 200 120.0
1887-88 0 0 0 0 400 120.0
1888-89 0 0 0 0 400 120.0
Total 1238 709 1880 1250 2114 1011.40

Fuente: Archivo General de Puerto Rico, Obras Publicas, Propiedad Publica, cajas 24-25 (Cabo Rojo}, 311-
315 (Planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccién de Montes de Puerto Rico en los manglares de
Cabo Rojo adscritos a su jurisdiccién durante los arfios forestales de 1877-78 a 1888-89).

Manglar 1. Manglar de los barrios Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte del Bogquerdn, o sea,
desde Guanajibo al Boquerdn.

Manglar 2. Manglar Baldio de los manglares del Boqueron.

Manglar 3. Manglar de Las Salinas, Pasajes, Barrancas y otros, o sea, desde ¢l Boquerdn a la junsdiccidn de
San Germaén.
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Aungque la inclusién de las esteras de lefia en
los planes de aprovechamiento forestal de los
manglares de Cabo Rojo adscritos a la Inspeccidn
de Montes de Puerto Rico data de un ano de
anterioridad en referencia a las cortezas, o sea, de
1877-78, este renglén estaba Unicamente
contemplado en el Manglar de Las Salinas, Pasajes,
Barrancas y otros a partir de 1884-85 a 1888-89
{Tabla 3). Sin embargo, existen unas
particularidades entre el valor promedio de las
esteras de lefia (en pesos) que merecen serdestacadas
(Tabla4). De 1877-78 a 1879-80 el precio promedio
de las esteras de lefia fue superior en el manglar
Baldio de los Manglares de Boquerén (1.25 pesos
en 1877-78; 0.63 pesos de 1878-79 a 1879-80) en
comparacidn a los otros dos manglares (0.75 pesos

en 1877-78 y de 0.31 pesos de 1878-79 a 1879-80).
De 1880-81 a 1883-84 el precio de las esteras de
lefia para los manglares de Cabo Rojo bajo la
jurisdiccién de los planes de aprovechamiento
forestal de la Inspeccidn de Montes de Puerto Rico
se catalogd de uniforme; (.62 pesos de 1880-81 a
1881-82 y de 0.60 pesos de 1882-83. Este tltimo
precio de las esteras de lefla (0.62 pesos) se mantuvo
estable hasta 1886-87 en el inico manglar de Cabo
Rojo sujeto a los planes de aprovechamiento forestal
{Manglar de Las Salinas, Pasajes, Barrancas y otros,
o sea, desde Boquerdn a la jurisdiccion de San
German). No obstante, el valor promedio de las
esteras de lefia de este manglar se redujo a 0.30 pesos
de 1887-88 a 1888-89.

TasLa 4. Precio promedio anual (pesos) de las esteras de lefla en los manglares de Cabo Rojo bajo la
jurisdiccion de los planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccién de Montes de Puerto Rico durante

los anos forestales de 1877-78 a 1888-89.

Ailo Manglar 1 Manglar 2 Manglar 3
forestal Precio Precio Precio
(pesos) (pesos) (pesos)
1877-78 0.75 1.25 0.75
1878-79 0.31 0.63 0.31
1879-80 0.31 0.63 .31
1880-81 0.62 0.62 0.62
1881-82 0.62 0.62 0.62
1882-83 0.60 0.60 0.60
1883-84 0.60 0.60 0.60
1884-85 0.60 0.60 0.60
1885-86 0.60
1886-87 0.60
1887-88 0.30
1888-89 .30

Fuente: Archivo General de Puerto Rico, Obras Publicas, Propiedad Priblica, cajas 24-25 (Cabo Rojo), 311-
315 (Planes de aprovechamiento forestal de 1a Inspeccidn de Montes de Puerto Rico en los manglares de
Cabo Rojo que estaban bajo su jurisdiccién durante los afios forestales de 1877-78 a 1888-89).

Manglar 1. Manglar de los barrios Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte del Boquerdn, o sea,

desde Guanajibo al Boqueron,

Manglar 2. Manglar Baldio de los manglares del Boquerén.

Manglar 3. Manglar de Las Salinas, Pasajes, Barrancas y otros, o sea, desde el Boquerdn a la jurisdiccion de

San German.
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Durante los aiios de 1877-78 a 1888-89 los
manglares de Cabo Rojo que estaban bajo la
jurisdiccién de los planes de aprovechamiento
forestal de la Inspeccion de Montes de Puerio Rico
proyectaron unos ingresos mediante subastas
ascendentes a 3727 pesos (Tabla 2). De esa cantidad,
un 79.70 por ciento (2970.4 pesos) correspondian a
las esteras de lefia mientras que un 20.23 por ciento
(756.6 pesos) se le atribuian a las conezas del
manglar. Por otro lado, se destaca que ¢l Manglar
Baldio de los manglares del Boquerdn lideraba los
ingresos totales (esteras de lefia y cortezas) de
realizarse las proyecciones de las subastas de los
planes de aprovechamiento forestal de la Inspeccion
de Montes de Puerio Rico en los manglares de Cabo
Rojo que estaban bajo su jurisdiccion durante los
afios de 1877-78 a 1888-89 (Tabla 5). Este manglar

debia de aportar 1497.56 pesos (40.18 por ciento)
de tales proyecciones. La segunda posicion era
ocupada por el Manglar de Las Salinas, Pasajes,
Barrancas y otros con 1298.44 pesos (34.84 por
ciento). Finalmente, al Manglar de los barrios de
Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerio Real y parte
del Boquerdn le correspondian 931 pesos {24.98 por
ciento). Dentro de ese panorama, hay que destacar
que las cortezas no figuraban en los planes de
aprovechamiento forestal de Cabo Rojo de 1877-
78, de que el unico manglar de Cabo Rojo que
permanecié bajo la junisdiccion de los planes de
aprovechamiento forestal de la Inspeccién de
Montes de Puerio Rico fue el Manglar de Las
Salinas, Pasajes, Barrancas y olros, o sea, desde
Boquerdn hasta la jurisdiccion de San German, de
que la extraccion de corlezas solo se obtenia del

TaBLA 5. Relacién econdmica anual y total (pesos) de los planes de aprovechamiento forestal de 1a [nspeccién
de Montes de Puerto Rico en 1os manglares de Cabo Rojo que estaban bajo su jurisdiccién durante los afios

forestales de 1877-78 a 1888-89.

Ao Manglar 1 Manglar 2 Manglar 3 Total
forestal (pesos) (pesos) (pesos) (pesos)
1877-78 72 200 36 308
1878-79 60 130 30 220
1879-80 60 130 30 220
1880-81 126.6 159.64 55.2 341.44
1881-82 161.2 228.12 92.2 482.12
1882-83 255.6 324.60 150.72 700.92
1883-84 2256 324.60 150.72 700.92
1884-85 150.72 150.72
1885-86 150.72 150.72
1886-87 150.72 150.72
1887-88 150.72 150.72
1888-89 150.72 150.72
Total 931 1497.56 1298.44 3727

Fuente: Archivo General de Puerio Rico, Obras Publicas, Propiedad Publica, cajas 24-25 (Cabo Rojo), 311-
315 (Planes de aprovechamiento foorestal de la Inspeccidn de Montes de Puerto Rico en los manglares de
Cabo Rojo que estaban bajo su jurisdiccidén durante los afios forestales de 1877-78 a 1888-89).

Manglar 1. Manglar de los barmios de Guanajibo, Joyuda, Miradero, Puerio Real y parte del Boquerdn, o

sea, desde Guanajibo al Boquerdn.

Manglar 2. Manglar Baldio de los manglares del Boquerén.

Manglar 3. Manglar de Las Salinas, Pasajes, Barrancas y otros, o sea, desde el Boqueron a la jurisdiccién de

San German.
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manglar rojo (Rhizophara manglie) el cual a vez era
una especie subordinada en los manglares de Cabo
Rojo, de que bajo la catalogacion de esteras de lena
se incluian las procedentes de toda especie de
manglar, y, de que el precio promedio era superior
para las esteras de lefias en relacion a las cortezas
del manglar.

Las subastas efectuadas en los manglares de
Cabo Rojo gque estaban sujetos a los planes de
aprovechamiento forestal de la Inspeccion de
Monies de Puerto Rico durante los afios de 1877-78
a 1888-89 denota que de 23 propuestas de subastas
solamente dos de ellas (8.70 por ciento} fueron
efectuadas. Estas correspondieron a los afos de
1883-84 en el Manglar de los bamos Guanajibo,
Joyuda, Miradero, Puerto Real y parte del Boqueron,
v, en 1884-85 en el Manglar de Las Salmas, Pasajes,
Barrancas y otros. {AGPR, Obras Publicas,
Propiedad Publica, caja 25 Expedientes de las
subastas realizadas en los manglares de Cabo Rojo
sujetos a los planes de aprovechamiento forestal de
la Inspeccién de Montes de Puerto Rico durante los
afios forestales de 1883-84 v 1884-85). El primero
de ellos fue otorgado en segunda subasta a Don
Rafael Cintrén por 150.20 pesos (66.6 por ciento
del valor original} y la segunda a Don Mateo Serres
por 150.72 pesos en la subasta inicial. Ello sefala
que estas dos subastas aportaron 300.92 pesos (8.07
por ciento) de los proyectado. La poca inherencia
participativa del publico en las subastas de los planes
de aprovechamiento forestal de la Inspeccidn de
Montes de Puerto Rico en los manglares de Cabo
Rojo que estaban bajo su jurisdiccion durante los
afos de 1877-78 a 1888-89 senala que ante una faha
de vigilancia efectiva del manglar, los planes de
aprovechamiento forestal a base de subastas no eran
opeidn, ¥y, de que cuando ello era viable existia una
oportunidad adicional a la primera subasta que no
se efectuaba con una reduccion de un 33.3 por ciento
de la propuesta criginal,
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EL KARST DE PUERTO RICO
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Universidad Metropolitana
Cupey, Puerto Rico 00928

:QUE ES EL KARST?

Se le llama karst, karso, carso o formaciones
carsticas al area de la superficie terrestre que se
compone mayormente de rocas que tienen una
composicion mineral de carbonato de calcio
(CaC0,) y que son solubles por la accion erosiva
corrosiva de las aguas acidicas (o aciduladas). Las
aguas acidicas son aquellas que en su composicién
quimica contienen Acidos, ya sean de origen
atmosférico, organico o ambos. En el karst la accién
erosiva y corrosiva es el resultado de la precipitacion
del agua que recoge el dioxido de carbono (CO,)
del aire v, al entrar en contacto con ¢l suelo, por los
materiales organicos en descomposicion, recoge més
CO0, y se vuelve sumamente acidica. Elaguaacidica
es capaz de carstificar la roca volcanica, sin embargo,
a un nivel mundial, el 90 por ciento del karst esta en
rocas carbonatadas sedimentarias (Nifiez Jiménez
et al.1984).

Por lo tanto, cuando nos referimos al karst nos
referimos no s6lo al tipo de roca sino también a una
accidn quimica ambiental capaz de disolver y corroer
esa roca. Cuando se habla de una regidn carstica,
se refiere a la morfologia carstica, la manifestacién
del karst: 1a cueva, el sumidero, el mogote, etc. Es
mas que simplemente la fisionomia de una regién;
define un conjunto de procesos ambientales activos
y en desarrollo.

La palabra karst proviene del nombre de una
enorme meseta caliza, localizada entre la frontera
de Yugoslavia e Italia, donde se estudié y describié
el fendmeno por primera vez por espeledlogos
austriacos (M. Veve comn. pers.). Los espeledlogos
son los estudiosos de la espeleologia, 1a ciencia que
estudia las cuevas y todo lo relacionado con eilas.

Alrededor de una tercera parte del territorio de
Puerto Rico es carstico. La region carstica mas
grande y extensa es la franja del norte de Pueno
Rico, entre Aguadilla y Loiza. Estaregion tiene los
procesos de corrosién y disolucion de mayor
manifestacién morfoldgica. Una segunda region
carstica de gran extension se encuentra al suroeste,
entre Ponce y Cabo Rojo. Aqui los procesos de
corrosion y disolucién apenas son notables.
También, diseminados por la regién montafiosa
volcanica del centro de la Isla se encuentran algunos
afloramientos calizos (Fig. 1). Ma4s adelante, este
trabajo cubrird las regiones carsticas de Puerto Rico,
enfatizando la franja caliza del norte, considerada
la mas importante en aspectos hidrolégicos e
hidrogeologicos. La hidrologia es el estudio del agua
y el ciclo hidroldgico. Hidrogeologia es ¢l estudio
del agua en el subsuelo o en formaciones geoldgicas
saturadas.

Rocas Carbonatadas

Segin Nuflez Jiménez et al. (1984), hay cuatro
criterios basicos en la clasificacién del origen de las
rocas carbonatadas:

1. Origen biolégico — El 95 por ciento de las

rocas carbonatadas son de origen biologico.
Son las mas abundantes en el mundo. Se
forman en las plataformas continentales o
insulares que componian los mares llanos
como resultado de los depdsitos y residuos
de los esqueletos de organismos marinos
que habitaban alli hace millones de afios.
Al pasar el tiempo, estos depdsitos se
solidificaron y compactaron en estratos en
lo que conocemos como roca caliza. Las
expresiones topograficas mas
espectaculares de las rocas calizas son las
de arrecife de coral que se formaron por las



14 Muriu A. Juncos Guutier

OCEANQ ATLANTICC

Aguada

MAR CARIBE

Wodihcado de Giusli 1978, USGS

FiGura 1. Ubicacion de las regiones carsticas de Puerto Rico (con leve modificacién de Briggs y Akers
1965). En color gris se pueden apreciar las franjas carsticas de la costa norte y Ia costa sur. Diferentes
afloramientos carsticos también se pueden apreciar en color negro a través de la Isla. Estos altimos son
los mas antiguos del Cretaceo y el Terciario medio.

carbonatadas que se forman por la
evaporacion, en cuencas sedimentarias
cercanas al mar, donde la circulacién de las
aguas estd sumamente restringida. Como

. /
acumulaciones de colonias coralinas resultado, esto provoca la saturacién y
compuestas de calcita y aragonita, dos sobresaturaciéon de sales hasta que
variedades cristalinas del carbonato de comienzan a precipitarse hacia el fondo de
calcio. En estas colonias coralinas se la cuenca. De esta manera se depositan una
acumulan huesos de peces, conchas de serie de sales naturales y varios carbonatos,
moluscos, erizos y muchos otros restos entre ellos la caleita (carbonato de calcio) y
orgénicos de composicion calcdrea que, con la dolomita (carbonato de calcio y
el tiempo, se consolidaron hasta convertirse 3 335“‘35‘0)- Listi S l

. . .. . sti -
en rocas calizas. Las calizas se dividen en rigen ¢ co on las rocas
. S o carbonatadas formadas como resultado de
calizas biogénicas, constituidas por restos .,
. .. . .. la acumulacion de fragmentos de rocas
organicos casi intactos (los fésiles organicos ; )
. calcareas (clastos) preexistentes.
practicamente se pueden separar con un . .
. . ‘ iy Basicamente, son macizos que cayeron de
cuchillo} y calizas biodetriticas, compuestas - .
.. . . montafias o fueron movidos por las
de fragmentos comprimidos de fosiles . .
., En Puerto Ri Cub commentes de los rios.
orgamcc.)s. n 112‘: 9be'(;0‘ como 'end uba 4. Origen quimico — Son acumulaciones
y otras islas del Caribe, la mayoria de las cristalinas en los interiores cavernarios que
rocas carbonatadas son de origen biolégico. se conocen como formaciones secundarias
2. Origen evaporitico — Son aquellas rocas o espeleotemas (estalactitas, estalagmitas,

etc.)

La composicién mineral es otro de los criterios

importantes para la clasificacién de las rocas
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carbonatadas. Entre los minerales que las forman,
las que tienen mayor importancia para los procesos
carsticos lo son la calcita y la dolomita. El 99 por
ciento de las cavidades subterraneas se desarrollan
en calcita (CaCQO,). Puede tener como impurezas
magnesio, hierro o manganeso. También, puede
estar mezclada con otros minerales como la limonita,
oligisto {mineral de las rocas igneas o volcdnicas
que se forman mediante la cristalizacion de roca
derretida 0 magma) o con materia organica, arcilla
o arena, Cuando pura, es incolora vy presenta brillo
vitreo. Cuando se mezcla con algunas impurezas
puede ser blanca, amarillenta y tomar aspecto terroso
y opaco. Cuando tiene magnesio s¢ llama dolomita.
Su color varia entre blanco, rojizo, amariilo, pardo
o negro. Presenta un aspecto vitreo o perlado y
puede ser translucida (Nifez Jiménez er al. 1984).

La calcita y la dolomita son solubles por los
acidos organicos, en especial el acido carbonico que
se encuentra con abundancia en la naturaleza. La
actividad de los acidos organicos sobre las rocas
carbonatadas ha dado lugar a la formacién de
complicados y extensos sistemas de galerias
subterraneas. Segun la composicién mineral de las
rocas carbonatadas, se reconocen dos grandes
grupos, las calcareo-dolomitas y las margosas. Las
calcareo-dolomitas se dividen en (Nufiez Jiménez
et al. 1984):

Composicion de

Arcilla Calcita

En las margas y margas calcareas se desarrollan
conductos subterraneos como resultado del proceso
de disolucion, pero siempre en relacion con las
grietas que dividen las formaciones rocosas. Las
rocas del grupo calcareo-dolomitico son las que
sufren los procesos de mayor disolucidn y en ellas
pueden formarse los sistemas més exiensos y
amplios de conductos y galerias subterraneas (Nifiez
Jiménez et al. 1984).

Otro criterio importante para la clasificacion de
las rocas carbonatadas es su granulometria y textura.
Respecto a la granulometria, las rocas se clasifican
de acuerdo al tamafio de los granos o cristales que
la componen. La carstificacion es mds efectiva en
las rocas con granos o cristales pequefios porque
tienen mds resistencia al agua, dandole entonces mas
tiempo a la misma a actuar y disolver la roca. La
textura es el conjunto de las caracteristicas
macroscopicas de las rocas que incluye la
estratificacion (superposicion o sucesién de las capas
de rocas en la geologia de un territorio que ayuda a
estudiar su evolucién geologica) y la porosidad.
Esto, junto a las grietas y las fallas, constituyen vias
naturales de acceso que tienen las aguas acidicas
para atravesar los macizos de rocas carbonatadas y
que dan origen a los conductos y cavidades
subterraneas (Nufiez Jiménez et al. 1984).

Dolomita

(Por ciento) (Por ciento) (Por ciento)

Caliza 0-5 90-100 0-5  Se forrman el 99 por ciento de las cuevas
Caliza-dolomita 0-5 80-65 15-35  Cuando gana magnesio
Dolomita-calcitica 0-5 15-35 80-65  Cuando pierde magnesio
Dolomita 0-5 0-5 100-90
Las rocas margosas:
Composicion de
Arcilla Calcita
(Por ciento) (Por ciento)

Arcilla 95-100 5-0 No se formnan cuevas
Arcilla calcarea 75-95 25-5 No se forman cuevas
Marga arcillosa 50-75 50-25 No se forman cuevas
Marga 25-50 75-50 Se forman cuevas
Marpa calcéarea 5-25 95-75 Se forman cuevas
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Factores Pasivos y Activos

Los factores de origen, comiposicién mineral,
granulometria y textura son importantes en el
desarrollo de las formaciones carsticas debido a que
son parte de los factores pasivos o estructurales que
influyeron en la evolucién de éstas. Los factores
pasivos incluyen la situacién espacial, el espesor, la
extension y el cardcter de las rocas solubles
{estratificacidén, agrietamiento, porosidad,
composicién fisica y quimica de las rocas). Los
factores activos son los climaticos que incluyen la
temperatura y las caracteristicas del agente
disolvente, en este caso el caudal y la quimica del
agua enriquecida con acidos de origen atmosférico
y organico.

La Quimica de l1a Disolucién

El fenomeno de carstificacidn en Puerto Rico
se ha formado, fundamentalmente, sobre caliza,
compuesta mayormente por carbonato de calcio,
aunque también se ha desarrollado sobre otras rocas
en mucha menos proporcion (Monroe 1976, Giusti
1978).

En términos quimicos, la forma simplificada que
explica el proceso de disolucion de la roca caliza al
mezclarse con ¢l agua acidica, segun se explicd
anteriormente, €s cOmo sigue:

H,O
CaCoO, o Ca™? + Cco,?
Carbonato  agua ion de ion de
de calcio calcio carbonato
Co, + H,0 o H,CO,
didxido de agua acido
carbono carbonico
Co.”? + HO © HCO,; + OH
ion de agua 1on ion
carbonato bicarbonato hidréxido
Ca™ + 20H o Ca(OH),
ion de ion hidroxido de
calcio hidréxido calcio
Ca(OH), + 2HCO, & 2H, 0 + Ca(HCO,),
hidroxido de acido agua bicarbonato
calcio carbdnico de calcio

Hay otros 4cidos presentes en el suelo, como el
acido nitroso (HNO,) que se deriva del ciclo del
nitrégeno que ha sido fijado por las bacterias, pero
el CO, es el mas activo en la disolucidn de las rocas
calizas y la mayoria se forma en el subsuelo (White
1988, Fetter 1994).

Origen Bioldgico del Karst

Las rocas carbonatadas de origen bioldgico,
mencionadas anteriormente, son el resultado de los
residuos de los esqueletos de organismos marinos
que fueron depositados en el fondo de mares poco
profundos (plataformas continentales e insulares)
hace millones de afios. Mientras las placas tectdnicas
de la corteza de la superficie de la Tierra se
desplazaban y se unian, los estratos sedimentarios
del fondo de estos mares eran desmoronados y
quebrantados. Eventualmente, el fondo de estos
mares fue empujado hacia arriba por movimientos
geoldgicos y se formaron montafias calcireas. Esto
sucedid durante el periodo del Terciario medio de la
era Cenozoica. Los continuos movimientos de la
superficie terrestre a través de millones de afios
produjeron fallas y fracturas en estas rocas calcareas.
A la vez, varios estratos de las rocas fueron expuestos
a la intemperie. La accidn corrosiva y erosiva de
los elementos naturales de la intemperie desgastaban
los lechos de las cortezas calcareas mas débiles. Por
esto la fisionomia carstica s¢ caracteriza por paisajes
muy particulares y variados en diferentes partes del
mundo. '

Algunas areas carsticas reciben nombres
relacionados con ¢l clima. En Puerto Rico, por
ejemplo, cuando se habla de la franja carstica del
norte de Puerto Rico, muchos se refieren al karst
tropical. Esto se debe a los procesos quimicos
relacionados al tipo de clima subtropical sobre estas
formaciones, el ciclo hidrolégico y las caracteristicas
edificas del lugar (Monroe 1976, White 1988).
Cientificos también han clasificado el karst segin
su geomorfologia y los tipos de suelo que cubren
este paisaje. Segin White (1988), en Puerto Rico la
topografia dominante cérstica es la de conos y de
torres. La misma se puede apreciar con facilidad en
el norte centro y noroeste de Puerto Rico (Fig. 2),
pero también hay llanuras carsticas, karst litoral,
karst pantanoso y karst pavimentado, segin se
explica mas adelante.
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Variables que Controlan el Karst

Tres variables quimicas controlan el desarrolio
del paisaje carstico: (1) la cantidad de agua
disponible, (2) la cantidad de diéxido de carbono
disponible (en la atmésfera y el suelo), y (3) la
temperatura del ambiente (White 1988). Los climas
humedos y calientes son quimicamente diferentes a
los climas calientes y secos. Esto afecla los procesos
carsticos y, por ende, su manifestacién morfologica.
En Puerto Rico, por ejemplo, el karst del norte
humedo es muy diferente al karst del sur que se
desarrollé en un clima mucho mas seco, segin s¢
explicara también mas adelante.

En términos fisicos, la fuente de energia para la
circulacion del agua subterranea es la gravedad de
la Tierra y, en menor medida, la presion hidrostatica.
La acci6n de la gravedad atmosférica, sobre todo en
las tierras altas, dirige las aguas sobre y a través de
la masa rocosa, siempre hacia los niveles mas bajos
donde se encuentran las corrientes de agua como
los rios y, finalmente, hacia el océano. Los declives

e inclinaciones hidraulicas proveen la fuerza fisica
impulsiva primaria y su representacién morfoldgica
es el relieve del paisaje carstico (White 1988)
(Fig. 3).

El cuadro estructural también influye, por
ejemplo, la existencia, inclinacidn, frecuencia y
desarrollo de fallas y grietas. Estas fueron
originadas, mayormente, por movimientos
tecténicos a través de los afios. El tamaiio y la
densidad de las fracturas, su extension lineal y su
orientacién son importantes para definir la direccién
del movimiento de las aguas subterréneas y
superficiales, y para establecer el patrén del
desarrollo de porosidad secundaria y, eventualmente,
de cuevas (White 1988).

La geologia de las rocas carbonatadas también
es importante para determinar la topografia cérstica.
Esta se refiere, nuevamente, al origen, la
composicién mmeral, la granulometria y la textura
(Nuifez Jiménez ef al. 1984).
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En resumen, variables quimicas, fisicas y
estructurales definen los tipos de karst. El aspecto
hidrogeoldgico ¢s la estructura principal dentro del
cual los procesos carsticos estan restringidos y
obligados a trabajar. Cualquier paisaje carstico debe
ser estudiado usando como base la variabilidad en
los procesos hidrogeoldgicos ya que es esto 1o que
determina los tipos v la extension de los mismos.

Tipos de Topografia Cérstica

Segun White (1988), los tipos de topografia
carstica son: (1) karst de dolina (doline karst), (2}
karst de gallera (cockpit karst), (3) karst de conos y
torres {cone and tower karst), (4) karst fluvial (fuvio
karst), (5) karst pavimentario (pavement karst), (6)
karst de polje (polje karst), (7) karst laberintico
(labyrinth karst), y (8) karst de cueva. Estas
topografias son definidas por la fisionomia de
arreglos casuales, pero repetitivos y dominantes, de
un grupo determinado de formas carsticas terrestres
donde influyen los aspectos quimicos, fisicos e
hidrogeolégicos mencionados anteriormente,
ademds de la cobertura del suelo. Nuiiez Jiménez
et al. (1984) también clasificaron los tipos de karst
basandose en los aspectos anteriores {(Apéndice 1).

HIDROLOGIA CARSTICA

En terreno carstico, el ciclo del agua superficial
es tan importante como el ciclo del agua subterranea.
El ciclo de agua superficial es clave para la
formacidn del relieve carstico, su manifestacién
morfolégica. El ciclo de agua subterrdnea también
juega un papel sumamente imponante para ambos,
tanto las formas del relieve como las formas del
subsuelo.

Ciclo del Agua Superficial

El ciclo de agua superficial es muy conocido y
los procesos generales son similares en todas partes
del planeta. En forma general, las nubes estan
formadas por vapor de agua que, cuando se
condensa, cae en forma de lluvia. Tan pronto el agua
de lluvia o pluvial toca el terreno, cambia de nombre
a agua vadosa. El agua vadosa corre por las
pendientes del terreno hasta llegar a un rio donde se
convierte en agua fluvial. El agua fluvial se

incorpora al rio y continia su camino hasta
desembocar en el mar, donde se convierte en agua
marina. Parte de esta agua pasa al proceso de
evapotranspiracion durante su recorrido para
convertirse nuevamente en vapor de agua en la
atmésfera.

Ciclo del Agua Subterrianea

El ciclo de agua subterranea es el menos
conocido y, para los propdsitos de este trabajo, €l
mas importante, {Fig. 4). De hecho, este ciclo es el
proceso activo mas importante para la formacion de
los conductos subterraneos y acuiferos carsticos
como resultado de los procesos quimicos que se
llevan a cabo, segin se explicd antertormente en la
férmula quimica del proceso de disolucion de rocas
carbonatadas.

El ciclo del agua subterranea comienza cuando
una parte considerable del agua de lluvia se infiltra
al subsuelo, siguiendo la pendiente de la tierra. El
agua superficial no s6lo percola lentamente a través
de los estratos del subsuelo, sino que también fluye
rapido a través de depresiones circulares cerradas
en forma de embudos, a veces cilindricos, conocidos
como sumideros, v a través de grietas, brechas y
fracturas en la roca. Esta actividad continia
acentuandose por los procesos de corrosién y
disolucién de las aguas pluviales acidicas que, al
llegar al suelo y recoger el CO, del mismo (por la
abundancia de vegetacién y material organico en
descomposicidn, sobre todo en los suelos tropicales),
contribuye a que la misma sea ain més acidica para
ayudar a intensificar los procesos de disolucién
(Nifiez Jiménez et al. 1984).

El agua acidica de la zona no saturada o zona
vadosa (la zona del subsuelo inmediatamente
después de la superficie), va abriendo conductos
verticales o subverticales en su recorrido. Durante
su infiltractén, parte de esta agua puede llegar hasta
la superficie de lechos de rocas impermeables
{substrato impermeable) donde queda atrapada,
mientras el resto continda su recorrido. Esto puede
suceder en varios niveles de los estratos de las rocas.
El agua que se acumula en el subsuelo sobre los
lechos impermeables, con el tiempo se satura con
diferentes minerales. Por otro lado, un acuifero
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FiGura 4. Nivel fredtico y las zomras vadosa y fredtica de un acuifero no confinado.

Modificado de White 1088

J

artesiano es un sistema de agua subterrdnea bajo
presion. Cuando una capa de estratos permeables
queda limitada o confinada por estratos
impermeables, se origina un acuifero confinado.
Cuando esta condicién se presenta en una estructura
en que los estratos estdn inclinados, el agua
contenida estd sometida a presiones hidrostiticas
elevadas. A estetipo de condicién se le conoce como
acuifero arlesiano (Niiiez Jiménez ef al. 1984, O.
Fontan com. pers. y S. Torres com. pers.).

El resto del agua sigue percolando hasta que se
encuentra con el manto fredtico que se mueve
lentamente hacia el irea de descarga. El manto
freatico es la elevacion del agua subterranea en un
sistema no confinado. El nivel fredtico es el tope de
la zona saturada del acuifero no confinado. La
elevacion puede ser en términos absolutos {cuando

se mide la elevacion del manto freatico en relacién
a un punto de mensura como, por ejemplo, la medida
de la profundidad en la que se encuentra el agua), o
en términos relativos (cuando se mide la elevacién
en relacion a un dato ya establecido como, por
ejemplo, el nivel del agua en el acuifero relativo al
nivel del mar cuyo dato es 0 metros). El flujo de
agua subterranea se mueve desde un punto de mayor
elevacién a un punto de menor elevacién. Esta zona
recibe el nombre de zona de saturacién o zona
fredtica. El agua de la zona fredtica contimia siendo
acidica, o sea, continia corroyendo y diluyendo la
roca por donde estd circulando dependiendo del
balance estequiométrico y el grado de saturacion de
calcita. El manto fredtico oscila de acuerdo con la
recarga de lluvia. Hay momentos que tiene un nivel
maximo en los meses de mayor precipitacion pluvial
0 un nivel minimo en los meses de menor



Ei Karst de Puerto Rico 21

precipitacion pluvial. Esto genera una zona de
oscilacién donde se mezcian las aguas de la zona no
saturada con las aguas de la zona saturada. Un
principio basico de la hidrologia es que siempre que
se mezclen dos aguas, el agua resultante serd
extraordinaniamente agresiva. Por lo tanto, en esta
zona se libera mas CQ, en forma gaseosa, lo que
promueve la formacién de écido carbénico (H,CO,)
gue a su vez promueve la accién de disolucion de
las rocas carbonatadas con gran intensidad abriendo
mas conductos subterraneos. Esen esta zona donde
se forman las cuevas de mayor tamano ya sean
verticales, horizontales y/o laberinticas,

Todo flujo de agua subterrdnea en la zona
cérstica, luego de transportarse a través de fracturas
en algin momento de su trayectoria, finaliza en un
rio subterrineo y, eventualmente, termina siendo
agua fluvial (rio superficial) o, también, puede
terminar saliendo al mar subterraneamente. Los
afloramientos de las aguas subterraneas se llaman
ojos de agua, manantiales o salideros naturales.
Estos pueden brotar de las paredes de las montafias
y formar rtachuelos o rios superficiales, o pueden
emanar de areas llanas en la superficie de la tierra y
convertirse en fuentes de agua de ciénagas o
pantanos. Aqui el ciclo de agua subterranea vuelve
a formar parte del ciclo de agua superficial. El ciclo
hidrolégico subterrineo hace que en las regiones
carsticas la red de drenaje superficial sea mas
linitada en comparacion a otras regiones porque una
cantidad considerable del avenamiento se realiza por
los conductos subterrineos. (Nufiez Jiménez ef al.
1984 v S. Torres com. pers.).

LAS CUEVAS

La formacion carstica mas conocida
mundialmente, por su misteriosa y fascinante
belleza, es la cueva. El término cueva se refiere a
una cavidad que ha sido formada naturalmente
debajo de la tierra con una entrada lo
suficientemente amplia para que una persona pueda
entrar. Ademas, tiene bastante profundidad como
para que haya areas de la misma que se encuentren
en completa oscuridad (Sociedad Espeleoldgica del
drea de Richmond 1993). Algunas cuevas son
pequeiias en tamaiio y otras se extienden por millas.

Hay varios tipos de cuevas como, por ejemplo:
cuevas de tubos de lava que se forman luego de que
la lava de un volcan se enfria, cuevas de mar o de
viento que se forman a través de la accidn erosiva
del viento y las olas, v cuevas de talud que se forman
al haber una apertura entre grandes piedras
colapsadas y sueltas. Pero las mas comunes, las mas
grandes y largas, son las cuevas de disolucion en
las rocas carbonatadas. Las grietas y fracturas de
las rocas carbonatadas, a través de la accidén de
disolucion, erosidn y corrosion de las aguas
aciduladas por miles de afios, se van ampliando en
pasilios y canales sobre, en y debajo del manto
freatico. Estos pasillos y canales que pueden llegar
a convertirse en grandes cavidades subterraneas,
también pueden interconectarse eventualmente. Los
pasillos de las cuevas casi siempre siguen la ruta de
las grietas entre los estratos horizontales o entre los
lechos de las rocas, y a lo largo de fracturas verticales
o grietas. A través de miles de afios la erosion que
ocurre en fa superficie de la tierra y los rios abren y
profundizan valles nuevos. El nivel fredtico
entonces baja lentamente. Mientras el nivel freatico
baja, el atre llena los espacios subterraneos que se
quedan abiertos formando cuevas {Sociedad
Espeleolégica del area de Richmond 1993).

Segun Nifiez Jiménez et af. (1984), hay una gran
variedad de cuevas y se clasifican, mayormente, por
su tamaifio {Tabla 1), aunque también se pueden
clasificar por su genética, hidrologia y morfologia.
Dentro de las cuevas se forman los espeleotemas,
las diferentes formaciones cavernarias de gran
belleza de las cuales las estalactitas y las estalagmilas
son las mas conocidas (Apéndice 2, Fig. 5a,by 6).

Muy poco se sabe verdaderamente sobre los
ecosistemas subterraneos de Puerto Rico y hay
mucho trabajo cientifico por realizar. Segin
geologos, espeledlogos y exploradores de cuevas,
se estima que en Puerto Rico hay sobre 2,000 cuevas.
De éstas se han explorado, aproximadamente sélo
unas 400 (N. Veve com. pers.).

El sistema de cuevas mas conocido en Puerto
Rico es el Sistema del Rio Camuy entre los
municipios de Lares, Camuy y Hatillo. Una seccion
de este sistemna se ha comercializado como atraccién
turistica bajo el Fideicomiso de Parques Nacionaies
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FiGura 5a. El dibujo {A) ilustra el corte transversal del (B) donde se puede apreciar la orientacion aleatoria
de cristales de calcita. La ilustracion (B) demuestra la formacién de una estalactita: el goteo de agua
mineralizada que se infiltra a través de la roca carbonatada va dejando un deposito de calcita alrededor de

la gota formando una estructura que se va ensanchando y alargando. Es un proceso que toma cientos de
afios.

V“?‘%é

Modificado de Lowe & Waltham 1995 y White [988.

FiGura 5b. Conte longitudinal de una estalagmita que demuestra capas de crecimiento consecutivo y una
“raiz” que se origina como un bolsillo de goteo en sedimentos donde se forman lo que llaman perlas de
cueva. El goteo proviene de una estalactita. Cuando la estalactita y la estalagmita se unen forman una
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Ficura 6. Diferentes formaciones secundarias (espeleoternas) en las cuevas.
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Estalagmita
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Maodificado de Richmond Area Spelsological Sociaty 1953,

mengs Aarea y presenta relieves de otras
caracteristicas por razones litoestratigraficas,
climaticas y evolutivas (Monroe 1976, Acevedo
Gonzilez 1997). En estaregién carstica del suroeste
la accion de disolucion es apenas notable ya que,
por factores climaticos, al ser una regién seca, la
precipitacién es mucho mas escasa y, como
resultado, la actividad de los procesos carsticos es
limitada. Eltipo de karst que predomina, segiin las
explicaciones de White (1988}, es el karst
pavimentado y el karst cubierto. Existen cuevas pero
no son muy extensas, Son Mayormente secas y no
tienen rios subterrdneos caudalosos como en el norte,
exceptuando Cueva Convento en Pefiuelas (N. Veve
COM. PEers.).

Los afloramientos intermitentes carsticos de la
regidon montafiosa volcanica en el centro de la Isla
son del Cretdceo, que se explotan en canteras desde
Caguas, Cidra hasta Cayey. Entre ellas se encuentra
el famoso Sistema Cavermario de Aguas Buenas

vinculado al Rio Cagiiitas. Estos afloramientos
carsticos son los més antiguos pues fuercn expuestos
a la intemperie a la misma vez que comenzaron a
ser expuestas dreas de nuestra Cordillera Central
(Monroe 1976, Acevedo Gonzilez 1997).

A continuacién, una recopilacién y analisis de
los estudios realizados sobre la zona carstica del
norte de Puerto Rico por la disponibilidad de los
estudios, la importancia hidroldgica e
hidrogeolégica, y la biodiversidad vegetativa de esta
zona.

Especificamente, el norte carstico de la Isla -
desde Rio Grande hasta Aguadilla - es de 1,760 km?
(680 mi®), aproximadamente un 19 por ciento de
Puerto Rico {Molina Rivera 1997). En términos de
norte-sur, el norie carstico de Puerto Rico se extiende
desde el Océano Atldntico hacia el sur, hacia la zona
central de 1a Isla donde se encuentra con la Cordillera
Central de este a oeste. El area de afloramiento de
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la zona carstica del norte de Puerto Rico de norte a
sur es de aproximadamente |8 km (11 mi) de ancho
cerca de Camuy y se pone mas angosta hasta llegar
a unos 3.62 km (2.25 mi) cerca de San Juan.
(Rodriguez Martinez 1995, Molina Rivera 1997).

Por la zona carstica del norte pasan ocho rios
principales que se originan en ¢l terreno velcanico
de la Cordillera Central y fluyen predominantemente
hacia el norte y desembocan en el Océano Atlantico.
Estos son: Rio Guajataca, Rio Camuy, Rio Grande
de Arecibo, Rio Grande de Manati, Rio Cibuco, Rio
La Plata, Rio Bayamén, Rio Grande de Loiza

(Fig. 7).

La zona carstica tropical del norte se caracteriza
por una topografia donde predomina visualmente el
karst de conos y torres (Fig. 2), cominmente
conocidos como mogotes (Monroe 1976, 1980 y
White 1988). En esta parte de la Isla, el proceso de
disolucion continia, La zona céarstica del noreste
de la Isla, que incluye los municipios de San Juan,
Carolina, Loiza y parte de Rio Grande, esta

sumamente erosionada por el escurrimiento pluvial
y las transgresiones y regresiones marinas a través
de millones de afios. En tiempos modernos, la
actividad de disolucion de la roca caliza ha sido
minima por el alto contenido de arcilla en el
subsuelo. Por esto en el noreste el karst se
caractenza por muy poco relieve topografico y por
drenaje superficial no subterraneo (Monroe 1976 y
S. Torres com. pers.). En términos generales de
clasificacion cientifica segin White (1988) y Nuiiez
Jiménez (1984), en Puerto Rico, ademas del karst
de conos y torres, se pueden encontrar llanuras
carsticas, karst litoral, karst pantanoso y karst
pavimentado, ademas del karst cubierto y expuesto.

Geologia

La nomenciatura estratigrafica que mayormente
se utiliza para la secuencia de las edades de las rocas
del periodo Terciario medio {entre 40 a 5 millones
de arios atras) de la franja céarstica de la costa norte
se puede apreciar en Fig. 8. Esta nomenclatura
estratigrafica demuestra una secuencia de
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FiGgura 7. Rios que transcurren por la franja carstica del norte de Puerto Rico.
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Modificado de Rodriguez Marinez 1995, USGS
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\FIGURA 8. Secuencia estratigrafica del Terciario medio de la caliza de la costa norte de Puerto Rico.

J/

plataformas carbonatadas y de formaciones clasticas
menores que varian en edad en el periodo Terciano,
desde el Oligoceno medio hasta el Mioceno y
comienzos del Plioceno, y constituyen la secuencia
de las edades de las rocas de la franja de la zona
carstica del norte de Puerto Rico. La secuencia de
estas plataformas del Terciario medio es el producto
de varias regresiones, tanto pequefias como grandes,
y transgresiones del mar en la costa norte de Puerio
Rico que ocurrieron durante el Oligoceno y el
Mioceno (Rodriguez Martinez 1995). En orden de
la mas antigua a la mas reciente (y de sur a norte):
Formacion San Sebastian, Caliza Lares, Formacién
Cibao (con los miembros de la Caliza Montebello,
Caliza Quebrada Arenas, Caliza del Rio Indio y una
unidad de esquisto de barro), Arena Mucarabones,
Caliza Aguada (también conocida como Los
Puertos), Caliza Aymamén y la Formacién Camuy
{(Monroe 1976, 1980} (Fig. 9).

En cuanto al contenido de estas rocas
carbonatadas, segln la nomenclatura estratigrifica
de Monroe (1976), todas son casi pura caliza, con
excepcion de la Formacion San Sebastian, la mas
antigua, que es mayormente arcilla y arena, y la
Formacion Cibao que tiene varios miembros y una
mezcla de marga, creta, arena y arcilla con caliza
{(Monroe 1976, Giusti 1978) (Tabla 2).

En el aspecto geomorfoldgico, en la Caliza Lares
es donde mas se desarrollan las cavidades
subterraneas de gran tamaifo (cuevas y sistemas
cavernarios). El relieve de la Caliza Lares se
relaciona con escarpas o acantilados, macizos de
elevaciones de karst conico, zanjones (grupo de
canales o trincheras paralelas como resultado de la
disolucion a lo largo de las grietas de la roca caliza)
y grandes cuevas. En la Formacion Cibao, que tiene
los miembros Caliza Montebello, Caliza Rio Indio
y Caliza Quebrada Arenas, el relieve se caracteriza
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Tania 2. Nomenclatura estratigrafica del periodo Terciario medio de la franja carstica del norte de Puerto
Rico Modificado de Monroe 1976, 1980 y Acevedo Gonzilez, 1997.

Era

Periodo

Epoca

Unidad y descripcion

Cenozoica

Terciario

Mioceno
tardio, medio
temprano

Oligoceno

tardio

Oligoceno
medio

Formacion Camuy: Arenisca calcarea, piedra caliza y creta
arenosa y ferruginosa. La formas del relieve se caracterizan por
escarpas, mogotes y furnias.

Discordancia (falta de continuidad en los estratos).

Caliza Aymamon: Crela muy pura sin arcilla o arena, endurecida
en la superficie y convertida en caliza dura; levemente ferruginosa
en la parte elevada, en el noroeste de Puerto Rico. Las formas del
relieve se caracterizan por mogotes aisiados y conjuntos de
mogotes {karst de conos y torres}), furnias y cuevas coras.

Caliza Aguada: Caliza fosilifera estratificada dura y disminuyendo
la dureza hasta estado de creta; terrigena y arenosa localmente.
Las formas del relieve se caracterizan por escarpas, dolinas, karst
conico, cuevas cortas, arcos naturales y poljes pequetios.
Formacion Cibao: Se caracteriza por escarpas y cretas, karst
conico acantilado, dolinas y valles ciegos.

- Miembro superior; Creta y caliza blanda.

. Miembro Guajalaca (sdlo en el area oeste): Arcilla
Calcarea fosilifera y caliza con lentes de arena y grava
tanto como |5 metros de grosor.

. Miembro Arena Miranda (sélo en el drea este). Arena v
grava, arena y arcilla arenosa.

. Miembro Calizo Montebello {s0lo en el area central}):
Calcarenita pura y desmenuzable, endurecida por la
exposicion a la interpene hasta liegar a ser piedra caliza
que resiste la erosion.

. Miembro Calizo Quebrada Arenas (sélo en el area este):
Piedra caliza de estratificacién cristalina fina.

. Miembro Calizo Rio Indio (sdlo en ¢l area este): Caliza
de lecho débil, compacla, creticea, de color anaranjado
amarillento.

. Crela tipica o marga (en el drea este y oeste):

Crela arenosa, arcillosa y limosa, arena y grava.
Caliza Lares: Caliza bastante pura en lecho fino a duro, la parte
mas baja contiene, de forma local, granos de cuarzo y arena
limonita.
Entrelaza hacia el oeste con arena v grava, cartografiada
con la Formacion San Sebastian. Su topografia se caracteriza por
escarpas, macizos de elevactones de karst conico y de torres,
zanjones y grandes sistemnas cavernarios.
Formacion San Sebastian: Arena y arcilla mayormente de lecho
fino, alguna caliza arenosa localmente, sobre todo en el oeste,
arena y grava (gravilla).
Discordancia (angular).
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FiGura 9. Mapa generalizado de la franja caliza de la costa norte de Puerto Rico.

Formacion San Sebastian
(Los Puertos}

Modificado de Monroe 1980, USGS.
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por escarpas y crestas, karst conico, acantilados,
sumideros (o dolinas) y valles ciegos. Los valles
ciegos son aquellos que terminan abruptamente en
un punto donde el rio o los flujos de agua superficial
se sumergen O sumergian y pasan a ser subterraneos
(Lowe y Waltham 1995). La Caliza Aguada se
caracteriza por escarpas, karst de dolinas, karst
cOnico, cuevas cortas, arcos naturales y poljes
pequenios. La Caliza Aymamon se caracteriza por
mogotes aislados y conjuntos de mogotes (karst de
conos y torres), furnias (pozo natural o cueva
vertical, en inglés shaft) y cuevas poco extensas.
La Formacién Camuy en su relieve tiene escarpas,
“gorras” en mogotes desarrollados en la Caliza
Aymamon y furnias (Monroe 1976, 1980, Acevedo
Gonzalez 1997). Las rocas subyacentes de estas
formaciones calcareas son volcanicas del Creticeo
tardio y el Terciario temprano (Rodriguez Martinez
1995) (Tabla 2).

Hidrologia

La habilidad de las rocas de transmitir agua y, a
la misma vez, de retenerla, constituye una de las
propiedades hidrogeologicas mas imporiantes. En
las zonas carsticas esto se manifiesta en el desarrollo
de una permeabilidad o conductividad hidraulica
relativamente alta y, como consecuencia, una
transmisividad altisima que promueve un drenaje
subterraneo eficiente (S. Torres com. pers.).

La permeabilidad es la medida de la relativa
facilidad con la cual un medio poroso puede
transmitir un liquido. La permeabilidad de las rocas
se debe a las aperturas primarias formadas
naturalmente en la roca y a las aperturas secundarias,
como fracturas, que se desarrollan luego que la roca
fue formada. Eltamario de estas aperturas naturales,
la interconexion entre ellas y la cantidad de las
mismas son importantes para determinar la
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permeabilidad de las rocas. El aumento en
permeabilidad depende, inicialmente, en la cantidad
y el tamaiio de las aperturas. Cuando el agua acidica
se mueve a través de estas aperturas, los minerales
se disuelven agrandandolas y aumentando la
permeabilidad. En este caso, las rocas carbonatadas,
como la calcita y la dolomita, son las mas
permeables. La transmisividad se refiere a la
proporcion relacionada con el caudal y las
caracteristicas de los conductos por la cual el agua
es transmitida a través del acuifero. Mientras mas
grande los conductos, hay menos resistencia al fiujo
de agua y mayor es la transmisividad. La
conductividad hidrdulica es un coeficiente de
proporcion que descnibe la velocidad a la cual el
flujo de agua se puede mover a través de un medio
permeable en la zona no saturada (Fetter 1994 y
Custodio1983).

Puerto Rico recibe un promedio anual de 1,829
mm {72 pulgadas) de lluvia al afio. De estas, 1,168
mm (46 pulgadas) se pierden por evapo-
transpiracion, 584 mm (23 pulgadas) se traducen en
escorrentia en la superficie, 254 mm

{1 pulgada) se guarda en los lagos y reservas, otros
25.4 mm es descargada a las aguas subterraneas de
los acuiferos de la costa norte, a los estuarios,
humedales y al mar, y otros 25.4 mm se extraen
para ei consumo piblico directamente de los
acuiferos de la costa (datos del USGS y S. Torres
com. pers.)

En la franja cérstica de la costa norte de Puerto
Rico el promedio de precipitacion es entre 1,550 mm
(61 pulgadas) en la costa a 2,300 mm (91 pulgadas)
en las partes mas altas, al sur, ¢ 1,800 mm (71
pulgadas) como promedio general (Giusti 1978).
Por otro lado, el promedio de evaporacion es de
1,524 mm (60 pulgadas), medido en un tanque de
evaporacidn clase A. Esto resulta en un potencial
promedio de evapotranspiracién de 1,143 mm (45
pulgadas) (Giusti y Bennett 1976, Custodio 1983 y
S. Torres com. pers.).

La importancia del aspecto hidroldgico del norte
carstico de Puerto Rico se puede apreciar en el mapa
de la Fig. 10. En este mapa, no sélo aparecen 6 de
los 8 fos pnncipales que cruzan el karts en direccién
norte, sino que también se pueden apreciar lagunas

LEYENDA

@ Cwnaga
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"  Mananha

Qnés importantes de la franja caliza del norte.
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-100-  ARura promedc de la superie tefresire

FiGura 10. Altura promedio de la superficie terrestre, red de rios, humedales, ciénagas y manantiales
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Mcdificado de Giusti 1978, USGS.
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{como la Reserva Natural de la Laguna Tortuguero),
humedales, pantanos y, sobre todo, los manantiales
principales. El humedal herbacec mas grande de
Puerto Rico es el Cano Tiburones vy se encuentra en
la costa norte entre el Rio Grande de Arecibo v el
Rio Grande de Manati. El mismo se alimenta de los
afloramientos de los acuiferos. En el 1998, cerca
de la mitad del 4rea que comprende este ecosistema
de 1,310 ha fue declarado reserva natural del Estado
Libre Asociado de Puerto Rico por su gran valor
ecoldgico.

En términos generales, un problema serio que
amenaza los acuiferos de los valles aluviales de la
costa norte es la amplia intrusién de agua salada por
la sobre explotacidon y mal uso del recurso. En el
acuifero de la Caliza Aymamon existe un lente de
agua dulce sobre agua salada. La intrusién de agua
salada es un gran problema ya que este acuifero es
un recurso importante de agua para la industria y la
poblacién en general de los municipios de Arecibo,
Barceloneta, Manati, Vega Alta, Vega Baja, Toa Alta
y Dorado. El acuifero de la Caliza Aguada tiene
caracteristicas similares a la de Aymamoén vy es
también un recurso de agua importante. El acuifero
de la Formacién Cibao no tiene tan buen rendimiento
como los de las calizas Aymamén y Aguada pero,
aun asi, suple a industrias de Barceloneta y Manati.
El acuifero de la Caliza Lares tiene un rendimiento
bastante pobre (Quiiiones Marqués er al. 1985)
(Tabla 3).

Unidades Hidrogeoldgicas

E! acuifero del norte carstico esta dentro de la
secuencia geolégica de rocas carbonatadas gue se
fueron depositando y tomando forma en Puerto Rico
entre el Mioceno y el Oligoceno, desde el centro
volcanico de la Cordillera Central hasta 5 km mar
afuera, hacia el norte, hasta lo que conocemos como
La Trinchera de Puerto Rico en el Océano Atlantico.
Segun estudios hechos por Giusti (1978) y luego
por el USGS y el Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales entre 1983 y 1996, en el
karst del norte de Puerto Rico hay tres unidades
hidrogeolégicas basadas en el ciclo hidroldgico
subterraneo. Estas tres unidades hidrogeologicas son
el acuifero superior, una unidad confinante, y el
acuifero mmfenor (Fig. 11a, b). Una zona artesiana

también ha sido identificada en algunos lugares de
la unidad confinante. Alrededor de 249 millones de
litros diarios {66 Mgal d) fueron extraidos del
acuifero supenor ¢ inferior solamente entre el 1980
y 1985 (Quifiones Marquéz et al. 1985 y Miller er
al. 1997 ) para uso publico, agricola y doméstico, lo
cual demuestra la tmportancia de este abasto de agua.
En el 1990 esta cantidad bajé 53 millones de litros
diarios (14 Mgal/d}, a 197 millones de litros diarios
(52 Mgal/d) (Molina Rivera 1997). Esto se debea
vanias razones: (1) el cierre de pozos artesianos por
el Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales para uso solamente en emergencias y
para proteger el recurso, (2) el cierre de muchos
pozos por la sobre explotacién y la intrusion marina,
(3} el aumento en sélidos disueltos por la misma
intrusién marina que limita su uso, y (4) la
contaminacion por nitrato debido a la ausencia de
sistemas sanitarios. Todo esto ha hecho que
disminuya la extraccién para el consumo de los
acuiferos {S. Torres com. pers.). Estas unidades
hidrogeoldgicas del karst norteiio se descnben a
continuacion, de acuerdo a Rodriguez Martinez
(1995) y Miller et al. (1997):

Acuifero Superior - Consiste, principalmente,
de la Caliza Aymamén y de la capa infenor de la
Caliza Aguada. De30a 91 m (100 a 300 pies) dela
capa superior de la Caliza Aymamodn es una caliza
densa, recristalizada, con grandes extensiones de
porosidad cavemaria. La disolucion de fésiles de
aragonita y dolomita en esta capa es de hasta 10 a
15 por ciento. La disolucién puede ser de hasta 25
por ciento donde los procesos carsticos han
incrementado la permeabilidad.

En algunas areas, el acuifero superior incluye
las capas permeables suprayacentes del miembro
superior de la Formacién Cibao y una cubierta
superior permeahle de depdsitos aluviales. Este
acuifero superior esta presente a través de casi toda
la costa norte de Puerto Rico, desde Apguadilla al
oeste hasta cerca de San Juan. Esta zona contiene
agua en condiciones no confinadas, excepto en
algunas areas costeras donde, de forma local, se
encuentra confinado por capas superiores de
depdsitos arcillosos y cieno. El acuifero superior
también tiene una zona subyacente de agua salada
en muchas de las areas costeras del norte. Los valles



Tasra 3. Acuiferos del norte cérstico y caracteristicas de los pozos. Mgal/d = millones de galones por dia; Ml/d — millones de litros por dia;
gal/min = galones por minutos; L/min = litros por minuto. Modificado de Quiftones Marquéz, Gdmez Gémez y Zack 1985, basado en estudios de

Gomez Gdmez y Heisel 1980; Gémez Goémez, Dacosta y Qrona 1993; Ward y Truxes 1964,

Acuifero y formacién Extraccion del Caracterlsticas del pozo
geologica acuifero en 1980
correspondiente {Mgal/d) Profundidad Rendimiento
del drea cérstica {ML/d) {pies) {gal/min) Comentarios
del norte {m) (L/min}
Alcance Podria Alcance Podria
comun exceder comin exceder
Aymamoén 25 150-250 300 250-500 800 | El agua subterrdnea existe como un
5 95 46-76 91 946-1,893 3,028 | lente de agua dulce sobre agua salada.
5 La proximidad ¢ intrusion de agua
5 salada es un gran problema. Es un
2 recurso de agua importante para los
B municipios de la zona.
=
.‘c’ Aguada 25 100-200 250 109-250 500 | Las mismas condiciones del acuifero
95 30-60 76 378-946 1,893 | de la Caliza Aymamoén. También es un
recurso importante de agua para uso
publico en la zona.
Cibao 10 160-300 2,000 50-100 200 | Zona artcsiana que suple agua mayor-
e 38 30-91 610 189-378 757 | mente a industrias en Barceioneta y
'g Manati. Pozos cerca de la costa penetran
“ 1,000 hasta 2,000 pies (305 a2 610 m).
E Lares 6 300-400 400 0-50 50 | En el drea de afloramiento tiene un
5 23 91-122 122 0-189 189 |rendimiento bien pobre. Los pozos
& tienen que penetrar mas de 300 pies
(91 m) para alcanzar el nivel fredtico.
Cerca de la costa pocos pozos utilizan
exclusivamente este acuifero.
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FIGURA 11a. El sistema de la caliza del norte consiste de un acuifero superior y uno inferior separados por una
unidad confinante que es, mayormente, arcilla, esquisto de barro, depésitos de ciénagas y otros depésitos
superficiales localmente confinados en el acuifero superior en algunas areas costeras.
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FIGURA 11b. Esta seccién hidrogeolégica a través de la costa norte muestra que el acuifero superior del sistema del Delineada su localizacion

acuifero de la caliza de la costa norte se extiende desde la costa oeste hasta el este de San Juan. El aproximada.
acuifero inferior estd confinado y termina justo al oeste de Arecibo. Hacia el este se estrecha en la

Arena Mucarabones.
Modificado de Miller, Whitehead y Olcott 1997.
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de tos principales rios que se encuentran en la calizas
Aymamon y Aguada contienen depdsitos aluviales
saturados con una pobre conexién hidriulica de los
rios y el acuifero supenior, excepto en el llano costero
aluvial del Rio Grande de Arecibo. Los depdsitos
aluviales es material no consolidado derivado de 1a
erosion de la roca volcédnica y transportado a las
planicies bajas por medio de los rios, afluentes y
escorrentias de Huvia (S. Torres com. pers.).

El grosor del acuifero superior varia entre 137
m. (450 pies) por el area de Arecibo y Barceloneta,
a aproximadamente 328 m (1,075 pies) por el drea
oeste de Isabela y a aproximadamente 282 m (925
pies) cerca del este de Manati. Al este de Vega Baja,
en el drea de Toa Baja, baja a aproximadamente 198
m (650 pies). El acuifero superior no se encuentra
en algunas partes del irea de Rio Piedras. En el
érea metropolitana de San Juan, en las 4reas que se
encuentra el acuifero, éste es sumamente fino, de
poco volumen, y el rendimiento de los pozos es
pobre. En el 4rea de Loiza esta presente como una
unidad continua y tiene un grosor de
aproximadamente 229 m {750 pies). Al este de Toa
Baja, las Calizas Aymamén y Aguada han sido
erosionadas intensamente por la carsificacién y los
remanentes tienen muy poca importancia
hidrolégica.

La base del acuifero superior est definido, en
primer lugar, por el estrato mas alto de clasticos
terrestres y la piedra caliza arcillosa del miembro
supenor de la Formacion Cibao. Sin embargo, entre
Isabela y Hatillo, el subyacente de este acuifero
parece coincidir con la frontera inferior de la zona
cdrstica localizada en la Caliza Aguada que se
caracteriza por una disminucién significativa en
porosidad y un aumento en el contenido arcilloso
de la roca.

La zona de agua dulce del acuifero superior es
mas gruesa en ¢l area entre el Rio Grande de Arecibo
y el Rio Grande de Manati, con un grosor maximo
de 152 m (500 pies). La parte de agua dulce de este
acuifero en las costas del drea metropolitana de San
Juan y Loiza no excede mas de 9 m (30 pies). Enel
area de Guaynabo este acuifero superior es
mayormente salobre.

Como se menciond anteriormente, la zona de
agua dulce del acuifero superior tiene una cufia de
agua salada a lo largo de la costa que se extiende
tierra adentro hasta alrededor de unos 10 km
(6 millas) en el area de Barceloneta. En el area de
Santurce a San Juan. la extensién es de
aproximadamente 5 km (3 milias). Esto demuestra
el problema de la intrusion de agua salada en los
acuiferos del norte.

La unidad mas permeable en el acuifero calizo
de la costa norte Ja constituye la Caliza Aymamon.
La conductividad hidriulica estimada de las calizas
Aymamon y Aguada varia desde menos de 30 a mas
de 305 m/d (100 a mas de 1,000 pies por dia). Este
aumento es probablemente relacionado con la
profundidad maxima efectiva hasta donde ocurre la
carsificacion en el acuifero (Fig. 12a).

La distribucién territorial de la transmisividad
en la zona de agua dulce del acuifero superior es
controlada, en parte, por el ambiente de
sedimentacioén o deposicion, la diagénesis (los
cambios quimicos y fisicos que ocurren en los
sedimentos antes de la consolidacién o mientras esta
ocurriendo ¢l ambiente de deposicién) y las fracturas
en las calizas Aymamén y Aguada. Estimados
generales indican que la transmisividad de la zona
de agua dulce del acuifero superior fluctia entre
menos de 92 a mas de 9,289 m¥/d (1,000 a mas de
100,000 pies cuadrados por dia) (Fig. 12b). La
transmisividad méxima de la zona de agua dulce del
acuifero superior se encuentran entre el Rio Grande
de Arecibo y el Rio La Plata, donde el lente de agua
dulce tiene mayor grosor. Este valor tan alto de
transmisividad es probablemente €l resultado de la
permeabilidad desarrollada por planos de porosidad
secundana (que conducen a la formacion de cuevas)
y la intensificacion de la disolucién a través de los
planos de estratificacion, fracturas y grietas.

Unidad Confinaute del Centro — La umdad
confinante del centro es sumamente compleja. A
pesar de que el miembro superior de la Formacién
Cibao es la unidad estratigrafica rocosa principal de
la unidad confinante, el limite superior de esta unidad
no siempre coincide con su superficie. Por ejemplo,
la seccion mas alta de la Formacién Cibao es caliza
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arrecifal compacta en las dreas de Barceloneta y
Arecibo.
mier

En estas dareas la parte superior del

1 pay

cons

CONMNANIe es DIeN CONUCIaa entre ATeciDo ¥ Manat,
pero no se conoce con tanta precision al este y ovste
de esta area. Al oeste de Arecibo se sabe que la
unidad confinante del centro es bien gruesa. Rocas
del miembro Moentebello v la Caliza Lares en dreas
de la costa noroeste se convierten, gradualmente.
en litologia de la Formacién Cibao y soen
consideradas parte de la unidad confinante.

La unidad confinante se vuclhve mds gruesa al
este de Barceloneta. Entre Manati y Vega Baja, la
unidad confinante consiste del miembro de la
Formacidn Cibao. de la capa infenior de la Caliza
Quebrada Arenas v Rio Indio, ¥ una unidad de
limonita o roca arcillosa, En esta irea, la unidad
confinante varia en grosor de 76 m (250 pies) en
Barceloneta hasta, aproximadamente. 282 m (925
pies) en Manati. Cerca de Dorado incluye los
miembros Caliza del Rio Indio. Quebrada Arenas v
la parte superior de la Formacion Cibao, y el grosor
es de aproximadamente 183 m (600 ptes). Cerca de
Rio Piedras y al este de Dorado, la unidad confinante
es de aproximadamente 69 m (225 pies).

Los datos litologicos e hidrolégicos indican la
posibilidad de la naturaleza permeable de Ja unidad
confinante en la parte este del acuifero de la zona
carstica del norte. La variacion de conductos
especificos y el nivel de agua. al igual que la variedad
iitolégica de la unidad confinante, indican la
posibilidad de un movimicnto ascendente del agua
del acuifero inferior al acuifero superior. Una zona
que tiene agua artesiana de extension local existe
en la unidad continante en Arecibo. en cl arca del
cruce Davila en Barceloneta y al sur dc Manati. I'sta
zona consiste de calizas con corales v su grosor es
de aproximadamente {5 m (50 pies).

Acuifero Inferior - Tl acuifero inferior
consiste, mayormcnte, de la Caliza Lares v ¢l
miembro Caliza Montebello de la Formacién Cibao.
Elacuifero tambiéen tiene Arena Mucarabones (arena
y grava) y algunas secciones de los micmbros

Quebrada Arena y Rio Indio al este, y la Formacién
San Sebastian ¢n las zonas de afloramiento.

COninanie del Centro yace suprayacente. kil acuifero
inferior también contiene agua en condicién no
confinada en las dreas por donde aflora el mismo y
en las dreas de recarga cerca de la parte mas al sur
de la tranja carstica del norte, La porosidad y la
permeabilidad del acuifero inferior varian
considerablemente. como resultado de cambios
verticales y laterales en los tipos de roca como
resultado de la disolucién de fosiles calcdreos y de
la dolomitizacién. La fracturacion parece no afectar
tante la permeabihidad en el acuifero inferior. La
mavyor parte de las rocas tienen una porosidad tipica
de 10 por cientoaun 15 porciento, aunque se pueden
encontrar de un 20 por eiento a un 25 por ciento en
el miembro Caliza Montebello de ta Formacion
Cibao y ¢n la Caliza Lares al este de Arecibo.

[.a litologia del acuifero inferior es mas
homogénea entre Arecibo y Manati y no hay una
separacion hidrolégica. En esta zona el acuifero
consiste de caliza con fosiles de esqueletos de
organismos marinos y grano compacto que fueron
depusitados en una plataforma media carbonatada.
La Caliza Lares, en general, es de grano mucho mas
fino que el miembro Montebello de la Formacién
Cibao. En esta zona es donde se encuentran los dos
grandes sistemas cavernarios del Rio Camuy y de)
Rio Encantado que representan importantes drenajes
y descargas de aguas subterrdneas en areas donde ¢l
acuifero inflerior aflora. En general. la transmi-
sividad del acuifero inferior varia desde menos de 9
hasta mas de 92 m’ d (100 hasta mas de 1,000 pies
cuadrados por dia) (Fig. 12¢).

Aloeste dcl Rio Grande de Arecibo, la extension
del acuifero inferior es himitada. El caracter
terrigeno de la Caliza Lares en Hatillo e 1sabela y el
aumento en la compiejidad estratigrafica de la
Formacion Cibao al oeste de Arecibo. sugiere una
muitiplicidad de estratos confinados con agua de
extensidn horizental y vertical. Se conocen zonas
de permeabilidad moderada en e drea mas al oeste
de la secuencia del Terciario medio, con pequefios
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Conductividad hidraulica
estimada del acuifero
superior de la caliza del
norte en pies por dia.

mmenos de 100
#1100 a 1,000

mas de 1,000
datos insuficientes

= Limite del acuifero superior.
.. ey e g , . ) ., Delineada su localizacién
FIGURA 12a. La conductividad hidraulica del acuifero superior generalmente aumenta en direccion al mar de sur a norte. aproximada.

Transmisividad estimada
del acuifero superior de
la caliza del norte en pies
cuadrados por dia.

menos de 1,000

1,000 a 10,000

1 10,000 a 100,000
mads de 100,000

datos insuficientes

FIGURA 12b. La transmisividad estimada del acuifero superior es mayor en la parte central de la franja caliza, — -~ Limite del acuifero superior.
donde el lente de agua dulce tiene mayor espesor. Delineada su

Transmisividad estimada
del acuifero inferior de la
caliza del norte en pies
cuadrados por dia.

] menos de 500

500 a 1,000

mas de 1,000

: datos insuficientes

FIGURA 12¢. La transmisividad estimada del acuifero inferior es mayor donde el Miembro Montebello aflora o se Delineacién de la parte no
entierra en el subsuelo.

Modificado de Miller, Whitehead y Olcott 1997.

confinada del acuifero inferior.
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lentes de conglomerados volcanicos v de arena de
fa Formacidn San Sebastian pero. en general, csta
formacion no se considera un buen acuifero.

Entre Manati v Dorado, ¢l acuifero inferior se
compone, Unicamente, de la Caliza Lares. Al este
de Toa Baja incluye rocas que son parte de la Arena
Mucarabones. El acuifero inferior también tiene
unidades permeables en la parte superior de la
Formacion San Sebastian. en v cerca del drea donde
aflora la misma.

En San Juan, Guaynabo v Rio Piedras, ci
acuifero inferior estd compuesto mayormente por
ta Arena Mucarabones, iin San Juan v hacia el este,
en algunas arcas ¢l agua en el acuifero inferior es
salobre.

Patrén de Flujo

El patrén de flujo de las areas de drenaje de la
zona carstica del norte de Puerto Rico se puede
apreciar en la Fig. 13, Esto se debe no sélo a las
cuencas hidrograficas de los rios que atraviesan esta
zona, sinv también a la inclinacion de las plataformas
hacia ¢l norte. Segiin Monroe (1980). esta
inclinacién tiene un promedio general 3 a 4 grados,

Muria A4 Juncoy Gautier

con un promedio de 2 grados en la costa y hasta 6 a
7 grados al sur donde hace contacto con el centro
volcanico o la Cordillera Central {Rodriguez
Marinez 1995),

BIODIVERSIDAD DE LA FLORA DEL
NORTE CARSTICO DE PUERTO RICO

Puerto Rico. a pesar de ser una isla pequefia, es
sumamente heterogénea en geologia, clima y
vegetacion. Dentro del area carstica se encuentran
cinco bosques piiblicos, estos son: Cambalache,
Guajataca, Vega, Rio Abajo (el mas grande de éstos)
y Pinones (el bosque costero de mangle mas grande
de Puerio Rico).

La bicdiversidad de fa vegetacion de la Isla ha
sido estudiada y descrita en enfoques conceptuales
por Danserau en 1966, Holdridge (segin Kumme y
Bricoe €n 1963 y Ewel y Whitmore en §973) y, mas
recientemente, por Figueroa {J. Figueroa com.
pers.}. Dejandonos llevar por los resultados de las
investigaciones mds recientes de Figueroa para el
manejo de nuestros bosques, la zona carstica de
Puerto Rico alberga la mayor biodiversidad de
vegetacion cn toda la Isla.

«<F——1 Flujo de agua sublerranea
-« Fluo supericial o sublerraneo ocasional
Limie de ia cuenca de dranage

.

OCEANO ATLANTICO

Ficura 13. Patrones de fujo superficial y subterranco, v dreas de drenaje de la caliza de la costa norte.

Modidwcado de Gusn 1978

_/
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Figueroa utilizé como base para sus estudios el
sustrato geologico de Puerto Rico, segun el Servicio
Geologico de los Estados Unidos, y el Sistema de
Zonas de Vida de Holdridge (Ewel y Whitmore
1973). Segin Figueroa, considerando el material
geologico parental unicamente, sus estudios
demostraron que la zona del karst de Puerto Rico
tiene la mayor cantidad de especies de arboles
natives (un 66 por ciento del total). Luego,
utilizando cuatro zonas de vida principales de las
seis identificadas en el Sistema de Zonas de Vida de
Holdndge, encontrd la mayor cantidad de especies
en el bosque subtropical muy humedo (65 por ciento
del total), siguiéndole de cerca el bosque subtropical
htimedo {con un 52 por ciento) donde se encuentra
la regién calcarea (carstica) del norte. Entre estos
dos tipos de bosques hay una gran similitud. De
hecho, segin Figueroa, ambos comparten cerca del
2/3 de las especies. Finalmente, en su clasificacién
de las Regiones Geoclimaticas, donde considera los
aspectos climaticos y edaficos, Figueroa encontré
que la mayor biodiversidad de arboles nativos se
encuentra en la region calcarea hiimeda, casi la mitad
del total (49 por ciento). Ademds, tres de las
primeras cinco regiones con mayor biodiversidad
fueron de suelo calcdreo (calcareo hiimedo, calcareo
muy himedo y calcareo seco).

No sélo existe una mayor biodiversidad de
vegetacion en la zona carstica del norte, sino que
dentro de la misma zona existe, en términos micro-
ambientales, una interesante variedad de aspectos
climaticos y edaficos que hacen que haya alin mas
variedad en la distribucion de la vegetacion. Chinea
{1980) propone cuatro tipos de vegetacion forestal
en los conos y torres de caliza del norte: mesic forest
en la base del cerro y la parte mas baja de la cuesta
de éste, drv woodland en las cuestas expuestas y en
el tope de los cerros mixed woodland (vegetacion
intermedta entre el mesic forest y el dry woodland),
y el cliff fringe en la parte mas alta de la pendiente
de los cerros. Sin entrar en detalles descriptivos de
los tipos de vegetacidén encontrados en cada una de
estas cuatro clasificaciones de micro bosques, el
estudio determind que la huinedad es el factor
ambiental mas imponante en estas variaciones
vegetativas, ademas del clima por la radiacion solar
y los eventos catastroficos ambientales a través de
la historia de la Isla, como los huracanes. El efecto

de estos principales factores ambientales es
modificado por varios componentes a escala
geografica y a escala local. A escala geografica, la
precipitacidn y el material geoldgico han tenido un
papel primordial en el desarrollo de eslas variaciones
vegetativas. A escala local {de un solo cerro o
mogote), las condiciones edaficas, la exposicién a
los factores climaticos (temperatura, viento, lluvia,
evapotranspiracién), y la micro-topografia de las
pendientes tienen una gran influencia. Por lo tanto,
cada mogote puede ser visualizado como un
complejo ecosistema donde influyen una variedad
de factores ambientales y edaficos.

Aspectos Legales y de Conservacién

Debido a la biodiversidad y la imponancia
hidrogeolégica de la zona carstica del norte de Puerto
Rico, sobre todo por su fisionomia espectacular y
anica, se aprobé la Ley 292 del 21 de agosto de 1999
conocida como la Ley para la Proteccién y
Conservacion de la Fisiografia Carstica. La politica
publica que declara esta Ley resume la importancia
del karst nortefio de Puerto Rico “como uno de
nuestros recursos naturales no renovables mas
preciados por la geomorfologia y por los ecosistemas
particulares que en ellas se desarrollan. Se
caracteriza por contener, entre otros: mogotes, torres,
dolinas, sumideros, zanjones, cuevas, cavernas,
acuiferos, rios subterraneos y manantiales que han
desarrollado paisajes de cualidades espectaculares
con un alto valor geoldgico, hidrolégico, ecologico,
histérico, recreativo y escénico. La fisiografia
carstica cumple funciones vitales para la
supervivencia natural y social de la isla, tales como
albergar una alta cantidad de especies de flora y
fauna; almacenar enormes abastos de aguas
subterraneas; poseer terrenos de excelente aptitud
agricola y guardar un enorme potencial recreativo y
turistico atribuibles a sus cualidades naturales™.

Puerto Rico también cuenta con la Ley Num.
111 conocida como Ley para la Proteccion y
Conservacién de Cuevas, Cavernas o Sumideros de
Puerto Rico del 12 de julio de 1985. La misma
declara también como politica pablica “proteger y
conservar las cuevas, cavernas o sumideros en Puerto
Rico porque constituyen un recurso natural dnico
por sus preciosas formaciones de materiales
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naturales; su fauna adaptada al ambiente
subterraneo: su valor arqueoldgico e historico; por
ser conductoras y recipientes para el flujo de agua
subterranea; y por proporcionar un ambiente
propicio para la recreacidon e investigacién
cientifica”™.

Ambas leyes establecen una serie de
prohibiciones y multas, ademas de incentivos para
controlar actividades o desarrollos en la region
carstica que puedan afectar su integridad ecolégica.
El problema es que muy poco se ha hecho para
implantar estas leyes y no se han desarrollado los
reglamentos requeridos para el cumplimiento de las
mismas. Ambas leyes estan bajo la custodia del
Depanamento de Recursos Naturales y Ambientales.

Un desarrollo reciente y sumamente importante
a consecuencia del reconocimiento del valor que
tiene la “provincia” del karst nortefio es 1a propuesta
de crear una mega reserva ecologica en esta zona,
desde el area que abarca el municipio de Morovis
hasta el municipio de Aguadilla. Esta zona es de
aproximadamente 39,370 ha. de terreno. La
propuesta para la mega reserva, bajo el Proyecto de
Ley #4668 de la Camara de Representantes del
Congreso de Estados Unidos denominado “Ley de
Conservacion de Aguas y Tierras de Puerto Rico del
2000 y con una asignacion de fondos de $100
millones para comenzar a adquirir tierras, se
encuentra actualmente ante la consideracién del
Congreso con el apoyo det Servicio de Pesca y Vida
Silvestre de los Estados Unidos, €l Servicio Forestal
de Estados Unidos, el Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales de Puerto Rico y la
organizacion ambiental puertorriqueria Ciudadanos
del Karso (L. Miranda Castro com. pers.).

CONCLUSION

Ante todo lo expuesto sobre el karst de Puerto
Rico, cuando hablemos de la franja carstica del norte
tenemos que considerar las siguientes caracteristicas
parliculares que tiene esta zona:

* Hay una gran acumulacién de agua
subterrinea, mucho mas que en otros tipos
de terrenos, por la porosidad de las rocas,
las grietas, los conductos verticales como

sumideros, entre otras caracteristicas que
destacan las rocas carbonatadas y los
procesos carsticos. En la franja cérstica
del norte se encuentran los acuiferos mas
grandes e importantes de gran potencial
para uso publico e industrial. Este uso
debe ser planificado y juicioso ya que el
sobre uso y la pérdida de zonas de recarga
por la impermeabilizacién de estos
terrenos, debido a la construccidn
desmedida y el desparramamiento urbano,
pueden causar intrusiéom marina,
contaminacion o, inclusive, la destruccion
total del recurso.

Es un sistema que estd interconectado.
Casi todas las aguas de la regién se
comunican unas con otras a través de los
conductos subterraneos. Por esto la
contaminacién y la intrusién de agua
salada, como la destruccién y relleno de
sumideros, y la impermeabilizacion de
terrenos carsticos por desarrollos urbanos
desparramados, son eventos sumamente
peligrosos que pueden amenazar grandes
extensiones del sistema de agua
subtermdnea.

El terreno carstico pierde resistencia a la
presion de carga. Por los procesos activos
de disolucidn, corrosion y erosidn, el
subsuelo pierde masa continuamente. La
construccién de carreteras y cualquier
edificacion en terreno carstico tiene que
iomar en cuenta esta situaciéon. Los
estudios de suelo en este caso son
sumamente importantes.

Los procesos que ocurren en el karst son
irreversibles por la continua carstificacidn
y los cambios hidrogeoldgicos. Esto
puede acrecentarse negativamente con las
acciones irresponsables del ser humano.

El karst es una zona con dos ambientes o
ecosistemas diferentes pero interrela-
cionados y sumamente importantes que
se¢ deben tomar en consideracion en la
planificacidn: el ambiente superficial y el



El Karst de Puerto Rico 39

ambiente subterrineo {(grutlas, cuevas,
cavernas, etc.)

+ La topografia carstica es de gran
variabilidad, com mucho terreno
escarpado, grandes depresiones en el
suelo y cuevas de gran belleza y tamailo.
Esta geomorfologia \inica ha sido motivo
de gran admiracién y estudio en diferentes
paises del mundo que también gozan de
tener este tipo de karst tropical. Por eso
Puerto Rico tiene dos leyes que protegen
el karst: la Ley Num. 111 para la
Proteccién y Conservacién de Cuevas,
Cavernas o Sumideros de Pueno Rico y
la Ley Nim. 292 para la Proteccién y
Conservacién de la Fisiografia Cérstica
de Puerto Rico. Las mismas no han sido
muy efectivas ya que adn falta el
desarrollo de la reglamentacién para poder
facilitar la implementacién de las mismas.

*  En Puerto Rico, es la regién de mayor
biodiversidad vegetativa.
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APENDICE 1
CLASIFICACION DE LA
FISIONOMIA CARSTICA

(White 1988)

1. karst de dolina (doline karst) - Es la topografia
céarstica mas comun. Son paisajes llenos de
depresiones en el suelo. A estas depresiones se
les llaman sumideros. El tamario de las dolinas
y la densidad varia mucho en términos de
magnitud de una regién a otra, La densidad de
las depresiones se determina por detalles de la
geologia local, particularmente por los intervalos
de espacio entre fracturas y la litologia de 1a roca
del suelo, mas que por pardmetros regionales o
climéticos. Este tipo de karst es muy comtin en
varias regiones de Norteamérica.

2. karst de gallera (cockpit karst) — El karst de
gallera se caracteriza por ser depresiones en el
sueio mucho mas grandes que las dolinas y por
mantener una forma circular uniforme o en
forma de estrella. Los puntos iniciales de
desarrollo estan mas dispersos que el de las
dolinas. La curvatura de las pendientes entre
las depresiones y los puntos altos entre estas
depresiones son menos abruptas que en el karst
de conos y torres que se explicard mas adelante.,

La disolucién es mas extensa y el transporte
subterraneo de agua produce depresiones mas
anchas y pendientes mas concavas. En este tipo
de karst se puede apreciar una cadena continua
de colinas tipo piramides con gargantas
intermitentes. Las depresiones en forma de
estretla estan localizadas en las intersecciones
de las fracturas. Este tipo de karst se encuentra
en los trépicos y es caracteristico de la isla de
Jamaica.

karst de conos y torres (cone and tower karst)
- Este es uno de los tipos de karst que se
encuentra en Puerto Rico y por el mas que se
conoce nuestra fisiogralia carstica. Los
requisiios para el desarrollo del karst de conos
y torres parece ser una capa gruesa de caliza y
un sistema de {racturas bien desarrollado. La
disolucién en estas fracturas separa la caliza en
fas tierras mas altas er bloques masivos. Los
corredores de solucién que separan los blogues
se profundizan y se ensanchan con la disolucién
a través de los afios. Los topes de estos
promontorios calizos son generalmente
redondos. La disolucion de estas fracturas
finaliza, eventualmente, por cambios en la
litologia, el nivel de base o por la acumulacién
de material clastico residual. Los canales o
trincheras entonces se ensanchan y se
transforman en planicies o valles aluviales,
separando y atslando ain mas los conos y las
torres. Este tipo de karst, al igual que el de
gallera, se encuentran en las regiones tropicales.
Ladisolucién profunda en las fracturas produce
canales o trincheras y pendientes convexas en
las colinas residuales. Sin embargo, seglin
Monroe (1976), la disposicion y morfologia del
karst del norte de Puerto Rico parece
corresponder en estudios a otro patron y a
diferentes factores genéticos de un antiguo
sistema de drenaje fluvial.

En el karst de conos y torres, la disolucién es
mas uniforme que en el carso de gallera, o estd
distribuida mas uniformemente a través de las
fracturas que forman una cadena continua de
depresiones en formas de trincheras con macizos
de roca intermedios. En un sentido geométrico,
el karst de gallera es como si fuera la topografia
mversa del karst de conos y torres. Gradaciones
entre estos tipos de paisajes son muy comunes.



El Karst de Puerto Rico 41

Este tipo de karst de conos y torres también se
encuentran en Cuba, América Central y en el
Pacifico Sur. En América Central es comin en
Méjico y Belize. También ocurre en el sur de
China, en Malasia, Java, Nueva Guinea, Borneo
y Sarawak. En Puerto Rico, el rea caliza del
norte tiene unas tormes bien empinadas y colinas
cénicas. En algunos lugares de las tierras mas
altas de esta regién en Puerto Rico, estos conos
y torres estin bien arrimados unos a otros con
desfiladeros abruptos entre ellos (Rio Abajo en
Utuado, por ejemplo). En las tierras mas bajas
se puede apreciar las colinas conicas aisladas, a
las cuales se les llaman cominmente mogotes,
que se levantan en valles aluviales (Barceloneta
y Vega Baja, por ejemplo).

karst fluvial (fluviokarst) — En regiones donde
el grosor de 1a caliza es menor, ambas, las rocas
solubles e insolubles afloran en la misma cuenca
hidrografica. El karst fluvial es un paisaje que
se caractariza por un drenaje desordenado, valles
ciegos, depresiones con sumideros que tragan
¢l agua de la superficie, grandes manantiales,
depresiones cerradas y cuevas. En muchas de
las areas carsticas fluviales los rios son
caudalosos y mantienen su curso en la superficie
alimentados por tributanos subterraneos. Este
tipo de karst fluvial es comun en el este de los
Estados Unidos.

karst pavimentado (pavement karst) - El karst
pavimentado corresponde a arcas de piedra
caliza al descubierto {desnuda), esculpida en
lapiés o dientes de perro de varios tipos. La
disolucion a lo largo de las fracturas o grietas
de las rocas entrelaza la superficie del lecho de
roca con una cadena de canales de disolucién o
cavidades longitudinales (“kluftkarren™). El
karst pavimentado ocurre en las regiones del
norte donde la glaciacién continental de
Pleistoceno despojo el suelo v 1o dejé al desnudo
con las rocas carbonatadas expuestas al ataque
de la disolucién de los agentes activos del
ambiente. Una vez la disolucidn abrio las grietas
para permitir ¢l drenaje subterraneo, y el suelo
quedd desnudo, es extremadamente dificil
reestablecer la cobertura del mismo. Las
tormentas de lluvia fluyen y barren con violencia
el suelo que se ha acumulado por razones
climatolégicas, y lo llevan rapidamente hacia

el subsuelo y la roca desnuda pavimentada es
conservada. El resultado es una planicie de roca
estéril y arida, con ninguna cubierta vegetativa.
A esto se anade las temperaturas severas de las
latitudes altas, las laderas sumamente empinadas
o escarpadas y las cubiertas gruesas de nieve
por largos periodos de tiempo. La roca expuesta
a la intemperie estd continuamente expuesta a
la disolucién, resultando en el desarrollo de
muchas formas de lapiés o dientes de perro.
Muchas dreas carsticas en los Rocky Mountains
en Estados Unidos y en Canada contienen karst
pavimentado. Ademas de ser tipico en las
latitudes altas, se puede observar en los climas
aridos y semiaridos de los tropicos. En el sur
de Puerto Rico uno puede ver ciertas
manifestaciones de este karst en lugares como
el Bosque de Guanica, Punta Guaniquilla y
Cerro las Cuevas en Juana Diaz. Incluso, se
puede observar en lugares en el interior de la
Isla donde la erosion acelerada por causa del
ser humano ha despojado la roca de su cubieria
de suelo. El ser humano puede llevar a destruir
el suelo vegetativo de zonas calcéreas a través
del sobre pastoreo. convirtiendo el drea en un
karst pavimentado.

karst de poljes (polje karst) — Los poljes son
depresiones cerradas bien extensas que se
encuentran cerca una de las otras y que cubren
grandes extensiones de terreno. Estas
formaciones también requieren mucho grosor
de la roca carbonatada. Es bastante comuan en
muchas areas carsticas del mundo, pero la mas
importante y de mayor extensién es la de
Yugosiavia donde se aprecia un paisaje
completamente construido por poljes y aitemado
con cadenas montanosas.

karst de laberinto (labyrinth karst) Es un
paisaje cérstico donde predomina redes de
corredores de disolucion que se interceptan y
cafiones de disolucion. El mas conocido se
encuentra en el oeste de Australia.

karst de cuevas (cave karst) — En este tipo de
karst la piedra caliza u otras rocas solubles
afloran a la superficie terrestre y hay cuevas y
drenajes subterraneos bien desarrollados pero
con muy poca expresion en la superficie. Los
mejores ejemplos de este tipo de karst se ven en
las regiones aridas como en el suroeste de los
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Estados Unidos en el estado de Nuevo Méjico.
Las expresiones carsticas de la superficie son
bien suaves. Algunas rocas de la superficie estan
esculpidas con formaciones secundarias cowno
el lapiés o diente de perro.

Segiin White (1988), también se puede clasificar
el fenomeno del karst en términos de la cobertura
de suelo y su relacion al tipo de paisaje. Este tipo
de clasificacion es entonces modificado por la
litologia de la roca, el cliina, la estructura geologica,
la fisiografia y las modificaciones durante y después
de la carstificacion. Bajo esta clasificacion hay dos
tipos de categorias generales: el karst cubierto
{covered karst) que implica que el lecho rocoso esta
cubierto por algin tipo de suelo o sedimento, y el
karst desnudo (naked karst) que no ha desarrollado
o mantenido ningin tipo de cobertura de suelo y la
superficie de la roca estd a la interpenie.

TIPOS DE KARST EN CUBA APLICABLES
A ZONAS TROPICALES
(Nuiiez Jiménez et al. 1984)
*Nota: En Cuba la palabra karst se ha oficializado
como carso {carsico, carsificacion). En Puerto Rico
se ha utilizado también de esta manera.

1. Carso de lanura — Son amplias extensiones
continuas de terrenos, generalmente poco
inclinadas y de paisaje monotono.

a. lanurasde carso desnudo o parcialmente
desnudo — {no tiene vegetacion) — En este
tipo de carso las rocas afloran sin cobertura
de suelos. Coinciden con superficies
jovenes de origen marino. No hay
avenamiento superficial, es terreno
pedregoso, sin suelo, y el carso es
superficial. Un ejemplo en Puerto Rico son
las costas de Hatillo e Isabela.

b. lanuras de carso con una capa delgada
del suelo - La cobertura de suelo de este
carso es hasta de tres metros. Son mas
antiguas que las llanuras de carso desnudo.
El carso debajo de este suelo ha sufrido mas
comosion que el desnudo y el avenamiento
superficial es muy poco.

c. llanuras de carso litoral y de las terrazas
marinas - Se trata de una variante del carso
desnudo. Son fajas paralelas a la costa

donde la abrasién marina juega un papel
genético, Predomina el lapiés o diente de
perro y no hay avenamiento superficial (Mar
Chiquita en Manati, P.R., por ejemplo).

d. llanuras formadas por depésitos potentes
de suelo — En estas llanuras los depdsitos
pueden tener diez metros o mas. Se cubren
de suelos poco permeables que frenan la
carsificaciéon. En estos terrenos el
avenamiento se produce por dolinas, furnias
o sumideros. Hay una gran cantidad de
suelo, que generalmente es arcilloso, poco
permeable y por lo tanto ocurre poca
carsificacion. El avenamiento se produce
por cuevas directas y absorbentes, dolinas
sufosivas (de succidn - tipo embudo
absorbente) o furnias (cueva vertical). En
Puerto Rico este tipo de carso se puede
apreciar en las llanuras de la costa norte,
sobre todo en Toa Alta, Toa Baja, Vega Baja
y Manati, por ejemplo.

e. carso de pantanos y ciénagas — Este carso
esta cubierto por arcilla, margas, turbas y
agua, dando origen a pantanos y ciénagas
carsticas cuyo espesor de suelo varia entre
dos y diez metros. Aparecen dolinas y lagos,
y las rocas por debajo de las aguas se
carsifican Intensamente por los acidos
organicos del agua. Son suelos arcillosos,
parcialmente permeables, el agua que cae
se queda, todo se convierte en pantano o
ciénaga carstica. Un ejemplo en Puerto Rico
es la zona donde se encuentra el Cafio
Tiburones.

2. Carso de Altura

8. mesetas cdrsicas - Son elevaciones de la
superficie plana con bordes abruptos o
inclinados, en cuyas pendientes abundan las
cuevas, dolinas y furmias. (Aguadilla y
Hatillo en el noroeste, por ejemplo).

b. carso cupular Se trata de cerros conicos
aislados, conocidos como mogotes, que se
caracterizan por la intensa carsificacién,
caidas de bloques y por la epidiagénesis
(proceso mediante el cual las rocas
carbonatadas cristalizan su superficie). Sus
formas son abruptas y tienden a ser mas
anchos que altos. Los mismos son rodeados
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de amplios valles aluviales. En Puerto Rico
este carso se puede ver en el norte, en los
municipios mas cercanos a la costa.
Histéricamente, los valles aluviales que
rodean estos mogotes en Puerto Rico han
sido excelentes para la agricultura. En
Barceloneta, por ejemplo, este tipo de carso
se ha caracterizado por la siembra de piiia.

c. carso conico y de torres - (clasificacién
parecida a la de White, 1988) Son cerros
carsicos asociados {es decir, forman macizo
o serrania, agrupaciones de mogotes),
generalmente mds altos que anchos, con
paredes abruptas y cimas redondeadas en
el caso de los conos y cimas mas agudas en
el caso de las torres. Por lo general, los
conos y torres forman serranias. Como se
explicé anteriormente, por razones de
paisaje, a Puerto Rico se le conoce mas bien
por este tipo de carso, sobre todo en los
municipios del norte - centro y noroeste de
la Isla (Fig. 2).

d. carsotabular - Se trata de amplios macizos
de un ancho entre 5 y 20 km, cortados por
valles y cafiones. El carso tabular no
presenta cerros aislados. En las cimas
predomina el drenaje subterrdneo
forméandose dolinas y furnias.

APENDICE 2
ESPELEOTEMAS
(Richmond Area Speleological Society 1993,
White 1988, Nufiez Jiménez et al. 1984)

Los espeleotemas son formaciones secundarias
subterrdneas dentro de las cuevas. El nombre se
deriva de las palabras griegas “spelaion™(cueva) y
“thema"” depdsito. El proceso por el cual los
espeleotemas se forman es el revés del proceso por
el cual la piedra caliza es disuelta para producir las
cuevas. Los espeleotemas consisten, mayormente,
de calcita, el mismo mineral del cual estid compuesto
la piedra caliza en su forma cristalizada.

Las condiciones ambientales de una cavidad
subterranea son perfectas para la formacién de
espeleotemas cuando el nivel freatico baja y el aire
entra en los pasillos subterraneos. En el suelo, donde
la descomposicion de las plantas y animales muerios

es parte del proceso natural, haciendo del suelo uno
rico erfmateriales organicos, el contentdo de CO,
cs de alrededor de 10 a 20 veces mas que en la
atmosfera. El CO, combinado con agua, cuando se
percola hacia el subsuelo, produce acido carbonico,
Esta agua acidulada que disuelve la calcita de la
piedra caliza, va llevando la calcita disuelta por su
recorrido entre los estratos de las rocas. El agua
mineralizada con calcita fluye hacia dentro de las
cavidades subterraneas y algunas se evaporan
cuando hacen contacto con €l aire en estos “vacios
subterraneos™. 1Jn cambio fisico de presion entonces
ocurre v el CO, es liberado del agua acidulada.
Mientras el CO, es liberado, la caleita se va
depositando a través de millones de afios en finas
capas que va dando forma a rocas estratificadas o

espeleotemas.

Los espeleotemas se forman a un nitmo variado
mientras los cristales de calcita se van depositando
uno sobre otro. A pesar de que toma un promedio
de 120 afios formar una pulgada cubica, otros
factores pueden determinar el tiempo que toma el
crecimiento de estas formas. La temperatura
ambiental que afecta la velocidad de descomposicion
de las plantas y animales (cantidad de CO, en el
suelo) y la cantidad de precipitacion, son f{actores
importantes. Las formas de los espeleotemas son
determinadas, generalmente, por como entra ef agua
a la cavidad subterrdnea (a través de goteo, filtracidn,
salpicadura o escurrimiento) y cémo el agua fluye o
se detiene luego que entra a la cavidad.

El color de los espeleotemas es determinado por
el contenido de sus minerales. La calcita pura es
casi blanca, a veces hasta translicida. Los 6xidos
de hierro que puede recoger el agua a través de su
recorrido por los estratos de la roca y mezclarse con
la calcita, producen tonos de rojo y anaranjado en
los espeleotemas. En adicion, otros minerales menos
comunes también pueden producir una variedad de
colores en los espeleotemas,

Los espeleotemas mas conocidos son las
estalactitas y las estalagmitas. Las estalactitas
cuelgan del techo de las cuevas y se forman del goteo
de agua mineralizada que se¢ infiltra a través de la
roca carbonatada en el techo de la cueva. El deposito
de la calcita ocurre alrededor de la estructura
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ensanchando y alargando ésta por un largo periodo
de tiempo. Las estalagmitas se levantan del piso de
la cueva y, generalmente, son formadas del agua que
gotea del techo de la cueva, de las estalactitas, y se
van formando mas y mas altas mientras el agua
mineralizada gotea al piso y se evapora dejando los
depositos de calcita (Fig. 5ab).

Hay una vanedad bastante extensa de espeleotemas.
Los mas conocidos, ademas de las estalactitas y las
estalagmitas, son las columnas, los sorbetos, las
helictitas o excéntricas, la piedra colada (flowstone),
las cortinas o tocinetas, y el coral de cueva o popcorn
(Fig. 6).
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RESUMEN

En este articulo se discuten los fundamentos tedricos del cambio en la vision sobre el aprendizaje y
los retos que planiea a la transformacion educativa. Se focaliza en el entendimiento conceptual y
cémo éste es diferente en distintos momentos de la vida. El articulo concluye con un analisis de los
retos de la nueva vision del aprendizaje, en lo que se refiere a la creacidn de escenarios educativos

que fomenten ¢l entendimiento conceptual.

SUMMARY

This article discusses the theoretical foundations of the transformation of the views on learning and
the challenges it posses to educational change. The focus is on conceptual understanding and how
this is different in each of the developmental periods of life. The article concludes with an analysis
of the challenges to create educational environments that foster conceptual understanding.

Durante los vltimos cuarenta afios del Siglo XX,
se ha suscitado una de las revoluciones intelectuales
mas influyentes en la pedagogia contemporanea. El
aprendizaje que afloré temprano en el siglo como
un constructor psicoldgico atado a la conducta
observable y al método cientifico, comenzé a
examinarse con una optica distinta. El cambio en la
conducta observable ya no era el objetivo de los
psicologos y de los educadores. Habia que
replantearse el aprendizaje como una transformacién
interior, vinculada a Ia construccién del
conocimiento ¥ a ia interaccién con el contexto
social.

Esta nueva nocion sobre el aprendizaje
reivindico la mente y el pensamiento. Los velados
procesos mentales superiores gue nos convierten en
seres hahlantes y pensantes, ocuparon la atencién
de los investigadores y se convirtieron en objeto de
estudio. Los mas atrevidos, retando los cinones
oficiales, crearon metodologias innovadoras para
estudiarlos, aunque no pudieran ohservalos,

medirlos. ni tocarlos directamente. E1 método
clinico, los acercamientos naturalistas al aprendiz
actuando en el entormno inmediato —<¢] hogar y la
escuela— y la etnografia, aportaron metodologias
mas sensibles a subjetividad de los individuos. Estas
metodologias contribuyeron a descubrir que las
dimensiones socioculturales desempefian un papel
de peso en la construccion del conocimiento y en la
configuracion del pensamiento. También aportaron
a la creacion de teorias nuevas, entre las que se
destacan la teoria constructivista de Jean Piaget y el
enfoque soctohistonco de Lev Vygotsky. Otro de los
frutos de los nuevos acercamientos al estudio de los
procesos mentales, fue un manojo de metaforas
poéticas para descubrir la mente y sus actos de
aprendizaje, que se distanciaban del rigide modelo
conductista: la mente como constructora de
conocimiento, el aprendizaje en la zona imaginaria
del desarrollo préximo, el andamiaje conceptual
comg puente para alcanzar nuevos aprendizajes.
Recientemente, se ha rebasado el tltimo tabu en el
estudio del pensamiento. Las emociones se han
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insenado en el panorama de lo cognitivo pues su
influjo ha probado ser mas contundente de lo que se
pensaba (Caine y Caine 1997, Gareia Padilla 2000,
Goleman 1995).

El cambio de enfoque en la investigacion
cognitiva, de la conducta observable a los procesos
internos de la mente, ha obligado a los maestros a
repensar las nociones clasicas sobre el aprendizaje
y a reconceptuar las practicas educativas. No es
casualidad que durante esos mismos altimos
cuarenta afios del Siglo XX, hayan surgido
nuimerosos movimientos de reforma educativa en el
mundo entero. En el centro de estos movimientos
yace un interés gemuino por reconceptuar el
aprendizaje y redefinir su relacion con la ensefianza.
No obstante, encauzar los provectos de cambio
educativo por rutas productivas, ha demostrado estar
plagado de desafios previamente impensados.

El primerc de los desafios que se enfrenta es
llegar a consenso sobre el aprendizaje como un
conglomerado de actividades mentales completas.
Si las formulas conductistas ya no sirven para
explicar y alentar el aprendizaje como un cambio
en la conducta observable, entonces, ;[ Qué es
aprendizaje y cémo se relaciona con la ensefianza?
Entre los estudiosos del aprendizaje y de la
cognicidon, parece haber acuerdo en que el
aprendizaje es un acto interior de construccion de
conocimiento, estrechamente vinculado a las
actividades socioculturales que realiza el aprendiz
en colaboracién con otros seres humanos. Las
actividades que ocurren en la escuela parecen ser
especialmente importantes para la construccion de
un tipo de conocimiento al que Vygotsky (1978) se
refirid como los conceptos cientificos. Antes de
llegar a la escuela, los nifios y las nifias comienzan
a apropiarse de los sistermas simbolicos como los
numeros y el lenguaje escrito; y a construir
conceptos espontaneos relacionados con estos
sisternas y con ¢l mundo en general, que tienen
relevancia en sus vidas. Por ejemplo, dadas las
oportunidades, los pequefios demuestran poseer
conceptos numéricos con significacion entre uno y
cinco; y tienen tdeas definidas sobre la naturaleza,
aunque no siempre son correctos. Estas nociones no
son ¢l producto de la instruccion escolar, sino de
interacciones soclales casuales en situaciones en las

que la que la naturaleza se descubre, se observa y se
convierte en tema de discusidn; y la cuantificacién
tienen propdsitos funcionales. No obstante, cuando
llegan a la escuela por primera vez, los pequeiios se
enfrentan a los convencionalismos de los sistemas
simbolicos. La educacién formal los obliga a
transformar los conceptos espontaneos que traen, en
conceptos cienatificos (Vygotsky 1978) u oficiales,
lo que a su vez aitera la configuracion del
pensamiento. ;Coémo lo hace? Enfrentado al
aprendiz con las reglas convencionales de los
sistemas simboélicos; retando sus concepciones
espontineas; mostrando otras perspectivas;
alentando la apropiacidn de métodos nuevos para
pensar; ¥y confrontdndolo con las disciplinas.
Exponerse a estos mundos y realidades nuevas tiene
la virtud de expandir la imaginacién y el intelecto
mas alla de los que se ve, se oye, se gusta y se toca,
convirtiéndose en una de las piedras angulares de la
educacion.

Los nifios y las nifias se acercan a la experiencia
escolar con una riqueza conceptos espontineos, de
perspectivas personales, y de historias particulares
que no pueden ignorarse en el acto de educar la
mente. Al educar la mente, una de las aspiraciones
primordiales de 1a escuela tiene que ser fornentar la
cobstruccion del conocimiento formal y académico
en la forma de entendimiento conceptual.

Sin embargo, hablar de entendimiento
conceptual pareceria ser redundante. Cualquiera
podria preguntar, y con razon si €s que puede existir
algun entendimiento que no sea conceptual. Lo cierto
es que hay distintos tipos de entendimientos: no
todos son conceptuales; estan vinculados con la
etapa del desarrollo humano en la que se encuentra
el aprendiz, y funcionan bajo la influencia del
contexto. El entendimiento puede definirse como la
facultad para comprender lo que nos estd dado
empiricamente. En distintos momentos de la vida,
los individuos usamos estrategias diferentes para
acometer esta tarea. Veamos un ejemplo. El
entendimiento del mundo de un bebé es distinto al
de un preescolar o al de un nifio de edad escolar. El
bebé se relaciona con €] mundo a través de los
sentidos y de los musculos, ejercitando un tipo de
inteligencia practica, inmediata, preconceptual y
presimbolica, que no por carecer de la dimension
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simbolica, ¢s menos signiticativa. Fstas primeras
aproxtmaciones al entendimiento se logran mediante
el descubrimiento sensoriomotor, la interaccidn
saclal v la intenvencion de los adultos. que como
agentes mediatizadores, contnibuven a la atribucién
Je significado precoz en el mundo infantil. Pero
subre todo, la apropiacion temprana del lenguaje
desempefia un papel protagonico en la primera
comprension del mundo.

Por otrv lado, para el nifio que hace sus primeros
pmnitos en el kindergarten o en el primer grado, el
entendimiente es intuitive, estd matizado por la
informacion perceptual y por el significado social
que se le atnbuye en el entorno. Este entendimiento,
que estrena la conceptualizacién incipiente y la
representacion mental, depende fuertemente de la
manipulacién de lo concreto, del descubrimiento,
de la pertinencia contextual de las actividades, del
dialogo con los aduitos y de las oportunidades para
la exploracion libre y asistida. Pero ademas, esta
intimamente relacionado con la participacion del
niio en actividades cotidianas que tienen sentido
para él. Por ejemplo, entender el concepto del
numero en estas tiernas edades depende del
envolvimiento en actividades en las cuales contar
con significacién es indispensable, Cuando un
pequeiio pide “M&M” y se le pregunta cuantos
quiere, esta obligado a pensar y a comunicar una
cantidad. En otras circunstancias, se le ofrece el
paquete de chocolates, del cual saca un puiiado que
deberd contar. Estas actividades sugieren que
entender el concepto de namero requiere de
multiples oportunidades para manipular objetos
sueltos, agruparlos, formar conjuntos, juntarlos,
separarlos, establecer correspondencia biunivoca v
contarlos, una y otra vez con un significado social
verdadero {Kamii y DeClark 1985). Paulatinamente,
las actividades de manipulacion y de uso social del
nimero se van internalizando; como diria Vygotsky,
¢l aprendiz se va apropiando de ellas. Es asi que se
construye una representacion menltal del nimero que
se refiere a nuevas relaciones cuantilativas que se
establecen mentalmente, entre objetos y sucesos del
medio ambiente; y que se es capaz de aplicar en
sifuaciones nuevas.

Esta explicacion apunta a la naturaleza
multifacetica del entendimiento conceptual. Por un

lado, es simbolico. es representative v es social, pero
también se revels como interpretativoe v constructivo.
Para entender conceptualmente el namero en este
ejemplo  se depende de la interpretacion que hace
¢l aprendiz de las actividades que realiza y esta
nterpretacion, a su vez, ¢sta enraizada en los
conocimientos v en las experiencias previas.

A partir de los afios preescolares y para el resto
de la vida, entender conceptualmente envuelve dos
tipos de aprendizajes: el desarrollo de conceptos y
la transformacién conceptual {Quintero et al. 1995-
1996. El desarrolio de conceptos se relaciona con el
proceso de asimilacion de Piaget. El aprendiz integra
nuevos conocimientos en la estructura cognitiva, que
se traducen en una diversificacion conceptual y por
ende, en conceptos mas ricos. Por otro lado, la
transformacion conceptual es afin al proceso de
acomodacidn. Como tal, envuelve la
reestructuracion del mapa mental, la reorganizacion
de los conceptos y el establecimienio de nuevas
relaciones entre €stos, asi como la creacion de
conceplos nuevos, que no existian previamente en
la estructura intelectual. Al correr de los anos, el
entendimiento conceptual se va liberando del influjo
de lo concreto y de lo perceptual. Sin embargo, el
envolvimiento activo, la metacognicién y la
reflexion siempre serdn indispensables para
entender. L.a metacognicién es parlicularmente
significativa. Esta facilita al aprendiz tomar
conciencia de los procesos internos del pensamiento
y del nivel alcanzado en el entendimiento conceptual
sobre un asunto. E| proposito es que el aprendiz
pueda redirigir o modificar las estrategias de
aprendizaje que lo ileven a niveles mas complejos
de entendimiento conceptual. Asimismo, los
métodos de inquirir, particulares a las disciplinas que
se descubren y se apropian en la escuela, marcan de
manera definitiva el entendimiento como una
actividad abstracta y compleja de la mente humana
educada.

Los procesos inherentes al entendimiento
conceptual no son observables. Esta invisibilidad en
el entendimiento conceptual, presenta el segundo
gran desafio cuando se emprenden cambios en las
practicas educativas. Los maestros tienen que inferir
lo que esta ccurriendo en la mente del aprendiz
cuando aprende. También estan obligados a ponderar
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como se relacionan las actividades mentales, con
las actividades didacticas que ocurren en la sala de
clase, con las disposiciones afectivas del alumno
para aprender y con los niveles del desarrollo. Para
ello, se recomienda descubrir las concepciones y los
procesos de pensamiento mediante el didlogo y la
exploracién conceptual e inferir lo que ocurre ¢en la
mente del aprendiz. Las inferencias que hace el
maestro sobre lo que ocurre o deja de ocurrir en la
mente del aprendiz, no surgen en el vacio. Los
maestros aportan sus propios sesgos y teorias
personales sobre cdmo se aprende, qué es pensar y
como se logra el entendimiento conceptual. Sin
embargo, con frecuencia, no estan conscientes de
coémo esta amalgama de nociones intrincadas,
influye directamente en las practicas educativas e
indirectamente en el aprendizaje y por ende,
entendimiento estudiantil. Si a algo se debe aspirar
entonces, es que los maestros y las maestras se
apoderen con consciencia pena de sus nociones sobre
¢l aprendizaje; desarrollen las actitudes necesarias
para revisarlas y sean capaces de traducirla a
practicas educativas mas centradas en el aprendizaje
auténtico y en el entendimiento conceptual.

El tercero de los desafios que se enfrenta, es el
mas formidable. Con redefinir ¢l aprendizaje;
ponderar lo que ocurre en la mente del alumno
cuando aprende, o apotestarse como docente, no es
suficiente para alenar el entendimiento conceptual
en los alumnos. Se requiere crear un nuevo tipo de
escenario educativo, al que Berk y Winsler se han
referido como la comunidad de aprendizaje. La
comunidad de aprendizaje es un ambiente escolar
libre de presiones y seguro, pero abundante en retos
cognitivos (Berman 1991). Este escenario tiene
varias caracteristicas que lo definen: incorpora los
centros de aprendizaje, programa las clases en
blogues grandes de tiempo, reduce la cantidad de
alumnos; depura la cantidad de contenido y lo
integra, alienta la reflexién, incorpora la mtoria
individual y los grupos de trabajo, fomenta el
descubrimiento guiado, la intervencién inteligente
del maestro y la ensefianza reciproca, ofrece una
gama de posibilidades para manejar los contenidos
y los sistemas simbdlicos creativamente y capitaliza
en la diversidad estudiantil.

Cualquiera podria reprochar que lo que se
plantea en este articulo es de una utopia educativa,
imposible de lograr con las atrasadas condiciones
que imperan en muchas escuelas. No obstante, esa
es lameta de la transformacién educativa: crearuna
utopia educativa y tratar de que la realidad llegue a
semejarse al ideal que concibe la imaginacion. Ese
es el norte que orienta y el desafio que reta: concebir
y forjar una educacién posible e ideal que cultive el
entendimiento conceptual verdadero y el desarrollo
humano 6ptimo para todos por igual.
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RESUMEN

Este estudio presenta una serie de situaciones que afectan el ambiente y la conservacién de las
especies. Muchas especies de plantas y animales se extinguen diariamente. Factores como la
sobrepoblacidn, la industrializacion y la deforestacion como un efecto directo de los procesos de la
globalizacidn de la economia son determinantes en la modificacién y destruccidn de habitats. Debido
al movimiento y relocalizacidn de corporaciones y por lo tanto de personas donde antes no existian,
muchas ireas naturales estan siendo afectadas. La educacion global es una alternativa para afrontar
estos problemas. Este tipo de educacidn ofrece un enfoque interdisciplinario que nos da alternativas
de cambio en el contenido, métodos y contexto social en la ensefianza, aumentando el mterés y la
conciencia por parte de los estudiantes hacia el ambiente. Para una participacion ciudadana efectiva
sobre asuntos locales y globales, es necesario aprender sobre los recursos naturales para afrontar

los retos de su conservacidn y preservacion.

Frecuentemente se escucha hablar sobre
conservacidn, preservacion, el ambiente, especies
en peligro de extincion o frases como “salvemos al
planeta” o “el planeta estd en peligro™, entre otras.
Esto ya forma parte de nuestro diario vivir. Ademas,
leemos en los periédicos o vemos en la televisidn
anuncios comerciales auspiciados por farmacéuticos
u otras corporaciones las cuales aluden a temas
ambientales o de conservacién. Ya todos o por lo
menos la mayoria de las personas conocen aunque
sea un poco sobre éstos temas. Sm embargo, no
siempre se explica la importancia de preservar los
recursos, no abusar de ellos o mantenerlos para las
futuras generaciones.

El reconocido botdnico tropical, doctor Peter
Raven en la cumbre ambiental celebrada en Brasil
en 1992 comenzd su ponencia haciendo la siguiente
pregunta: ;Como nosotros estamos manejando el
ambiente a nivel global? lumediatamente contestd
con una corta pero certera contestacion: no muy bien.
Miles de cuerdas de bosque son deforestadas
diariamente.  Si este proceso continda,
aproximadamente para el afio 2010 habran
desaparecido dos terceras partes de las plantas de

planeta (Josephson 2000). Ademds se estima que
una cuarta parte de los animales se extinguiran, sélo
en los paises tropicales para el afo 2020 (Raven
1987). Si este proceso de deforestacion continua,
uno de nuestros mayores recursos naturales habrd
desaparecido, la biodiversidad. Sefiala Raven
{1987), que gran parte de estos eventos ambientales
estin sucediendo gracias a un fendmeno que estd
ocurriendo en la poblacion humana, la globalizacidn.
Esto es, porque ha habido un movimiento y
relocalizacién de corporaciones y gente donde antes
no existian y como consecuencia muchas areas
naturales estan siendo desiruidas o deforestadas
principalmente en los paises tropicales. La
destruccidén de hédbitats estd provocando un
alarmante descenso en la densidad y diversidad de
especies de organismos. Lamentablemente en
muchos paises no se tiene el conocimiento necesario
o no se entiende la importancia de la diversidad de
especies y de la conservacion de los ecosistemas.
Educadores especialistas en el area de la
conservacion y el ambiente sefialan como las
personas pueden actuar y proteger los recursos
naturales porque la conservacién sola, es imposible
(Butler 1995, Jacobson 1997). Es decir, todos
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debemos participar y no dejarla solo a los cientificos
o a las agencias gubernamentales para ver si ellos
pueden hacer algo por los recursos no renovables
como la biodiversidad.

Alrededor de! mundo, mucha gente ha entendido
que la globalizacién realmente se est4 llevando a
cabo. Experimentan los efectos en sus trabajos en
ta comunidad y en el ambiente. No obstante, en los
pasados cinco afios ha habido una resistencia a la
globalizacién que ha ido creciendo
exponencialmente (Norberg-Hodge 1999).
Fundamentalmente 1a globalizacién es un fenémeno
econdmico, efecto que se ha expandido del occidente
a todas las sociedades donde llega la educacion
(Jones 1998, Jarvis 1999). Los distintos ecosistemas
del planeta estan siendo afectados en parle por el
mercado capitalista, provocando un proceso de
degradacién ambiental a mvel global. Raven (1987),
sefiala que regiones tropicales del tamaiio de Kansas
se deforestan al afio para la produccidon de madera,
la agricultura y pastos para el ganado. Lo
significativo del asunto es que la mayoria de los
productos que se producen son para importarlos a
los paises capitalistas, principalmente a los Estados
Unidos. Posteriormente la mayoria de estas dreas o
regiones son abandonadas y no son reforestadas.

Gobernantes de muchos paises y estados estan
bien al tanto de la globalizacién, a los adelantios
tecnologicos y de los beneficios econémicos para
sus paises o ciudades. Lamentablemente no han
prestado la misma atencién al ambiente. Tye y Tye
(1992) sefialan que existen cinco sistemas globales
de maxima atencidn que son la economia, la politica,
la cultura, la tecnologia y el ambiente. Estos
sistemas estan interconectados unos con otros y por
supuesto con nuestro diario vivir. Los gobernantes
no han visto o no han querido ver la interdependencia
existente entre todos estos procesos. Segun Westing
(1993) uno de los retos mas formidables que tiene
el humano hoy dia es su coexistencia con otras
especies de organismos en el planeta. Mantener la
diversidad de las especies en nuestro planeta, el cual
compartimos con tantas clases de organismos, es un
problema de vital interés para los cientificos de hoy
dia. Los cambios en los tltimos tiempos han
provocado el surgimiento de nuevos problemas
ambientales, algo que en siglos o décadas pasadas

no ocurria o simplemente eran casos aislados. Al
ocurrir la extincion de la forma tan acelerada como
estd sucediendo, se estd privando a la naturaleza de
su regeneracion, pues se destruye en poco tiempo lo
que tomd afios formar, privandonos asi de una
riqueza sin igual. Por lo tanto, se hace necesario
exponer las causas por las cuales es importante
conservar la diversidad de nuestro planeta y en qué
forma nos impacta a nosotros u oOtros organismos
con los cuales compartimos nuestro preciado suelo.
Conociendo este reto se requiere de una educacién
ambiental apropiada y de un esfuerzo por conservar
el ambiente sin tener que detener el progreso. Todos
los responsables del desarrollo de las politicas
educativas tienen que tener conocimiento del estatus
de los programas ambientales, tanto a nivel local
como globales. Laeducacion global es la alternativa
para poder lidiar con este asunto. Ademas, uno de
los asuntos globales que mas se estd discutiendo en
nuestros tiempos es ¢l ambiente, principalmente la
bio-conservacion. Gigliotti (1990) y Jacobson
(1997) sefialan que para una conservacién efectiva
se debe aumentar el conocimiento y las destrezas
de los ciudadanos. Sefialan que una educacién
efectiva es un elemento critico para la conservacién,
principalmente con especies en peligro de extincién.

Perspectivas practicas para la conservacién de
la vida silvesire y otros recursos naturales son
necesarios para poder enfrentar la extincidén de
plantas y animales que es ocasionada por las
presiones del humano sobre las areas naturales
principalmente en los hosques tropicales. La
conservacion o preservacion de los ecosistemas
depende en gran medida del apoyo y parlicipacién
del publico. Esto se puede lograr por medio de la
educacion (Jacohson 1997). Lamentablemente los
métodos de educacién tradicionales, sus técnicas y
estrategias a veces son irrelevantes o inaceptables
fuera del saldn. Muchas veces se ensefian asuntos
que en su pais o regién no tienen relevancia y por lo
tanto los estudiantes no se benefician de dicha
educacion. La educacion global ofrece un enfoque
interdisciplinario que se presta a ciertos cambios en
el contenido, métodos y contexto social en la
educacidn, resultando ser el mejor y mas efectivo
agente educativo en la era global provocando un
mayor mterés por parte de los estudiantes (Cogan y
Grossman 2000).
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Un aumento en la conciencia sobre los cambios
globales ha provocado una gran cantidad de
respuestas por cuerpos internacionales, agencias
gubernamentales y organizaciones no
gubernamentales concernientes a la conservacion
biologica (Wemmer et al. 1993). Poca duda persiste
en la opinién publica contra el abuso hacia ¢l
ambiente y en un tiempo, muchas normas seran
reenfocadas gracias a la educacién. Actualmente
muchas pobiaciones no estan listas para conocer los
retos (Westing 1993), Por gjemplo, el costo de la
conservacion es tan alto y son tantas las especies
en peligro de extincion y ambientes necesarios que
proteger que a las agencias gubernamentales se les
haria muy dificil costear y mantener todo el proceso.
Sin duda que estas agencias ayudan pero no son
efectivas si no existe una poblacion que reconozca
su importancia, cumpla las leyes y vele porque otros
también las cumplan.

Para una participacion efectiva del publico en
general y que intervengan con el cumplimiento de
las leyes aprobadas sobre la conservacidn, es
necesario que conozcan sobre los recursos naturales
y su conservacion. Entonces se hace indispensable
que la ciudadania adquiera conocimiento. Soulé y
Sanjayan {1998), indican que si la poblacion
desconoce sobre los recursos que nos provee el
ambiente cualquier plan de conservacidn sera un
posible fracaso. Por lo tanto hay que comenzar a
desarrollar programas curriculares que traten el tema
de la conservaciéon de una forma global para que la
naturaleza sea mds comprensible y poder cambiar
la visién que se tiene de la conservacién y
preservacion tanto local como global.

La educacidén global es un curriculo
interdisciplinario con métodos instruccionales que
ayudan a los estudiantes a ver el planeta como un
mundo que tiene una sociedad amplia para que
puedan entender la interdependencia existente entre
los seres humanos (Risinger 1996). Ayuda a
comprender que todas las naciones tienen problemas
comunes come pobreza, enfermedades,
sobrepoblacion, luchas politicas y problemas
ecolégicos (Hendrix 1998). Generalmente los
educadores globales quieren ayudar a crear un mejor
mundo a través de su curriculo y su instruccion
{Salmon 1996). Kniep (1986) propone una serie

de elementos que son basicos pero esenciales para
la educacion global. Entre éstos encontramos ¢l
estudio de los asuntos y problemas globales, los
asuntos ambientales y de bio-conservacion.

La educacion ambiental a nivel giobal no esta
desarrollando muchos ciudadanos capaces y
dispuestos para resolver los problemas ambientales
de hoy. Aunque nosotros tenemos una poblacién
bastante enterada de los asuntos amhientaies del
planeta, todavia se carece del conocimiento acerca
de las raices del problema y especificamente sobre
cual es la accidon que hay que tomar. Esto es una
tarea dificil para tener personas que acepten ia
necesidad de cambiar sus estilos de vida, cambios
que son importantes para solucionar algunos
problemas ambientales no sdlo de su localidad sino
del planeta en general (Gigliotti 1990). Cambios en
los programas educativos como s¢ proponen en la
educacidén global podrian ser la solucidn.
Recordemos que el asunto o problema ambiental mas
irreversible de esta era, es la rdpida pérdida de la
biodiversidad (Soulé y Sanjayan 1998).

Educaciéon efectiva y programas de
comumicacién tanto locales como globales son un
aspecto esencial de manejo de recursos y una clave
a la integracién de 1a conservacion bioldgica con el
desarrollo econdmico, principalmente en los paises
desarrollados (Jacobson 1997). La habilidad para
desarrollar poblaciones que conservan la
biodiversidad sin depender de asistencia extranjera
es quizas ¢l reto mas critico y complejo del dilema
global ambiental. La discusién de los problemas y
1a prescripcidn de soluciones abundan en la literatura
pero los mecanismos de prevencidn son €scasos
(Wemmer et al. 1993). Necesariamente hay que
hacer unos cambios fundamentales en los sistemas
educativos, Estudiantes, maestros, padres y la
escuela en general, todos juegan un papel importante
en la transicidén (Hendrix 1998, Hemming 2000). La
educacidén global depende de un curriculo
interdisciplinario para ayudar a los estudiantes a ver
al mundo como una sociedad extensa y que
entiendan cémo estd estructurada la
interdependencia humana. Por ejemplo una crisis
ambiental en una localidad se difundira
inmediatamente airededor del mundo y serd
reconocida no s6lo como un asunto local sino como
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uno también global (Anderson er al. 1994, Gutek
1997). Sélo por mencionar algunos ejemplos
tomemos el caso del derrame de petrdieo Exxon
Valdez en Alaska, la extincidn de varias especies de
tigres en Asia y mds recientemente los dafios
ambientales ocasionados por los bombardeos en
practicas militares en la isla de Vieques en Puerto
Rico. En-el pasado éstos serian sdlo eventos aislados
o solo reconocidos en sus localidades. Hoy la
informacidn sobre estos eventos ba llegado a todo
los rincones del pianeta y son vistos como asuntos o
problemas internacionales.

Como bien se ha seiialado, en las altimas
décadas se ha visto un aumento consciente del
crecimiento de los problemas ambientales a través
del mundo. Una de las razones es porque las
personas ven estos asuntos como algo que les puede
afectar en su diario vivir, A través de la educaci6n
global las personas visualizan los asuntos como si
fueran parte de ellos. Lamentablemente el estatus
de la educacidn global estd fuera de los pafses en
vias de desarrollo y lejos de ser reconocida (Westing
1993). Considerando la condicidn econdmica de
muchos de estos paises, la educacién global es pobre,
aunque, 1a realidad es que en los paises desarrollados
la educacién relacionada al ambiente estd todavia
en pafiales. No se le da la atenci6n suficiente para
financiar el desarrollo de una educacién ambiental
formal. Para comenzar, esta deber ser en esencia
global y sostenible. Recordemos que el impacto mas
visible de la globalizacién en la educacién de las
sociedades desarrolladas es la imposicidn de
politicas estructurales ajustadas. Esto, entre otras
c0sas es para la creacién de una estabilidad al capital
extranjero (Mormrow y Torres 2000). Por supuesto,
la educacién que puede actuar con los asuntos y
problemas relacionados al ambiente pasan casi
siempre a un segundo plano.

Esta perspectiva global es miportante en todos
los niveles escolares, en todas las materias
curriculares y tanto para nifios como para los adultos
(Tye y Tye 1992). Por lo tanto, dentro de las politicas
educativas se requiere que en los curriculos se
integre el tema de la educacién ambiental tanto en
los paises desarrollados como en los paises en vias
de desarrollo. Por lo menos una cantidad de naciones
se han impuesto la obligacién de proveer una

educacion global ambiental amplia (Westing 1993).
Singh (1998), seiiala que los educadores giobales
esperan que la propuesta, “piensa globalmente
aunque acties localmente” se materialice. Sefiala
que la educacién global es una herramienta esencial
para lograrlo. A través de la educacién giobal se le
ensefia a los estudiantes a examinar los costos
politicos, sociales y ecoldgicos del desarrollo
econémico insostenible y se les motiva a fomentar
una reestructuracion global.

Muchos estudiantes de pafses desarrollados
concurren a universidades en Norteamérica, pero las
ciencias naturales no son su curriculo de preferencia.
Irénicamente el reto mas grande de los paises
desarrollados es el ambiente ya que ultimamente se
requiere de soluciones basadas en el conocimiento
biolégico de los ecosistemas (Wemmer et al. 1993).

Segiin Hicks y Holden (1995), si los estudiantes
en las escuelas y universidades quieren ser
estudiantes responsables en el siglo 21, necesitan
entender claramente los debates sobre los recursos
sostenibles e insostenibles. Necesitan conocer que
las diferentes autoridades conceptualicen el
problema de diferentes formas. La educacton global
claramente tiene un rol importante en ayudar a los
estudiantes para explorar estos asuntos. En esencia
es imperativo que los nifios, jdvenes y adultos
adguieran a través de la educacion €l conocimiento
y valores que los ayude acerca del ambiente. Esto
requiere de una educacién ambiental que se
mantenga con la educacidn social. Personas que
posean un conocimiento formal, que entiendan el
mundo natural ¥ que puedan vivir en armonia con
¢l, pero también que entiendan el comportamiento
humano y tengan un aprecio por la diversidad
cultural. Hasta la fecha seglin Hicks y Holden
(1995), esto no se ha podido aplicar ampliamente.
Las distintas instituciones educativas tienen que
trabajar consecuentemente para que se entiendan los
eventos del mundo ofreciendo una clara perspectiva
de otras culturas y ambientales. Se sefiala ademais,
que el reto de los educadores es producir graduandos
que puedan competir no sdlo para funcionar
profesionalmente en un ambiente determinado, sino
que estén equipados intelectualmente para tomar
decisiones personales y piblicas como cindadanos
de la gran sociedad internacional (Salmon 1996).
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Ya existe un aumento en la conciencia sobre los
cambios globales y aunque pequeiios, éstos han
apresurado una serie de respuestas de los cuerpos
internacionales, agencias gubernamentales y
organizaciones no gubernamentales concernientes
a la conservacion biologica (Wemmer et al. 1998).

Necesitamos una educacién biocéntrica que
produzca ciudadanos que sean capaces de lidiar a
favor del ambiente y 1a conservacion de las especies.
Por ejemplo, en los dltimos afios en el curriculo de
las escuelas en los Estados Unidos se estan
incorporando temas y tépicos ambientales. Por lo
general estos temas ambientales son solo vistos en
las clases de ciencias donde el entrenamiento y la
tendencia de los maestros es a excluir los aspectos
culturales, ideolégicos, politicos, sociales y
religiosos del ambiente. Todos estos aspectos se ven
en clases separadas sin que se establezca una relacién
entre ellas (Selby 2000). Se elimina el enfoque
interdisciplinario y por lo tanto la interrelacion
existente entre los temas se pierde. Reduciéndose
asi el interés por parte de los estudiantes.

La educacién global es una sombrilla que cobija,
0 sea, retine todos estos temas y promueve la relacion
existente entre ellos (Selby 2000). Una de las formas
mas efectivas de llevar a cabo la literaria ambiental
es la transformacién de nuestras escuelas en
comunidades de aprendizaje colaborativo. Asi, los
estudiantes estan expuestos mds directamente con
el tema y la interaccién es mucho mas agresiva e
interesante. Recordemos que la educacion es uno
de los agentes que mas influencia en la formacioén
de los jovenes. Dada la cantidad de tiempo que los
j6venes estan en la escuela, existe un tremendo rol
de ésta en la formacion de una nueva sociedad
(Johnson y Johnson 1996) principalmente en asuntos
del ambiente. Actualmente existen universidades
que estan preparando a los maestros con un enfoque
global por lo tanto éstos han desarrollado
componentes globales fuertes. Esto es vital paraun
desarrollo efectivo de la educacién global
(Haakenson 1994, Risinger 1996).

Otra dimensién de la necesidad de una
educacion global es el desasosiego politico y la
violencia que ha brotado en muchos paises,
produciendo problemas mundiales como

desplazamiento y personas sin hogar. La violencia
politica y militar ha causado muchos conflictos y
victimas civiles. Urso (1991), indica que el mundo
esta fuera de control, el hambre mundial y la falta
de hogares son el presente en muchos paises. Sefiala
ademas que hay una degradacion ambiental global
de grandes proporciones. Cogan y Grossman (2000),
por su parte indican que para el milenio actual tanto
el planeta como la familia estardn pasando por una
serie de retos, asuntos y problemas como:

1.  Disparidad del crecimiento econémico,
debido a la globalizacion de la economia.

2.  Habré un rapido deterioro en la calidad
del ambiente.

3.  Desigualdad en el acceso y uso de la
tecnologia informativa.

4.  Aumento en la regulacion y control de los
gobiernos sobre la vida de las personas.

5.  Aumento en los niveles de consumerismo.

6. Conflictos nacionales y regionales
basados en raza, religion y etnicidad.

7.  Migracién masiva de personas por estos
conflictos.

8.  Pérdida de la eficiencia politica.

9. Una reduccién de lideres morales y
politicos.

Para poder afrontar estos retos se requiere que
en los sistemas educativos de las proximas décadas
hayan nuevos métodos de educacién. Por su parte
Gutek (1997), informa que la migracién ha creado
un fenémeno econdémico, ecoldgico y educativo: los
trabajadores migrantes. En algunas situaciones, se
refiere al escape de ““cerebros” altamente educados
como los cientificos, médicos y educadores que se
escapan de los paises en vias de desarrollo y
practican sus profesiones en los paises desarrollados,
por supuesto beneficiandose este tltimo. Por otro
lado los trabajadores migrantes que son econdmica,
social y educativamente marginados, a estas
personas se les necesita proveer educacidén
provocando muchas veces una resistencia cultural
la cual a veces se refleja en el ambiente. Mientras
los norteamericanos tienen una identidad cultural
que es particular al contexto social, politico y
economico en la cual viven, también tienen una
sociedad bien diversa racial, lingiiistica, cultural y
religiosamente (Gutek 1997). Con una educacion
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global que sea integra, los maestros deben alertar 2
los estudiantes sobre las tendencias acerca de sus
actitudes etnocéniricas, sus pensamientos
prejuiciados y su comportamiento discriminatorio.
Recordemos que nosotros al igual que otras especies
de organismos somos entes ecoldgicos, formamos
poblaciones e interactuamos unos con otros o sea
desarrollamos dinamicas poblacionales. Pero con
rna poblacidén humana creciente, habra mayor
ulilizacion de recursos que en el aspecto ambiental
se traduce en mayor utilizacién de tierras y esto trae
como consecuencia deforestacion, contaminacién y
por lo tanto la inevitable extincidn.

Tenemos gue tener en cuenta gue el principal
problema cientifico del mundo es el problema
poblacional humano. Este es un asunto va de
conocimiento general, pero lo grave de la situacion
es, ;Como vamos a trabajar con el problema?
Biclogos expertos en el érea tratan de encontrar una
solucion. Este es un problema sumamente
interdisciplinario y para tratar de conseguir la
solucion al aumenio poblacional hay que tratar entre
otros aspectos con culturas, economias, politicas y
geologias. Esto lo podemos lograr gracias a la
educacidn global. Segun Diaz et al. {1998), el
conocimiento y entendimiento de los asuntos
mundiales es un requisito para que los ciudadanos
puedan tomar decisiones politicas, economicas y
ecolégicas entre ofras. Una poblacién consciente
de los problemas globales esta mucho mas equipada
y consciente de los asuntos y por lo tanto se presta
mucho mas a la busqueda de soluciones viables.
Pero mientras tanto el ambiente sigue deteriorandose
de forma acelerada y las especies siguen
extinguiéndose. La agrupacidn que trabaja con la
conservacion del ambiente y las especies “World
Wildlife Foundation™ revela que aproximadamente
100 especies comienzan a extinguirse diariamente,
pero, solo una especie puede salvarlas... la humana.
Podemos desarrollar y lograr esta especie gracias a
una educacion ambiental con sentido, una educacién
gue realmente penetre en las vidas de las personas.
Con una buena educacién global podemos alcanzar
este objetivo. Porgue si no se conoce, no se valoriza
y pot lo tanto no se conserva,
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