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RESUMEN

Se investigo la degradacion de la tierra empleando datos obtenidos por percepcion
remota de la Plataforma Trends Earth, en la CRM, en la ventana temporal “2001-
2020”. Se describi6 la dinamica del cambio cobertura-uso del suelo y se analizo la
dinamica de la productividad de la tierra. Se usaron los datos de la plataforma Trends
Earth. La metodologia empleada es la que adopta la Convencion de la Naciones
Unidas para el Combate de Tierras Degradadas. Los principales resultados son: la
razon cambio en el uso del suelo se presenta asi: categoria Bosques presenta un
cambio positivo de 0,24 Km? (2,44%) vy la categoria cultivos presenta una merma de -
0,24 Km? (-2,60%). La dindmica de la degradacién atribuida a la cobertura-uso del
suelo, muestra que existe degradacion en un area que asciende a 6,3 Km2 (0,70%). La
tasa de cambio total de carbono organico del suelo es de -910,51 Ton. La
productividad de la tierra (ODS 15.3.1) en la CRM alcanza un porcentaje que
asciende a 11,59% de su area. Las principales conclusiones son: En un lapso de 20
afios, en la CRM, la dinamica de cambio en la cobertura-uso del suelo se manifiesta
asi: la clase Bosques presenta un aumento mientras que la clase Pastizales se
mantiene y la clase Cultivos disminuye en extension. La dindmica de degradacion
atribuida a la productividad biologica muestra que las areas de suelo con
productividad degradada ascienden a 11,9 Km? (11,59%). La degradacién de la
productividad biolégica de la tierra presenta un valor importante que asciende a 307,6
Km?®. La tasa de cambio total en el stock de carbono organico en el suelo es de 910,51
Ton. La dindmica integral de la degradacion de la productividad de la tierra (ODS
15.3.1) en la CRM alcanza un porcentaje que asciende a 11,59% de su area.

Palabras clave: Trends Earth, degradacién, cobertura-uso del suelo, productividad
bioldgica de la tierra, Cuenca del rio Macapo.
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ABSTRACT

Land degradation was investigated using data obtained by remote sensing from the
Trends Earth Platform, in the CRM, in the time window "2001-2020". The dynamics
of land cover-use change were described and the dynamics of land productivity were
analyzed. Data from the Trends Earth platform was used. The methodology used is
the one adopted by the United Nations Convention to Combat Degraded Lands. The
main results are: the change in land use ratio is presented as follows: Forests category
presents a positive change of 0.24 km2 (2.44%) and the crops category presents a
decrease of -0.24 km2 (-2 ,60%). The dynamics of degradation attributed to land
cover-use shows that there is degradation in an area that amounts to 6.3 km2 (0.70%).
The total change rate of soil organic carbon is -910.51 tons. Land productivity (SDG
15.3.1) in the MCA reaches a percentage that amounts to 11.59% of its area. The
main conclusions are: In a period of 20 years, in the MCA, the dynamics of change in
land cover-use is manifested as follows: the Forests class presents an increase while
the Grasslands class is maintained and the Crops class decreases in extension. The
degradation dynamics attributed to biological productivity shows that the soil areas
with degraded productivity amount to 11.9 km2 (11.59%). The degradation of the
biological productivity of the land presents an important value that amounts to 307.6
km2. The total change rate in the stock of organic carbon in the soil is 910.51 tons.
The integral dynamics of land productivity degradation (SDG 15.3.1) in the MCA
reaches a percentage that amounts to 11.59% of its area.

Keywords: Trends Earth, degradation, land cover-use, biological productivity of the
land, Macapo River Basin.



INTRODUCCION

La degradacion de las tierras bajo el enfoque de la Convencion de Naciones Unidas
de lucha Contra la Desertificacion (UNCCD, por sus siglas en inglés) (2013a,b,
citado por Lopez, 2016) se define como:

“pérdida o reduccion en zonas aridas, semiaridas y sub - humedas, de la
productividad bioldgica y econdmica, de la agricultura de temporal y de riego,
agostaderos, tierras forestales y bosques, resultado de los usos de la tierra o
una combinacién de procesos, incluyendo aquellos derivados de actividades
humanas y patrones de poblamiento que habitualmente producen: 1) Erosion
del suelo por agua o viento; 2) Deterioro de las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo; y 3) Pérdida de la vegetacion a largo plazo.”

La UNCCD (2013a), menciona ademas que la degradacion es resultado de dos
factores primordiales: variaciones climaticas (VC) de larga y corta duracion y
actividades humanas (AH); las VC de corta duracion se distinguen por sequias y
ondas de calor, afectando de diversas formas la estabilidad y resiliencia de los
sistemas socio-ecologicos (SSE); en tanto que las AH caracterizadas por los cambios
en el uso del suelo mediante practicas de deforestacion para dar paso a la agricultura,
ganaderia y la urbanizacion. Parte de esta problematica se ha condensado en los SSE
de las tierras secas, las cuales ocupan aproximadamente el 45% de la superficie del
planeta donde habitan alrededor de 2 mil millones de personas, representando el
33.8% de la poblacion mundial (Al-Kaisi et al., 2012; Cruse, 2012; UNCCD, 2013b).
A menudo la degradacién de las tierras es causada por acciones humanas, viendose
exacerbada por procesos naturales como el cambio climatico. Cerca del 25% de la
superficie cultivable global se considera degradada; aproximadamente 12 millones de
hectareas se suman cada afio al area total de tierra degradada. Los costos econdémicos
de la degradacién de las tierras se estiman en 490.000 millones de USD anuales, lo
gue constituye un seis por ciento del producto interno bruto derivado de la agricultura
a nivel mundial (UNCCD, 2016).

Bajo este contexto, fue que en 1994 se cred la Convencion de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacion (UNCCD), en reconocimiento de la desertificacion, la

degradacion de las tierras y la sequia (DDTS) como problemas ambientales y de



desarrollo de importancia mundial. Fue ratificada por 195 Estados miembros de las
Naciones Unidas y una organizacion de integracion econdmica regional (la Union
Europea). Su principal mision es:

“proporcionar un marco mundial para apoyar la elaboracion y ejecucion de
politicas, programas y medidas nacionales y regionales para prevenir,
controlar y revertir la desertificacion y la degradacion de las tierras y mitigar
los efectos de la sequia mediante la excelencia cientifica y tecnoldgica, la
sensibilizacién del puablico, el establecimiento de normas, la labor de
promocion y la movilizacién de recursos, contribuyendo de esa forma a la
reduccion de la pobreza”.

Es importante mencionar, que después de aprobarse los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM) y la declaracion del Decenio de las Naciones Unidas para los
Desiertos y la Lucha contra la Desertificacion (2010-2020) en septiembre de 2015, la
comunidad global llegd a un acuerdo sobre la “Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible”, en la cual se incluyen 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y 169
metas (Naciones Unidas, 2015). EIl objetivo 15 insta a los paises a proteger,
restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, efectuar una
gestion sostenible de los bosques, luchar contra la desertificacion, detener y revertir la
degradacion de las tierras y poner freno a la perdida de la diversidad biologica.

La meta 15.3 se centra en “luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los
suelos degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las
inundaciones, y procurar lograr un mundo con una degradacion neutra del suelo” para
2030. El indicador adoptado para medir los resultados obtenidos en la meta 15.3 del
ODS consiste en la “Proporcion de tierra degradada en relacion a la superficie total de
tierra”. El seguimiento de este indicador se basa en el uso combinado de tres sub-
indicadores, los cuales son: cobertura vegetal, productividad de la tierra y reservas de

carbono en superficie y suelo.

En Venezuela resulta interesante producir trabajos cientificos sobre la degradacion de
la tierra tanto en cuencas hidrogréaficas de interés nacional, regional y local, como en
areas bajo régimen de administracion especial (ABRAES), a los fines de poder

contribuir con las metas de la agenda 2030 y los ODS, es especial el ODS 15,



tomando en consideracion la meta 15.3. Las consideraciones planteadas, motivan el
interés central de la presente investigacion, la cual es analizar la degradacién de la
tierra en la cuenca del rio Macapo, estado Cojedes.

En tal sentido, este documento se estructura de la siguiente manera: el Capitulo 1 se
concentra en el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos de la
investigacion; el Capitulo 2 trata de los antecedentes de la investigacion y los
fundamentos tedricos; el Capitulo 3 detalla los aspectos metodologicos; en el
Capitulo 4 se describe y discuten brevemente los resultados; por Gltimo, se presentan
las conclusiones, recomendaciones y la bibliografia.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aproximadamente una cuarta parte de la superficie terrestre sin hielo de la Tierra esta
sujeta a degradacion inducida por el hombre (nivel de confianza medio). Se estima
que la erosién del suelo de los campos agricolas es actualmente de 10 a 20 veces (sin
labranza) a mas de 100 veces (labranza convencional) mas alta que la tasa de
formacion del suelo (confianza media) (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2019).

En la actualidad el 23% de la superficie del planeta presenta algun grado de
degradacion con tasas estimadas entre 5-10 millones de hectareas, afectando
alrededor de 1500 millones de personas a nivel mundial (Stavi y Lal, 2014). El origen
de ésta problematica es multifactorial (actividades humanas, variaciones climaticas,
cambios/evolucion de la naturaleza) y al mismo tiempo multifacético (ambiental,
productiva, social, etc.), donde se combinan con distinto orden y magnitud: las
politicas publicas (gobernanza), la cultura de uso, manejo y proteccion de los recursos
naturales, el medioambiente, las caracteristicas biofisicas del territorio y la
variabilidad climética (Grainger, 2015; Gnacadja, 2015; UNCCD, 2015).

Entre los afios 70°s y 90"s del Siglo XX se identificaron y reconocieron por su
magnitud a nivel global cuatro tipos de degradacion de las tierras en su componente
edafico: 1) erosion hidrica (10.9x108 ha); 2) erosion eolica (5.5%x108 ha); 3)
degradacion fisica (2.4x108 ha); y 4) degradacién quimica (0.8x108 ha); magnitudes
que varian de un pais a otro (Gnacadja, 2012, citado por Lopez, 2016). En el reporte
mas reciente de Nkonya et al. (2011), sobre la valoracion de la degradacion global de
las tierras (GLADA, por sus siglas en inglés), este problema se estima en alrededor de
1964 millones de hectareas, superficie en la que contribuyen en mayor medida
(83.6%) los dos tipos de erosién mencionadas: hidrica y e6lica, con el 55.7 y 27.9%,
respectivamente; enseguida con el 15.9% se encuentran la quimica y fisica con 11.8 y

4.02%, respectivamente.



La regiones que presentan los mayores impactos en este sentido son por orden de
importancia: Asia, 38%; Africa, 25.2%; América Latina, 15.6%; y Europa, 11.3%; las
regiones con el menor grado de degradacion de sus territorios son: Australia-Pacifico,
5.2%; y América del Norte, 4.9% (LOpez, citado). Aunado a lo anterior, Stavi y Lal
(2014) senalan que la degradacion de la tierra al sumar los cuatro valores relativos de
severidad definidos (ligera, moderada, severa y muy severa) en éste mismo reporte
GLADA muestran que de mayor a menor grado se encuentran: Europa 91%; Centro y
Sudamérica 77%; Asia-Pacifico 73%; Africa, Norte y medio Este 71%; Africa Sub-
Sahara 67%, Norte América 48% y Norte de Asia 47%; de los que destacan por el
grado de severidad de degradacion de la tierra los paises africanos ubicados en
alrededor del desierto del Sahara.

Por otro lado, seguin la UNCCD (2013b) en el transcurso de una decada 2000-2010 se
han registrado temperaturas extremas con mas frecuencia. Por ejemplo, en China,
maés de 400 millones de habitantes se ven afectados por la desertificacion, que genera
una pérdida econdmica directa anual superior a 10 mil millones de dolares
americanos (USD), en tanto que en la India, las pérdidas debidas a la erosion se
multiplicaron por seis entre 1989 y 1994; para ilustrar situaciones criticas ocurridas y
que podrian repetirse con mas frecuencia véase la informacién reportada por este
organismo internacional que presenta casos extremos en varias regiones del mundo
con alteraciones ligadas a las altas temperaturas y sequias, cuyos costos tienden a ser
altos.

En el caso venezolano, es importante remarcar que en el estado Carabobo, existe
degradacion asociada cambios en la cobertura de la tierra que asciende a 9,20% del
area total del estado en el periodo 2000-2015 (Linares, 2022).

Con respecto al estado Cojedes, Casadiego (2023) reporta para el Parque Nacional
“General Manuel Manrique” (PNGMM), que la dinamica de la degradacion atribuida
a la cobertura-uso del suelo, asciende a un &rea de 6,3 Km? (0,70%:; del area total del
Parque), mientras que la degradacion atribuida a la dinamica de la productividad
biologica de la tierra asciende a 34% del area del Parque. Todo esto ha ocurrido en un

lapso de tiempo de 21 afios. Es importante sefialar que el PNGMM es un Area Bajo



Régimen de Administracion Especial, de gran interés para el estado Cojedes ya que
es calificada como zona protectora de fuentes de aguas superficial (por ejemplo rio
Tirgua).

Igualmente, Rumbo y Paredes (2023), encontraron que la dinamica de la
productividad bioldgica de la tierra (LPD) en la CRT, muestra que existe degradacion
en un é4rea de 206,507 Km® (5,703%); mientras que concurre degradacién o
declinacion incipiente en un area de 354,747 Km2 (9,797%).

En el mismo orden de ideas, en la cuenca del rio Tinaco (CRT) Rumbo y Paredes,
(2021) reportan que los afios con los mayores registros de temperatura superficial
media son: 2001, 2010, 2014 y 2015, afirmando ademas que son afios donde se han
presentado fuertes sequias.

Estos resultados vislumbran la necesidad de acometer estudios de esta naturaleza a
los fines de poder generar informacion de linea base que contribuya a la elaboracion
de planes de recuperacion de cuencas sostenibles en el tiempo y con capacidad de
resiliencia ante el cambio climético.

En el mismo contexto, Cruse (2012) al referirse al tema de los impactos del cambio
climatico en la agricultura, menciona que: “...en tales circunstancias debe haber una
mejora de los cultivos, no solo para sobrevivir en tales condiciones, sino producir
durante un periodo significativo del ciclo de vida, siendo cada vez mas importante, y
al mismo tiempo también un reto increible”; situacion en la que otros investigadores
han puesto especial atencion ante la severidad de la sequia en afos recientes (Al-Kaisi
et al., 2012; Lal et al., 2012).

En el transcurso del presente siglo habra cambios importantes en los sistemas
hidrolégicos en todo el mundo, en la partes altas de las cuencas se pronostican
aumentos en las escorrentias por la presencia de lluvias méas intensas y el
derretimiento de los cuerpos de nieve y hielo, mientras que en las parte bajas la
tendencia es hacia la escasez de agua por la disminucion del flujo natural de los rios,
disminucién que pondra en fuerte competencia los diferentes usos de la tierra (Zhou
et al., 2010), donde se sabe que la agricultura bajo riego globalmente extrae alrededor

del 74%, de la que el 90% se evapora como consecuencia de su mismo uso (uso



consuntivo); de tal manera que la agricultura sujeta a la irrigacién se verd mas
afectada (IPCC, 2007; Gudmundsson et al., 2011; IPCC, 2012).

Los cambios tanto en los patrones de las lluvias, como en las escorrentias en términos
de la disponibilidad de agua, plantea situaciones ain mas criticas a nivel global, ya
que alrededor del 80% de la poblacion mundial (7.4 mil millones en 2016) vive en
zonas donde el suministro de agua dulce no es seguro (Black, 2010). Normalmente,
son zonas en las que se encuentran los hogares mas pobres y vulnerables de los paises
en desarrollo quienes mas sufren los impactos de la variabilidad climatica. A escala
mundial existe una correlacién directa entre la pobreza y la degradacién de las tierras.
En torno al 42% de los pobres de todo el mundo hay zonas degradadas y marginales
para su sustento, en comparacion con el 32% de los moderadamente pobres y el 15%
del resto de la poblacion (UNCCD, 2013b).

Bajo todo este contexto, es importante reconocer la importancia que recae sobre la
cuenca del rio Macapo, ubicada en el estado Cojedes, la cual se enfrenta a un
preocupante proceso de degradacion de la tierra que amenaza la integridad de sus
recursos naturales y pone en riesgo la sustentabilidad de la region. La degradacion del
suelo, la deforestacion, la contaminacion del agua y otros impactos ambientales estan
afectando negativamente el ecosistema y generando consecuencias adversas para las

comunidades locales.

La actividad agricola no sostenible, la expansion urbana no planificada, la
explotacién minera y otros factores antropogénicos, sumados al cambio climatico y la
falta de politicas de conservacion adecuadas, han contribuido a acelerar el proceso de
degradacion en la cuenca del rio Macapo. Estos fenémenos han ocasionado la erosion
del suelo, la pérdida de biodiversidad, la disminucion de la calidad del agua y la

pérdida de servicios ecosistémicos vitales.

Ante este escenario, es necesario realizar un analisis exhaustivo de la degradacion de
la tierra en la cuenca del rio Macapo con el objetivo de comprender los factores
subyacentes que contribuyen a este proceso y proponer estrategias de conservacion y

recuperacién ambiental. Es esencial contar con informacidén precisa y actualizada



sobre los procesos de degradacion, los impactos presentes y potenciales, asi como las
posibles medidas para revertir esta situacion.

Estas consideraciones motivan el interés principal de la investigacion, cuyo objetivo
central es estudiar la degradacion de la tierra en la cuenca del rio Macapo. Sus
hallazgos coadyuvarian a fortalecer el proceso de toma de decisiones relacionado con
el manejo sostenible de la cuenca. En tal sentido, las siguientes se plantean como
interrogantes de investigacion: ¢existirdn procesos de degradacion de la tierra
asociados a los cambios de cobertura en la cuenca del rio Macapo?; y de ser asi, en
¢qué regiones de la cuenca este fendmeno es mas critico?; y bajo este mismo
contexto, ¢coOmo se ve afectada la productividad biolégica de la tierra en la cuenca?;
por ultimo ¢cudl serd la magnitud de la degradacion integral de la tierra en la cuenca

del rio Macapo?.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general

Analizar la degradacion de la tierra en la cuenca del rio Macapo, estado

Cojedes.
1.2.2. Objetivos especificos

Estudiar la degradacion de la tierra con base en los cambios de la cobertura de
la tierra en la cuenca del rio Macapo, estado Cojedes.

Analizar la degradacion de la tierra a nivel de la productividad bioldgica en la
cuenca del rio Macapo, estado Cojedes.

Interpretar la degradacion de la tierra en la cuenca del rio Macapo, estado

Cojedes.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La cuenca del rio Macapo es fundamental en el desarrollo del municipio Lima Blanco
del estado Cojedes, constituye la principal fuente de agua superficial, en tal sentido la
presente investigacion se justifica ya que permitié generar informacién valiosa para
apoyar la toma de decisiones en materia de gestion ambiental por parte del Ministerio

del Poder Popular para las Aguas, nivel central.



El andlisis de la degradacién de la tierra en la cuenca del rio Macapo, a su vez
permitird desarrollar un enfoque integral que involucre a las comunidades locales, las
instituciones gubernamentales y otras partes interesadas en la implementacion de
medidas de conservacion. Ademas, se podran establecer bases solidas para la toma de
decisiones informadas en materia de gestion ambiental, promoviendo la proteccion de
los recursos naturales, la sostenibilidad agricola y el bienestar de las comunidades que
dependen de la cuenca del rio Macapo.

De igual manera, la investigacién guarda relacion con las prioridades establecidas por
el Ministerio del Poder Popular para la Educacion Universitaria, Ciencia y
Tecnologia, que considera importante el drea de Ambiente, en especial, si ésta se
vincula estrechamente al componente social. Notese ademas, que este proyecto de
investigacion promueve indirectamente una vinculacion social significativa entre la
Universidad Nacional Experimental de los Llanos Occidentales “Ezequiel Zamora” y
las comunidades localizadas en la cuenca del rio Macapo, pues se estd haciendo

frente a un problema inherente al area de gestion ambiental.

En otro orden de ideas, la investigacion, tuvo por objeto proveer una metodica para
afrontar el problema de pérdida de cobertura vegetal, inducida por los manejos
inadecuados en la cuenca. La metddica que se aplicd en este estudio, puede ser
replicada en otras cuencas del estado Cojedes y Venezuela donde se presuman los
mismos problemas, y donde se pretendan crear planes de conservacion de suelos y

aguas a largo plazo.

Con respecto a las lineas de creacién intelectual (LCI) prioritarias de la UNELLEZ,
para el periodo 2020-2025, la investigacion encuentra plena justificacion ya que
brinda informacion muy relacionada a contribuir con la generacién de conocimiento
ligado a las siguientes lineas de creacion intelectual: 1) Pobreza; 3) Ambiente y
Agroclimatologia; 13) Sustrato y estudio de suelo; 17) Agua y manejo de recursos

hidricos y sistemas de riego; 25) Biodiversidad y sistemas productivos venezolanos.



10

Por dltimo, en el aspecto técnico la investigacion planted la implementacion de
tecnologias novedosas, que tienen que ver con el uso de sensores remotos para la

obtencion de datos de interés para los anélisis realizados.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

En lo sucesivo, se muestran algunos trabajos publicados en el ambito internacional
que tienen relacion con el interés de investigacion del presente trabajo y que
constituyen un aporte significativo al logro de los objetivos que se plantearon.
Easdale et al., (2019) en su investigacion “Ciclos de tendencia de la dindmica de la
vegetacion como herramienta para la evaluacién y el seguimiento de la degradacion
de la tierra”, demostraron la importancia del uso de la técnica “Tendencia-ciclo” para
evaluar la degradacion de la tierra. Es un analisis de series de tiempo que representa
una version suavizada de una serie de tiempo ajustada estacionalmente, que
proporciona informacién sobre movimientos a largo plazo al tiempo que incluye
cambios en la direccion subyacente a la serie. El estudio evalué los ciclos de
tendencia del NDVI en la Patagonia (Argentina) como indicadores de la dindmica de
la tierra, integrando tendencia y ciclos de media no plazo (>4 afos).

Se usaron imagenes MODIS entre los afios 2000 y mediados de 2018; Los ciclos de
tendencia se analizaron utilizando el método Basis Pursuit. Se observé que los ciclos
de tendencia explicaban una parte significativa de la variabilidad temporal total
(alcanzando casi el 20%), de los cuales la mayoria de los patrones se explicaban por
un comportamiento no monotono. Se identificd cinco patrones principales en la
dinamica de la vegetacion: disminucién (0,1 % del area), aumento (0,6 %),
recuperacion (48,8 %), reincidencia (36,8 %) y sin ciclo de tendencia (13,8 %).
Contrariamente a lo que generalmente se ve en la literatura, los patrones mondtonos y
particularmente los ciclos de tendencia decreciente se registraron marginalmente en
los dltimos 18 afios de registros de NDVI en la Patagonia. En cambio, la mayor
proporcion del area se clasificO como recuperacion inicial o avanzada y patrones
iniciales de recaida, que se refieren a fases de un comportamiento ciclico. Los autores

hacen un llamado a la necesidad de revisar la conceptualizacién de la evaluacion de la
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degradacion de la tierra por medio de sensores remotos, y revisar criticamente la
capacidad de las tendencias lineales para reflejar la dindmica de la vegetacion.
Finalmente, los autores reconocen el uso potencial de tendencia-ciclo como una
herramienta para monitorear la dinamica de la tierra y el progreso hacia la neutralidad
de la degradacion de la tierra.

En el mismo contexto, Cascante, Andrade y Reyes (2019), determinaron zonas
susceptibles al fendémeno de desertificacion en el canton lbarra, provincia de
Imbabura, Ecuador. El estudio se enfocé en la degradacion de la tierra en zonas secas,
en las cuales se produce el fenémeno de desertificacion, uno de los problemas mas
serios de la regidn. Los autores explican que estudios realizados entre el Ministerio
del Ambiente de Ecuador y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia determinaron
que el 47% de los suelos del Ecuador se encuentran en procesos de degradacion. Sin
embargo, es un concepto desconocido para la mayoria o, al menos, no se es
consciente de la dimension del problema.

El objetivo de este trabajo fue determinar las zonas susceptibles al fendmeno de la
desertificacion en el canton Ibarra, a traves del uso de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y la aplicacion de la metodologia desarrollada por la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, adaptada a la informacién de
variables fisicas (textura, pendiente) y climaticas (precipitacion, evapotranspiracion
potencial) que se encuentran en el Ecuador. La zonificacion realizada determind que
el 35 % del area total del cantén (109.705,29 ha) tiene una susceptibilidad a la
desertificacion media a alta, esto se debe, principalmente, a la deforestacion por el
avance de la frontera agricola y la utilizacion de técnicas intensivas en la agricultura;
mientras que el 44 % presentan baja susceptibilidad al fendmeno de la desertificacion
y Unicamente el 21 % de la superficie presenta susceptibilidad nula.

En el mismo orden de ideas, se tienen los aportes realizados por Colina, Machin y
Reyes, (2016), en su trabajo “Cartografia de la degradacion de tierras en el
ecosistema Sabana - Camaguey (ESC). Cuba”. El trabajo tuvo como objetivo exponer
las experiencias en la modelacion espacial de la evaluacion de la degradacion de

tierras en el Ecosistema Sabana - Camagley, derivado de la aplicacion de la



13

metodologia WOCAT-LADA que facilitd la cartografia del fendbmeno anteriormente
mencionado a través de los indicadores de estado, presion, impacto y respuesta. Entre
los resultados obtenidos destaca un conjunto de 15 mapas tematicos, que identifican
no solo el tipo, intensidad y tendencia de la degradacion sino que proporcionan
ademas la vinculacion con las actividades de conservacion.

Los autores afirman que el seguimiento del comportamiento espacial de los procesos
de degradacion de los sistemas de uso de la tierra (SUT) definidos, contribuye a la
lucha contra la desertificacion, invierte los procesos de degradacion de tierras y frena
la pérdida de la diversidad biol6gica. La implementacién sistematica de la
metodologia constituye una herramienta para el seguimiento, monitoreo y alerta sobre
los procesos de degradacion de tierras y en la evaluacion de la efectividad de los
mecanismos y medidas de conservacion en la dimension espacio-temporal de los
ecosistemas terrestres del ESC.

Asimismo Liu et al., (2020), realizaron una investigacion titulada “Cambios en el uso
y cobertura de la tierra y sus factores impulsores en la meseta Tibetana Nororiental
basados en detectores geograficos y Google Earth Engine: un estudio de caso en la
prefectura de Gannan”. Los investigadores indican que la meseta Tibetana
Nororiental ha experimentado cambios dramaticos en el uso y cobertura de la tierra
(LULC) con el aumento de las actividades humanas y el cambio climatico continuo.
Sin embargo, la extensa cobertura de nubes limita la capacidad de los satélites 6pticos
de deteccion remota para monitorear con precisién los cambios de LULC en esta
area. Para superar este problema en el mapeo LULC en la prefectura de Ganan, 2000-
2018, se utilizé el apilamiento de tiempo denso de imagenes Landsat multitemporales
y un algoritmo de bosque aleatorio basado en la plataforma Google Earth Engine
(GEE). Se analizaron las tendencias dinamicas de los cambios de LULC y los
detectores geogréaficos evaluaron cuantitativamente los factores impulsores clave de
estos cambios.

Los resultados mostraron que: (1) la precision general de la clasificacion varié entre
el 89,14 % y el 91,41 %, y los valores kappa fueron superiores al 86,55 %, lo que

indica que los resultados de la clasificacion fueron confiablemente precisos. (2) Los
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principales tipos de LULC en el area de estudio fueron pastizales y bosques, y su area
representd el 50 % y el 25 %, respectivamente. Durante el periodo de estudio, el area
de pastizales disminuyo, mientras que el &rea de terrenos forestales y de construccion
aumentd en diversos grados. La intensidad de uso del suelo presenta una intensidad
multinivel, y fue mayor en el noreste que en el suroeste. (3) La elevacion y la
densidad de poblacion fueron los principales factores impulsores de los cambios de
LULC, y el desarrollo econémico también ha afectado significativamente a LULC.
Estos hallazgos revelaron los principales factores que impulsan los cambios de LULC
en la prefectura de Gannan y proporcionaron una referencia para ayudar en el
desarrollo de decisiones politicas de gestion sostenible de la tierra y proteccion
ecologica.

Es importante comentar, que Chen et al., (2021) en su trabajo titulado “Monitoreo de
la dinamica espacio-temporal de la desertificacion edlica utilizando Google Earth
Engine”, mencionan que el norte de China ha estado amenazado durante mucho
tiempo por la desertificacion edlica. Argumentan ademas que en los ultimos afios,
todos los niveles del gobierno chino han llevado a cabo una serie de proyectos de
proteccion ecoldgica y control de arena. Para comprender los efectos de
implementacion de estos proyectos y ajustar las politicas a tiempo, ha sido necesario
comprender el proceso de desertificacion eolica de manera rapida y precisa. En este
sentido, las tecnologias de teledeteccion juegan un papel insustituible en el
seguimiento de la desertificacion edlica.

En el estudio, el Zhenglan Banner, que se encuentra en el interior de Hunshandake
Sandy Land, se consider6 como el area de investigacion. Con base en imagenes de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV), datos de levantamientos terrestres e imagenes
Landsat llamadas en Google Earth Engine (GEE), la tierra desertificada edlica (ADL)
en 2000, 2004, 2010, 2015 y 2019 se extrajo mediante analisis de mezcla espectral.
Se construyd un indice de desertificacion (DI) para evaluar la dindmica espacial y
temporal de la ADL en Zhenglan Banner.

Finalmente, un analisis residual explord las fuerzas impulsoras de la desertificacion

edlica. Los resultados mostraron que (1) el area ADL en Zhenglan Banner ha tenido
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una tendencia a la baja durante los Gltimos 20 afios, pero se recuper6 de 2004 a 2010;
(2) en los ultimos 20 afios, el area de tierra leve, moderada y severamente
desertificada ha disminuido a tasas anuales de 0.4%, 2.7% y 3.4%, respectivamente;
(3) las actividades humanas tuvieron impactos significativamente positivos y
negativos en la tendencia de la desertificacion edlica para el 20,0% y el 21,0% del
area de estudio, respectivamente, pero no para el resto. El trabajo exploré nuevas
técnicas para el monitoreo rapido de la desertificacion edlica y es de gran importancia
para controlar y gestionar la desertificacion e6lica en esta region.

Por otro lado, Dubertret, Le Tourneau, Villarreal y Norman (2022), realizaron un
trabajo titulado “Monitoreo del cambio anual de uso de la tierra y cobertura de la
tierra en el area metropolitana de Tucson con Google Earth Engine (1986-2020)”.
Los autores argumentan que el area metropolitana de Tucson, ubicada en el desierto
de Sonora en el sureste de Arizona (EE. UU.), se ve afectada tanto por el crecimiento
masivo de la poblacion como por el rapido cambio climatico, lo que resulta en
cambios importantes en el uso y la cobertura terrestre (LULC, por sus siglas en
inglés). Dado que su fragil ecosistema arido y sus escasos recursos estan cada vez
mas bajo presion, existid la necesidad crucial de monitorear tales transformaciones
del paisaje. Para tales fines, propusieron un método para calcular mapas LULC de
resolucion de 30 m anuales de la region desde 1986 hasta 2020, utilizando una
combinacion de imagenes Landsat, transformacion e indices derivados, analisis de
textura y otros datos auxiliares alimentados a un clasificador basado en arboles de
decision. Todo el proceso se alojo en Google Earth Engine con capacidades
informéticas tremendas que permitieron procesar una gran cantidad de datos y lograr
una alta precision de clasificacion general para cada afo, que va del 86,7 al 96,3 %.
También se utilizaron técnicas conservadoras de posprocesamiento para mitigar las
confusiones persistentes entre las numerosas casas aisladas de la region y su entorno
desértico y para suavizar los cambios de LULC especificos del afio a fin de identificar
tendencias generales. Luego indicaron que las politicas para disminuir la expansion
urbana en el area tuvieron pocos efectos y se brinda una herramienta automatizada

para continuar monitoreando dicha dinamica en el futuro.
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Las investigaciones resefiadas guardan estrecha relacion con la actual en el sentido de
perseguir objetivos similares que tienen que ver con la evaluacion de la degradacion

de la tierra en la cuenca del rio Macapo.

2.1.2. A nivel nacional
A continuacion, se presentan trabajos publicados en el &mbito nacional que tienen
relacién con el interés de investigacion del presente trabajo y que constituyen un
aporte significativo al logro de los objetivos que se plantearon.
Mogollén, Rivas, Rivas y Martinez (2017), estudiaron los procesos de degradacion de
suelos asociados a la desertificacion en la peninsula de Paraguand, Venezuela. La
metodologia consistié en recopilacion de informacién documental y de campo de
cada uno de las variables relacionadas a los procesos mencionados. Una alta
proporcion de los suelos del municipio presenta problemas de ligera salinidad (54%
del territorio) y un 27% son suelos salinos. El cambio de uso de la tierra gener6 un
efecto significativo en la reduccion de la materia organica del suelo, siendo el uso
bajo cultivo de meldn el que produjo mayores valores de pérdida en este pardmetro,
las cuales estuvieron entre un 50 a un 70% en tiempos relativamente cortos, de 15 a
20 afos.
La erosionabilidad del suelo presenté valores moderadamente altos (mayores a 0,03
t.ha.h.MJ-1. ha-1.mm-1), lo cual expresa la susceptibilidad del suelo a ser separado y
transportado por la lluvia y el flujo superficial.
Igualmente se reconoce los aportes realizados por Olivares, Lépez y Lobo (2019) en
su trabajo titulado “Cambios de usos de suelo y vegetacion en la comunidad agraria
Kashaama, Anzoategui, Venezuela: 2001-2013”, afirman que los cambios en el uso
de suelo y vegetacion que soporta la tierra son cada vez mas relevantes para poder
comprender los elementos de roce entre las comunidades agricolas y los ecosistemas
terrestres que les sirven de soporte. El objetivo del estudio fue analizar los cambios de
usos de suelo y vegetacion en la comunidad indigena Kashaama, estado Anzoategui,
Venezuela.
Se utilizaron imagenes digitales derivadas de un espectroradiometro para imagenes de

resolucion moderada (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS)



17

que contienen informacion sobre las diferentes coberturas de uso de la tierra y
vegetacion, para los afios 2001 y 2013. La comunidad indigena estudiada present6 un
proceso significativo de transformacion de la cobertura vegetal a usos antrdpicos del
suelo, poniendo en riesgo los bienes y servicios ecosistémicos para la poblacion.

En el mismo contexto, es importante mencionar los aportes realizados por Linares
(2022) en su Tesis Doctoral titulada “Dinamica Espacio Temporal de las tendencias
de degradacion del suelo en el estado Carabobo usando percepcion remota”. El
objetivo del estudio fue analizar la multitemporalidad (2000-2015) de la Cobertura de
la Tierra (LC), la Dindmica de Productividad Neta (PPN) y la reserva de Carbono
Organico del Suelo (COS), en el estado Carabobo, aplicando la metodologia no
experimental y descriptiva que identifica y evalGa la Proporcion Total de Tierra
Degradada del Indicador 15.3.1 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible segun la
UNCCD para la Agenda 2030.

Para ello, se utilizaron las series de datos predeterminados (2000-2015) del Nivel 1,
apoyado con las imagenes satelitales de resolucion espacial con precision adecuada y
procesada con la herramienta trends.earth del software QGIS, para el mapeo y
estimacion de datos de cambios. Sus principales hallazgos muestran que un 53,19%
de superficie del estado Carabobo ha permanecido “estable” o “sin cambios”,
mientras que un 9,20% ha presentado una “degradacion” o pérdida en la cobertura de
la superficie. Adicionalmente, presentd una “mejoria” del 36,63% durante el periodo
de reporte del estudio.

Rumbo y Paredes (2023), estudiaron la productividad bioldgica de la tierra en la
cuenca del rio Tinaco (CRT), estado Cojedes, encontrando que al integrar las tres
métricas: trayectoria, estado y rendimiento se obtuvo la dindmica global de la
productividad de la tierra en el periodo 2001-2020, el area de la cuenca que se
encuentra declinando corresponde a 206,507 Km? (5,703%), existe declinacion
incipiente en un &rea de 354,747 Km? (9,797%), las zonas estables pero con una
condicion de estrés alcanzan un area de 1,163 Km? (0,032%); las zonas estables
presentan un area de 1.789.404 Km? (49.416%) y las zonas que estan mejorando su

condicién de productividad logran un area de 1.266.647 Km? (34.98%). La principal
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conclusién es que existe degradacién en un area de 206,507 Km? (5,703%); mientras
que concurre degradacién o declinacién incipiente en un 4rea de 354,747 Km?
(9,797%).

Igualmente es plausible comentar los hallazgos realizados por Casadiego (2023), en
su trabajo “Estudio de la degradacion de la tierra en el PNGMM del municipio San
Carlos, estado Cojedes”, entre los que destacan: 1) la razon cambio en el uso del
suelo se presenta asi: los bosques aumentan (27,84 Km?), los pastizales (-2,63 Km?) y
los cultivos (-25,27 Km?) disminuyen; 2) la dindmica de la degradacién atribuida a la
cobertura-uso del suelo, muestra que existe degradacién en un area que asciende a 6,3
Km? (0,70%); mientras que la degradacién atribuida a la dinémica de la productividad
biologica de la tierra asciende a 34% del area del parque.

Entre las principales conclusiones se destacan: en un lapso de 21 afios, en el PNGMM
la dindmica de cambio en la cobertura-uso del suelo se manifiesta asi: la clase
Bosques presenta un aumento mientras que las clases Pastizales y Cultivos
disminuyen en extension; la degradacion de la productividad biolégica de la tierra

presenta un valor importante que asciende a 307,6 Km?.
2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacién se presentan una serie de conceptos relacionados con los principales
objetivos que se plantearon en esta investigacion y que ayudan a la comprension de la

tematica abordada.

2.2.1. Percepcion remota
Es una técnica de obtencion de imagenes de los objetos de la superficie de la Tierra
sin un contacto fisico de cualquier especie entre el sensor y el objeto. La principal
condicién impuesta por esta definicion clasica, es que el sensor debe estar a una
distancia alejada del objeto, y a su vez establece las siguientes bases para la
definicion de percepcion remota: no importa en el espacio entre el objeto y el sensor;
la informacion captada del objeto puede ser transportada por el espacio vacio; y el

enlace de comunicacidn entre el objeto y el sensor es una radiacion electromagnética,
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siendo ésta la Unica forma de energia que puede ser transportado a través del espacio
(Meneses y Almeida, 2012).

Sobre la base de estos principios, una definicién mas cientifica que se puede dar a la
percepcion remota es: “ciencia que tiene como objetivo el desarrollo de la formacion
de iméagenes de la superficie de la tierra mediante la deteccion y la medicion
cuantitativa de los efectos de interaccion de la radiacion electromagnética con

materiales de la tierra” (Meneses y Almeida, Op. Cit.).

2.2.2. El espectro electromagnético

Los ojos de los seres humanos se pueden considerar como sensores remotos ya que
detectan la luz reflejada por los objetos de nuestro entorno. Sin embargo, la vision
humana solo es capaz de percibir una pequefia parte del espectro electromagnético, el
visible. La luz visible es solo una de las muchas formas de radiacion electromagnética
que existen. Asi, las ondas de radio, el calor, los rayos ultravioleta o los rayos X son
otras formas comunes. En teledeteccion, lo normal es caracterizar a las ondas
electromagnéticas por su longitud de onda en micrémetros (um, 10 m) o nandémetros
(nm, 10 m), es decir, por la posicion que ocupan dentro del espectro electromagnético
(Labrador et. al., 2012).

En tal sentido quedan definidas varias regiones del espectro. Aunque por
conveniencia se le asignan diferentes nombres a estas regiones (ultravioleta, visible,
infrarrojo, microondas, etc.), no existen divisiones exactas entre unas y otras (Figura
1). Los sensores montados a bordo de los satélites de teledeteccion son capaces de
detectar y grabar radiaciones de las regiones no visibles del espectro

electromagnético, desde el ultravioleta hasta las microondas.
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Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 1. Espectro electromagnético
Adaptado de: Labrador et al. (2012)

El visible (VIS) es una pequefia region del espectro electromagnético que apenas
abarca desde los 0.4 um hasta los 0.7 um. El color azul iria desde 0.4 hasta 0.5 pm, el
verde desde 0.5 pm hasta 0.6 um y el rojo de 0.6 um a 0.7 um. La energia ultravioleta
(UV) se encuentra inmediatamente por debajo del color azul. Por encima del rojo se
sitta la region infrarroja (IR), que a su vez esta dividida en tres categorias: IR
proximo (NIR) (0.7 — 1.3 pm), IR medio (SWIR) (1.3 — 3 um) e IR térmico (TIR) (3
— 100 um). La porcién de microondas se encuentra mas allad del IR, a longitudes de
onda mucho mas grandes (1 mm — 1 m), que son las longitudes de onda mas largas
usadas en teledeteccion. De éstas, las mas cortas tienen propiedades similares al IR

térmico, mientras que las restantes son similares a las usadas en comunicaciones.

2.2.2. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
Fue introducido por Rouse et. al., (1974), para producir un indice espectral que separa
la vegetacion verde del suelo utilizando datos digitales del LANDSAT MSS
(Ormefio, 2006). Este se expresa como la diferencia entre la banda infrarroja cercana

y roja normalizada por la suma de esas bandas, es decir:
NNNNNN - NNRRNN (1)

sy =
NNNNNN + NNRRNN
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Donde: NIR, banda infrarroja cercana; RED, banda roja normalizada.

Es el indice mas comUnmente usado porque retiene la habilidad para minimizar los
efectos topograficos y a su vez producir una escala de medida lineal. Ademas, los
errores de division por cero son reducidos en gran medida (Sarria, 2003). Més aun, la
escala de medida posee la apreciada propiedad de oscilar de -1 a 1 con el 0
representando el valor aproximado de la falta de vegetacion. Entonces, los valores

negativos representan las superficies sin vegetacion.

El NDVI permite observar el nivel de crecimiento de la vegetacion en las diferentes
regiones y sintetiza el resultado de la dindmica del funcionamiento y los patrones
debidos a factores fisicos, bioticos y disturbios (Paruelo & Lauenroth., 1998; Gurgel
et. al., 2003). Este indice relaciona la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
(fPAR) y la productividad primaria neta aérea (PPNA) (Jobbagy et. al., 2002). La
principal ventaja del NDVI es su facil interpretacion, permitiendo conocer el estado
de vigor vegetal de grandes superficies, detectando fendmenos de amplio rango de
variacion (Chuvieco et. al., 2002; Alcaraz Segura, 2006; Quevedo et. al., 2007).

2.2.3. Series temporales
Una serie temporal es una coleccion de observaciones de una variable realizadas de
forma secuencial en el tiempo, en las que el orden de observacidn es importante. Los
valores de una serie temporal van ligados a instantes de tiempo, de manera que el
andlisis de una serie implica el manejo conjunto de dos variables; la variable en

estudio propiamente dicha y la variable tiempo (Esparza, 2012).

Las series pueden tener una periodicidad anual, semestral, trimestral, mensual, etc.,
segun los periodos de tiempo en los que estan recogidos los datos que la componen.
Las ventas trimestrales de una empresa, el nimero de casos mensuales de personas
afectadas por el SIDA, la cantidad de accidentes semanales de trafico o el namero de
exportaciones efectuadas cada afio por un determinado pais, son ejemplos de series

temporales con diferentes periodicidades (Esparza, Op. Cit.).
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2.2.4. Anélisis de series temporales
El andlisis de series temporales presenta un conjunto de técnicas estadisticas que
permiten, ademas de estudiar y modelizar el comportamiento de un fendémeno que
evoluciona a lo largo del tiempo, realizar previsiones de los valores que se alcanzaran
en el futuro (Gonzélez, 2012).
Con el anélisis de series temporales se pretende extraer las regularidades que se
observan en el comportamiento pasado de la variable, es decir, obtener el mecanismo
que la genera, para tener un mejor conocimiento de la misma en el tiempo. Ademas,
bajo el supuesto de que las condiciones estructurales que conforman la serie objeto de
estudio permanecen constantes, también se trata de predecir el comportamiento futuro
(Gonzalez, Op. Cit.).
El estudio de una serie temporal puede tener distintas motivaciones. El tipo de
analisis, asi como los modelos en los que basemos el estudio, dependeran en gran
medida del tipo de preguntas que queramos responder. Cuando las observaciones
corresponden a una Unica variable, el analisis de series temporales suele tener como
objetivo construir un modelo para explicar la estructura (descripcion) y prever la
evolucién (prediccion) de la variable de interés. Cuando se observa simultaneamente
un grupo de variables, el objetivo que se persigue consiste generalmente en analizar
las posibles relaciones entre las variables observadas y su evolucién conjunta
(Esparza, 2012).

2.2.5. Tendencia y nivel de la serie
El nivel de una serie es una medida local de tendencia central, como por ejemplo la
media, de cada periodo de tiempo que consideremos. Cuando trabajamos con un
calendario (tiempo representado en dias, meses 0 afios), no es recomendable
establecer periodos de tiempo antinaturales para estudiar esta caracteristica. Una vez
calculado el nivel de la serie debemos observar su estabilidad, debemos ver si la
medida de tendencia central elegida tiene valores similares en los periodos de tiempo
en los que dividimos el calendario. También tendremos que observar su tendencia, €s

decir, si presenta una direccion constante de cambio de nivel (Gonzélez, 2012).
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2.2.6. Agenda 2030

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de 2015 por
la Asamblea General de las Naciones Unidas, establece una vision transformadora
hacia la sostenibilidad econdmica, social y ambiental de los 193 Estados miembros de
las Naciones Unidas que la suscribieron y es la guia de referencia para el trabajo de la
comunidad internacional hasta el afio 2030. La Agenda 2030 presenta una
oportunidad histérica para América Latina y el Caribe, ya que incluye temas
altamente prioritarios para la regién, como la erradicacion de la pobreza extrema, la
reduccién de la desigualdad en todas sus dimensiones, un crecimiento econémico
inclusivo con trabajo decente para todos, ciudades sostenibles y cambio climatico,
entre otros (CEPAL, 2018).

2.2.7. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos
Globales, fueron adoptados por las Naciones Unidas en 2015 como un Ilamado
universal a la accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que
para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad. Los 17 ODS estan
integrados: reconocen que la accion en un area afectara los resultados en otras y que
el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social, econémica y ambiental. Los
paises se han comprometido a priorizar el progreso de los méas rezagados. Los ODS
estan diseflados para acabar con la pobreza, el hambre, el sida y la discriminacion

contra mujeres y nifias (CEPAL, op cit.).
2.2.8. ODS 15, Vida de ecosistemas terrestres

El ODS 15, consiste en Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de
biodiversidad. Cuenta con una serie de metas, entre las cuales se tiene la meta 15.3 se
centra en “luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos

degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las
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inundaciones, y procurar lograr un mundo con una degradacion neutra del suelo” para
2030. El indicador adoptado para medir los resultados obtenidos en la meta 15.3 del
ODS consiste en la “Proporcion de tierra degradada en relacion a la superficie total de
tierra”, (CEPAL, op cit.).

El seguimiento de este indicador se basa en el uso combinado de tres sub-indicadores,
los cuales son: cobertura vegetal, productividad de la tierra y reservas de carbono en
superficie y suelo, mejorados y complementados por indicadores relevantes a nivel

nacional, y contextualizados con informacion a nivel nacional y sub-nacional.
2.2.9. Sub-indicador productividad de la vegetacion

Segun la Comision de Estadistica de las Naciones Unidas (2016) la productividad de
la tierra, es la capacidad productiva biologica de la tierra, la fuente de todos los
alimentos, fibras y combustibles que sustentan a los humano. La productividad
primaria neta (PPN) es la cantidad neta de carbono asimilado después de la
fotosintesis y la respiracion autotrofa durante un periodo determinado (Clark et al.
2001) y normalmente se representa en unidades como kg/ha/afio. La PPN es una
variable que requiere mucho tiempo y es costosa de estimar, por esa razon, confiamos
en la informacion de sensores remotos para obtener indicadores de la PPN. La
productividad de la tierra se evalla utilizando tres medidas de cambio derivadas de

datos de series temporales de NDVI: trayectoria, rendimiento y estado.
2.2.10. Sub-indicador cobertura terrestre

Para evaluar los cambios en la cobertura del suelo, se necesitan mapas de cobertura
del suelo que cubran el area de estudio para los afios de referencia y objetivo. Estos
mapas deben tener una precision aceptable y deben crearse de tal manera que
permitan comparaciones validas. En el analisis se usan mapas de cobertura terrestre
de la ESA CCI como el conjunto de datos predeterminado, pero también se pueden

usar mapas locales.
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2.2.11. Sub-indicador carbono organico del suelo

El tercer sub-indicador para monitorear la degradacion de la tierra como parte del
proceso de los ODS cuantifica los cambios en el carbono organico del suelo (COS)
durante el periodo del informe. Los cambios en el COS son particularmente dificiles
de evaluar por varias razones, algunas de las cuales son la alta variabilidad espacial
de las propiedades del suelo, el tiempo y el costo intensivo de realizar estudios de
suelos representativos y la falta de datos de series temporales sobre el COS para la
mayoria de las regiones del mundo. Para abordar algunas de las limitaciones, se
utiliza un método combinado de cobertura terrestre/COS, para estimar los cambios en
el COS e identificar areas potencialmente degradadas.

2.2.12. Trends Earth

Anteriormente llamado Land Degradation Monitoring Toolbox, es una plataforma de
Conservacion International para monitorear el cambio de tierra usando observaciones
de la tierra en un escritorio innovador y un sistema basado en la nube, en ella se
evalUan productividad de la tierra, cobertura de la tierra y carbono organico del suelo
(TRENDS EARTH, 2018).

2.3. BASES LEGALES

Es oportuno sefialar que el &mbito de la investigacion esta en linea con multiples
aspectos contenidos en ciertos documentos de caracter legal en Venezuela, los cuales
justifican su desarrollo, en primer lugar se tiene el articulo 127 de la Constitucion de
la Republica Bolivariana de Venezuela, que indica “es un deber y un derecho de cada
generacion proteger y mantener el ambiente, para beneficio de ella misma y de las
futuras generaciones”, ademads, “es deber del Estado proteger los procesos
ecologicos”, y “manejar eficientemente los recursos agua y suelo”.

En segundo lugar, esta el gran objetivo histérico N° 5: Contribuir con la preservacion
de la vida en el planeta y la salvacion de la especie humana, contemplado en el Plan

de la Patria 2019-2025; donde puede destacarse el primer objetivo nacional “construir
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e impulsar el modelo histérico social ecosocialista, fundamentado en el respeto a los

derechos de la Madre Tierra”.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El estudio fue de tipo descriptivo. Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (20xxx),
los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se someta a un analisis (p.92). Comentan Palella y Martins (2012) que
los estudios descriptivos tienen el propoésito de interpretar realidades de hecho.
Incluye descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual,
composicién o procesos de los fendmenos (p.92). Adicionalmente se tiene la
definicion de Arias (2012), la investigacion descriptiva mide de forma independiente
las variables, y aun cuando no se formulen hipotesis, las primeras apareceran

enunciadas en los objetivos de investigacion (p.25).
3.2. Disefio de la investigacion

La investigacion es no experimental con un disefio longitudinal de tendenca. Este se
realiza sin manipular en forma deliberada ninguna variable. El investigador no
sustituye intencionalmente las variables independientes. Se observan los hechos tal y
como se presentan en su contexto real y en un tiempo determinado o no, para luego
analizarlos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). De acuerdo con los autores
citados, un disefio longitudinal, son estudios que recaban datos en diferentes puntos
del tiempo; para realizar inferencias sobre la evolucion del problema de investigacion

o fendmeno, sus causas y sus efectos.
3.3. Unidad de estudio

La investigacion se realizd en la cuenca del rio Macapo, la cual hasta su
desembocadura al rio Tinaco, drena una superficie de 102,84 km2, de los cuales
100% forman parte del municipio homénimo (Figura 2). Su cauce principal tiene
unos 20 km. Su pendiente media es igual a 2,39%; la cota mas alta se ubica a 729

msnm, mientras que la mas baja en 239 msnm a pocos metros de tributar al rio
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Tinaco. El caudal medio es de 0,82 m*/s. Sus principales cauces tributarios son las
quebradas Grande, Agua Fria, El Pefion, Honda, Seca, EI Chupdn, El Chiguire y
Chupulun. La elevacion media del terreno es de 445,87 msnm, variando desde 235

msnm hasta 958 msnm, con una pendiente media de 13,35%. La figura 2 muestra la
cuenca del rio Macapo.
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Figura 2. Cuenca del rio Macapo

3.4. Datos
Se emplearon datos de la plataforma de Conservacion International (Trends

Earth), la cual se basa en una serie de fuentes de datos los cuales se mencionan a
continuacion.
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Tabla 1
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Sensor / Dataset Ventana Resoluc_lon Grado Licencia
Temporal Espacial
AVHRR/ . .
GIMMS 1982-2015 8 km Global Public Domain
MOD13Q1-coll6 2001-2016 250 m Global Public Domain
Fuente: Trends Earth (2018)
Tabla 2
Humedad del suelo
Sensor / Ventana Resolucion Grado Licencia
Dataset Temporal Espacial
GPCPv2.31 1979-2019 2.5° % 25° Global Public Domain
month
GPCC V6 1891-2019 1°x1° Global Public Domain
CHIRPS 1981-2016 5km 50N-50S Public Domain
PERSIANN- 1983-2015 25 km 60N-60S  Public Domain
Fuente: Trends Earth (2018)
Tabla 3
Evapotranspiracién
Sensor / Temporal Espacial Grado Licencia
Dataset P P
MOD16A2  2000-2014 1km Global Public
Domain
Fuente: Trends Earth (2018)
Tabla 4
Mapa de Cobertura
Sensor / Dataset Temporal Espacial Grado Licencia
ESA CCI Land Cover 1992-2018 300 m Global CChy-SA 3.0

Fuente: Trends Earth (2018)


https://glam1.gsfc.nasa.gov/
https://glam1.gsfc.nasa.gov/
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod13q1_v006
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
http://chrsdata.eng.uci.edu/
http://chrsdata.eng.uci.edu/
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod16a2_v006
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0

Tabla 5
Carbono del suelo

Sensor / Dataset Temporal Espacial

Grado

Licencia

Soil Grids (ISRIC) Presente 250 m

Global

CC by-SA 4.0

Fuente: Trends Earth (2018)

Tabla 6
Zonas Agroecoldgicas
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Sensor / Dataset Temporal

Espacial

Grado

Licencia

FAO - IIASA Global
Agroecological Zones 2000
(GAEZ)

8 km

Global

Public Domain

Fuente: Trends Earth (2018)

3.5. Fases de la investigacion

Fase I. Estudio de la degradacion de la tierra con base en los cambios de la cobertura

de la tierra en la cuenca del rio Macapo, estado Cojedes.

Para evaluar los cambios en la cobertura de la tierra, los usuarios necesitan mapas de

cobertura del terreno que cubran el area de estudio para la linea de base y los afos

objetivo. Estos mapas deben ser de precision aceptable y deben ser creados de tal

forma que permitan comparaciones validas. Trends Earth utiliza los mapas de

cobertura terrestre CCl de ESA como el conjunto de datos predeterminado, pero

también se pueden usar mapas locales. El indicador se calcula de la siguiente manera:

a) La plataforma reclasifica ambos mapas de cobertura terrestre a las 7 clases de

cobertura terrestre necesarias para informar a la CNULD (bosques, pastizales,

tierras de cultivo, humedales, areas artificiales, tierras desnudas y agua); b)

Luego realiza un analisis de transicion de cobertura terrestre para identificar

qué pixeles permanecieron en la misma clase de cobertura terrestre y cuales

cambiaron; c) Segun el conocimiento local (del usuario) de las condiciones en

el area de estudio y la degradacion de la tierra procesada alli, se utiliza la tabla


https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
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7 siguiente para identificar qué transiciones corresponden a la degradacion
(signo -), mejora (signo +) o ningln cambio en términos de condicion de la

tierra (cero).

Tabla 7
Dinamica de transicion de coberturas

Land cover in target year

__ Forest Grassiand* Cropland Wetiand Artificial area Bare land _Water boay
Forest ]
§ Grasstand* 0
-
i Cropland ]
£ Wetland 0
]
H
i Artificial area ]
Bare land 0
Water body 0 0 0 o 0 0 | 0
Legend
Degradation Stable Improvement
S — 0 | N S E—

*The "Grassland™ class consists of grassiand, shrub, and sparsely vegetated areas (if the default aggregation is used).

Fuente: Trends Earth (2018)

d) Trends Earth, combina la informacion de los mapas de cobertura terrestre y la tabla
de tipologias de degradacién por transicién de cobertura terrestre para calcular el

subindicador de cobertura de la tierra (ver figura 6).
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Figura 3. Analisis de la cobertura del terreno
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Fase Il. Analisis de la degradacion de la tierra a nivel de la productividad biolégica en
la cuenca del rio Macapo, estado Cojedes:

Para este analisis, la plataforma Trends Earth, realiza el calculo de cada uno de los
sub-indicadores como sigue:

Sub-indicador — Productividad

Calcular la PPN consume mucho tiempo y es costoso de estimar, por esa razén, se
usa la informacion detectada remotamente para derivar indicadores de PPN. Uno de
los sustitutos mas cominmente usados de la PPN es el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), que se calcula utilizando la informacion de las
porciones roja e infrarroja cercano del espectro electromagnético. En Trends.Earth se
hace uso de productos cada dos semanas de MODIS y AVHRR para calcular las
integrales anuales de NDVI (calculado como el NDVI anual promedio para
simplificar la interpretacion de los resultados). Estas integrales anuales de NDVI se
utilizan para calcular cada uno de los indicadores de productividad que se explican a
continuacion. La productividad de la tierra se evalta en Trends Earth utilizando tres
medidas de cambio derivadas de datos de series de tiempo de NDVI: trayectoria,
rendimiento y estado.

Productividad — Trayectoria

La trayectoria mide la tasa de cambio en la productividad primaria a lo largo del
tiempo. Como se indica en la figura a continuacion (figura 4), Trends Earth calcula
una regresion lineal a nivel de pixel para identificar las areas que experimentan
cambios en la productividad primaria durante el periodo bajo analisis. A
continuacion, se aplica una prueba de significacion no paramétrica de Mann-Kendall,
considerando solo cambios significativos aquellos que muestran un valor de p < 0.05.
Las tendencias positivas significativas en NDVI indicarian la mejora potencial en la
condicién de la tierra, y la potencial degradacion de las tendencias significativas

negativas.
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Figura 4. Analisis de la Productividad - Trayectoria

Productividad - Estado

El indicador de Productividad - Estado permite la deteccion de cambios recientes en
la productividad primaria en comparacion con un periodo de referencia. El indicador
se calcula de la siguiente manera:

Se define el periodo de linea de base (periodo histérico para comparar la
productividad primaria reciente); b) se define el periodo de comparacion (los afios
recientes se utilizan para realizar la comparacion). Se recomienda utilizar un periodo
de 3 afos para evitar las fluctuaciones anuales relacionadas con el clima; c) Para cada
pixel, se utilizan las integrales anuales de NDVI para el periodo de referencia para
calcular una distribucion de frecuencias. En caso de que el periodo de referencia no
contuviera valores extremos en NDVI, se le agrega un 5% del rango en ambos
extremos de la distribucion. Esa curva de distribucion de frecuencia expandida se usa
para definir los valores de corte de las clases de percentiles 10; d) Se calcula el NDVI
promedio para el periodo de referencia y se determine la clase percentil a la que
pertenece.

Seguidamente, se le asigna al NDVI promedio para el periodo de referencia el
namero correspondiente a esa clase percentil. Los valores posibles van de 1 (clase
mas baja) a 10 (clase mas alta); €) Se calcula el NDVI promedio para el periodo de
comparacion y se determina la clase percentil a la que pertenece. Se le asigna al

NDVI promedio para el periodo de comparacion el nimero correspondiente a esa
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clase percentil. Los valores posibles van de 1 (clase mas baja) a 10 (clase mas alta); f)
se determina la diferencia en el namero de clase entre la comparacion y el periodo de
referencia (comparacién menos referencia); g) Si la diferencia en la clase entre la
linea de base y el periodo de comparacion es < 2, entonces ese pixel se considerara
potencialmente degradado. Si la diferencia es > 2, ese pixel indicaria una mejora
reciente en términos de productividad primaria. Los pixeles con pequefios cambios se

consideran estables. La figura 5 muestra el analisis.
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Figura 5. Analisis de la Productividad — Estado

Productividad - Rendimiento

El indicador de Productividad - Rendimiento mide la productividad local en relacion
con otros tipos de vegetacion similares en tipos de cobertura terrestre o regiones
bioclimaticas similares en toda el area de estudio. Trends Earth utiliza la combinacion
Unica de unidades de suelo (unidades de taxonomia de suelos usando el sistema
USDA provisto por SoilGrids a una resolucion de 250m) y cobertura del terreno (37
clases de cobertura terrestre proporcionadas por ESA CCI a una resolucion de 300m)
para definir estas areas de analisis. El indicador se calcula de la siguiente manera:

a) Se define el periodo de analisis y use la serie temporal de NDVI para calcular la
media del NDVI para cada pixel; b) Se definen unidades ecoldégicamente similares a

la interseccion Unica de la cobertura del terreno y el tipo de suelo; c) Para cada
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unidad, se extraen todos los valores medios de NDVI calculados en el paso 1y cree
una distribucion de frecuencia. De esta distribucion, se determina el valor que
representa el percentil 90 (no se recomienda utilizar el valor NDVI maximo absoluto
para evitar posibles errores debido a la presencia de valores atipicos). El valor que
representa el percentil 90 se considerara la productividad méxima para esa unidad; d)
Se calcula la relacién entre el NDVI medio a nivel de pixel y la productividad
maxima para esa unidad (en cada caso compare el valor medio observado con el
maximo para su unidad correspondiente); €) Si el NDVI promedio observado es
inferior al 50% de la productividad maxima, ese pixel se considera potencialmente

degradado para este indicador. Ver figura 6.
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Figura 6. Analisis de la Productividad Rendimiento

Combinacion de indicadores de productividad

Los tres sub-indicadores de productividad se combinan luego como se indica en la
tabla 8. Para los informes del ODS 15.3.1, se requiere el indicador de 3 clases, pero
Trends Earth también produce una clase 5 que aprovecha la informacion
proporcionada por el estado para informar el tipo de degradacion que ocurre en el

area.
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Tabla 8
Agregacion de Sub-indicadores de Productividad

Aggregating the productivity sub-indicators

Trajectory Performance 3 Classes 5 Classes

Stable

Stable

Stablo Stablo

Stable Stable
Stable Stable
Stable but strossed

Stable
Stable Stable

Fuente: Trends Earth (2018)

Fase Ill. Interpretacion de la degradacion de la tierra en la cuenca del rio Macapo,
estado Cojedes:

A los fines de obtener todos los sub-indicadores que permiten realizar una adecuada
interpretacion de la degradacion de la tierra (ODS 15.3.1), es necesario calcular el
sub-indicador carbono organico del suelo. A continuacidbn se muestra el
procedimiento llevado a cabo en la plataforma de Trends Earth.

Sub-indicador - Carbono organico del suelo

El tercer sub-indicador para monitorear la degradacion de la tierra como parte del
proceso de ODS cuantifica los cambios en el carbono organico del suelo (SOC)
durante el periodo del informe. Los cambios en SOC son particularmente dificiles de
evaluar por varias razones, algunas de ellas son la alta variabilidad espacial de las
propiedades del suelo, el tiempo y costo de la realizacion de muestreos
representativos del suelo y la falta de datos de series temporales sobre SOC para la
mayoria de las regiones del mundo. Para abordar algunas de las limitaciones, se
utiliza un método combinado de cobertura del terreno/SOC en Trends Earth para
estimar los cambios en SOC e identificar areas potencialmente degradadas. El
indicador se calcula de la siguiente manera: a) se determinan los valores de referencia
de SOC.
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Trends Earth utiliza los stocks de carbono de SoilGrids 250m para los primeros 30
cm del perfil del suelo como los valores de referencia para el célculo (NOTA:
SoilGrids utiliza informacién de una variedad de fuentes de datos y de varios muchos
afios para producir este producto, por lo tanto, asignar una fecha para célculos podria
causar inexactitudes en los célculos de cambio de stock); b) se reclasifican los mapas
de la cobertura del terreno a las 7 clases de cobertura terrestre necesarias para
informar a la CNULD (bosque, pastizales, tierras de cultivo, humedales, areas
artificiales, tierras desnudas y agua). Idealmente, se prefieren los mapas anuales de
cobertura terrestre, pero al menos se necesitan mapas de cobertura terrestre para los
afios inicial y final; c) Para estimar los cambios en las existencias de C para el
periodo de referencia, el IPCC y la CNULD recomiendan coeficientes de conversion
C para los cambios en el uso, la gestion y los insumos de la tierra.

Sin embargo, la informacion espacialmente explicita sobre la administracion y las
entradas C no estd disponible para la mayoria de las regiones. Como tal, solo se
puede aplicar el coeficiente de conversion del uso de la tierra para estimar los
cambios en las existencias de C (utilizando la cobertura de la tierra como un proxy
para el uso de la tierra). Los coeficientes utilizados fueron el resultado de una revision
bibliogréafica realizada por la CNULD Yy se presentan en la tabla a continuacion. Esos
coeficientes representan los valores proporcionales en C después de 20 afios de
cambio en la cobertura del terreno; d) Para identificar degradacion, se calculan las
diferencias relativas en SOC entre la linea de base y el periodo objetivo.

Las zonas que experimentaron una perdida en SOC del 10% o mas durante el periodo
del informe se consideraran potencialmente degradadas y las areas que experimenten
una ganancia del 10% o mas, como potencialmente mejoradas. Los cambios en SOC
se han estudiado en mayor detalle para las transiciones de cobertura terrestre que
involucran agricultura, y por esa razon hay un conjunto diferente de coeficientes para
cada una de las principales regiones climaticas globales: Templado seco (f = 0,80),
templado himedo (f = 0,69), tropical Seco (f = 0.58), Tropical humedo (f = 0.48) y

Montano tropical (f = 0.64). La figura 7 muestra de forma esquematizada como se
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realiza el andlisis de degradacién en base a los cambios en el stock de carbono
orgénico del suelo.

Land cover C conversion Changes in
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Figura 7. Analisis de la degradacion sobre la base del cambio en el stock de carbono
organico

El indicador 15.3.1

El indicador 15.3.1 de los ODS, se define como el resultado de la proporcion total de
tierra degradada respecto con la superficie total del suelo. En este sentido, es el
obtenido de integrar los tres (3) sub-indicadores estudiados para estimar la
degradacion de la tierra en la CRM a saber: cobertura de la tierra, productividad
biologica de la tierra y la razén de cambio en las reservas de carbono organico del
suelo. Este indicador se informa como una cuantificacion binaria, es decir; degradado
0 no degradado, respecto con la extension total de la tierra degradada, medida en
hectareas (ha), y referido como la proporcién (%) del suelo que ha disminuido la
cobertura de la tierra, la productividad bioldgica de la tierra y la razon de cambio en
las reservas de carbono organico del suelo sobre la superficie total del terreno de la
CRM.

La proporcion total de tierra se determind sumando las areas totales de las clases de
cobertura de la tierra, pero descartando aquellas areas cubiertas por los cuerpos de
aguas, tales como rios, lagos y humedales (Sims et al., 2021; UNCCD, 2018). La

integracion de los tres sub-indicadores del ODS 15.3.1 se realiza siguiendo la regla de
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uno afuera-todos afuera, esto significa que si un é&rea fue identificada como
potencialmente degradada por cualquiera de los sub-indicadores, entonces esa area se
considerara potencialmente degradado para fines informativos.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. DINAMICA DE LA TRANSICION COBERTURA/USO DE LA TIERRAEN
LA CUENCA DEL RiO MACAPO

Para este anélisis, se han aprovechado las bondades del mapa de cobertura y usos del
suelo generado por la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) a
partir de imagenes captadas por la plataforma satelital Sentinel 2 a lo largo del afio
2020. Este mapa cuenta con una resolucion espacial de 10 m (Figura 8). Un examen
visual de la Figura 8, permite inferir el tipo de transicion de cobertura/uso que llevé a
la degradacion del suelo en las locaciones antes mencionadas. Por ejemplo, en la
periferia de El Jabillo se evidencia una importante fragmentacion del paisaje con la
prevalencia de pastizales (en color amarillo). Es decir, el principal impulsor de
degradacion ha sido el aclaramiento de los bosques para dar pasos a tierras de

pastoreo. Una situacion similar se observa en Agua de Polo.

Por el contrario, al norte de Macapo, la degradacion se asocia con la ampliacion del
borde urbano (en color rojo). En general, hay una clara presencia de amplias zonas
donde co-existen pequefios lotes boscosos con claros donde predominan pastizales;

algunos de los cuales, pueden ser naturales.
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Figura 8. Coberturas y usos del suelo en la cuenca del rio Macapo para el afio 2020
segun el producto global WorldCover 10m desarrollado por la ESA

La fragmentacion del paisaje en la cuenca del rio Macapo es un proceso esperable
dado la larga tradicion agricola de sus pobladores. Sin embargo, su prevalencia en las
zonas altas de la cuenca es preocupante en términos ambientales (ver Figura 9). En
efecto, esta situacion puede conducir a una serie de impactos de muy lento desarrollo
como son la pérdida de biodiversidad, un decrecimiento en la fertilidad del suelo por
accion de la erosion hidrica, y no menos importante, una merma en la resiliencia de la
cuenca ante eventos de precipitacion fuertes (reflejados por crecientes torrenciales) o

persistentes sequias (merma del caudal del rio Macapo).



42

1090000
1
T

/Alto Chirivital

A

i

-,
Cerro/Chupulin 3

Jiraco]

o

Cerro'Macapo
A

-

. "Agua'de)Polof
2 | Leyenda
%- I 7} Divisoria R
9 -t
—— Hidrografia
Elevacion [msnm] i
Bl <=332 ‘A El¥abillo
[ 1 332- 400 )’ v
[ ] 400 - 462 ’ : Cerro Guafitas
[ 462 - 553 e
B s 0 1 ?km
1

560‘000

1
565'000

555imo
Figura 9: Distribucién de la elevacion del terreno en la cuenca del rio Macapo segun

el producto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM).
Nota: Disponible en https://srtm.csi.cgiar.org/

Un factor a tomar en cuenta en la degradacion de los suelos, son las altas pendientes
en las vertientes de montafia de la cuenca (ver Figura 10). Es decir, cualquier
estrategia dirigida a minimizar o a revertir el proceso de degradacion en la cuenca,
debe hacer frente a las altas pendientes, y, por ende, las medidas requieren ser
coherente con esta realidad. De nuevo, debe enfatizarse que el aclaramiento de los
bosques para dar paso a actividades econdémicas basadas en el aprovechamiento, no
necesariamente sustentable del paisaje, es una realidad cultural con la cual se debe

armonizar cualquier abordaje en el marco del presente proyecto.
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Figura 10: Distribucién de la pendiente del terreno en la cuenca del rio Macapo segin
el producto SRTM.

La tabla 9 muestra los cambios de cobertura de la tierra para el periodo 2001-2020

por tipo de cobertura, afio, area y cambios durante el periodo analizado.

Tabla 9
Cambios de cobertura de la tierra para el periodo 2001-2020 por tipo de cobertura,
afio, area y cambios durante el periodo analizado

2000 2020 Cambio 2001-2020
Categoria ('ﬁ‘rrﬁ% (ﬁ‘rrﬁ% (km?) (%)
Bosques 10,04 10,28 0,24 2,44
Pastizales 83,41 83,41 0,00 0,00
Cultivos 9,42 9,18 -0,24 -2,60
Humedales 0,00 0,00 0,00 0,00
Areas urbanas 0,12 0,12 0,00 0,00
Otras tierras 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuerpos de agua 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 102,99 102,99

Fuente: Cedefio (2022)
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En el periodo analizado (2001-2020), puede apreciarse que la categoria Bosques
presenta un cambio positivo de 0,24 Km? (2,44%), la categoria pastizales se mantiene
estable sin cambios, la categoria cultivos presenta una merma de -0,24 Km? (-2,60%);
esta dindmica presumiblemente obedece a un debilitamiento y abandono de las
actividades relacionadas con las diferentes manifestaciones de agricultura en la
cuenca, esto hace que en esas zonas abandonadas puedan originarse diferentes
formaciones vegetales que hacen notar una mejora en la categoria bosques. EI resto

de las categorias no presentan cambios en el periodo analizado.

4.2. DEGRADACION DE LA TIERRA A NIVEL DE LA PRODUCTIVIDAD
BIOLOGICA

4.2.1. Productividad de la tierra

Para tener una primera aproximacion de las zonas degradadas en la CRM se analizo
la dindmica de la produccion de la tierra para el periodo 2001-2017 usando imagenes
del indice de vegetacion normalizada (NDVI; por sus siglas en inglés) derivadas del
sensor MODIS a bordo del satélite Terra. Este método usa un indicador que integra
tres metricas en simultaneo, denominadas tendencia, estado y rendimiento. Cabe
destacar que dicho método lo adopta la Convencion de la Naciones Unidas para el
Combate de Tierras Degradadas para la deteccion de suelos degradados a escala
global. La metodologia y su racionalidad se explica en Sims et al. (2017). EI mapa
resultante se muestra en la Figura 11. Las zonas con mayor extension espacial de
degradacion en los suelos se ubican en la periferia de los sectores Agua de Polo, Las

Mesas y EIl Jabillo (mostrados en color rojo).
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Figura 11. Dindmica de la productividad de la tierra en la cuenca del rio Macapo

El analisis muestra que: el area de suelo con productividad mejorada asciende a 61,7
Km? (58,89%), el 4rea de suelo con productividad estable es de 29,4 Km? (28,52%) y
el &rea de suelo con productividad degradada es de 11,9 Km? (11,59%), ver figura 11
y tabla 10.

Tabla 10
Productividad de la tierra en la cuenca del rio Macapo

) Porcentaje del area
Descripcion Area (Km?) total de tierra

Area total de tierras: 103,0 100,00%

Area de tierras con productividad mejorada: _

Area de tierras con productividad estable: 29,4 28,52%
Areas de tierras con productividad degradada 11,9 11,59%
Area de tierras sin datos de productividad: 0,0 0,00%

Fuente: Trends Earth (2022)



46

4.3. CAMBIO DEL CARBONO ORGANICO EN EL SUELO EN EL PERIODO
ANALIZADO 2001-2020

La tabla 11 muestra como ha sido la dindmica del cambio del carbono orgénico en el

suelo en el periodo analizado.
Tabla 11

Cambio del carbono orgénico en el suelo en el periodo analizado 2001-2020

Afio 2001 Afio 2020
Carbono Carbono
Organicoenel  Orgénicoenel Afio 2001 Ao 2020
suelo (Ton/ha)  suelo (Ton/ha)  Area (Km?) Area (Km?)
Bosques 78,03 78,03 10,04 10,28
Pastizales 72,80 72,80 83,41 83,41
Cultivos 79,06 80,08 9,42 9,18
Humedales 0,00 0,00 0,00 0,00
Areas urbanas 56,00 56,00 0,12 0,12
Otras tierras 0,00 0,00 0,00 0,00
Total: 102,99 102,99
Cambio del
Afio 2001 Afio 2020 Cambio del carbono
Carbono Carbono carbono organicoen el
Organicoenel  Organicoenel organicoenel suelo
suelo (Ton) suelo (Ton) suelo (Ton) (Porcentaje)
Bosques 78.304,80 80.214,54 1.909,73 2,44%
Pastizales 607.213,63 607.213,63 0,00 0,00%
Cultivos 74.499,85 73.500,62 -999,22 -1,34%
Humedales 0,00 0,00 0,00 0,00%
Areas urbanas 685,38 685,38 0,00 0,00%
Otras tierras 0,00 0,00 0,00 0,00%
Total: 760.703,66 761.614,17 910,51

Fuente: Cedefio, 2022

Es interesante comentar que la categoria cultivos presenta un cambio apreciable en el

stock de carbono organico del suelo pasando de 79,06 Ton/ha a 80,08 Ton/ha.
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Igualmente, es plausible sefialar que las categorias Bosques y Cultivos muestran
cambios apreciables en el stock de carbono orgénico del suelo 1.909,73 Ton (2,44%)
y -999,22 Ton (-1,34%) en el periodo analizado 2001-2020. La tasa de cambio total
es de -910,51 Ton. Los anélisis relacionados con el stock de carbono orgénico en el
suelo, cada vez cobran mas relevancia en los &mbitos que tienen que ver con todas las
iniciativas de los diferentes planes de adaptacion al cambio climatico. En este sentido
es importante destacar el primer principio establecido por la Carta Mundial del Suelo
revisada (FAO, 2015a, p.2),

“Los suelos son un recurso clave que abre posibilidades, fundamental para generar
multitud de bienes y servicios esenciales para los ecosistemas y el bienestar
humano. El mantenimiento o la mejora de los recursos mundiales de suelos son
esenciales para satisfacer las necesidades globales de alimentos, agua y seguridad
energética de la humanidad en consonancia con el derecho soberano de cada
Estado sobre sus recursos naturales. En concreto, los aumentos previstos en la
produccion de alimentos, fibras y combustibles que se exigen para alcanzar la
seguridad alimentaria y energética supondran mayor presion sobre los suelos”.

En este contexto, los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda para
el Desarrollo Sostenible de 2030, adoptados por los lideres mundiales en septiembre
de 2015, identificaron la necesidad de restaurar los suelos degradados y mejorar la
salud del suelo. Los resultados obtenidos se constituyen en insumos importantes para
las diferentes iniciativas que se puedan tomar en aras de formular planes de
conservacion de cuencas y planes de adaptacion al cambio climatico.

Con respecto a las variaciones observadas en la clase cultivos (variacion negativa),
hace presumir que se puede acentuar la degradacién del suelo por erosion,
compactacion, pérdida de nutrientes, lavado, acidificacion y/o salinizacion, y en
general, provocar una disminucion en la biodiversidad del suelo (Brady y Weil, 2008:
citados por Mogollén y otros, 2015).

4.4, DEGRADACION DE LA TIERRA EN LA CUENCA DEL RiO MACAPO,
ODS 15 (INDICADOR 15.3.1)

La integracion de cada uno de los sub-indicadores (productividad, cambios de
cobertura y el contenido de carbono organico del suelo), permite la construccién del

indicador 15.3.1 como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12
Resumen del indicador ODS 15.3.1

Porcentaje del area

Descripcion Area (Knm?) total de tierra
Area total de tierras: 103,0 100,00%
Area de tierras con productividad mejorada: _
Avrea de tierras con productividad estable: 29,3 28,40%
Avreas de tierras con productividad degradada 11,9 11,59%

Avrea de tierras sin datos de productividad: 0,0 0,00%
Fuente: Cedefio, 2022

Se observa que las tierras con productividad mejorada ascienden a 61,8 Km?
mientras que las tierras con productividad estable estan por el orden de 29,3 Km?
(28,40%) y por ultimo las tierras con productividad degradada presentan un valor de
11,9 Km? (11,59%). Tomando en consideracién el tamafio de la cuenca (103 Km?) los
resultados obtenidos deben tomarse con cierta cautela a la hora de elaborar propuestas
para la recuperacion de la cuenca, haciendo éenfasis en tratar de recuperar aquellas
zonas de alta pendiente y que son protectoras de los principales tributarios del rio

Macapo. La figura 12 resume de manera grafica el indicador 15.3.1.
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Figura 12. Indicador 15.3.1 en la cuenca del rio Macapo

Las zonas con mayor extension espacial de degradacion en los suelos se ubican en la
periferia de los siguientes sectores: Agua de Polo, Las Mesas, la Aguadita, Jiraco,
Macapo, Cerro Macapo y el Jabillo (mostrados en color purpura). Las zonas en

tonalidad blanca se encuentran estable y las zonas en tonalidad verde estan en mejora.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACION
CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se desprenden son:

En un lapso de 20 afios, en la CRM, la dindmica de cambio en la cobertura-uso del
suelo se manifiesta asi: la clase Bosques presenta un aumento mientras que la clase
Pastizales se mantiene y la clase Cultivos disminuye en extension. La fragmentacion
del paisaje en la CRM es un proceso esperable dado la larga tradicién agricola de sus
pobladores. Sin embargo, su prevalencia en las zonas altas de la cuenca es

preocupante en términos ambientales.

La dinamica de degradacion atribuida a la productividad biologica muestra que: el
érea de suelo con productividad mejorada asciende a 61,7 Km? (58,89%), el 4rea de
suelo con productividad estable es de 29,4 Km? (28,52%) vy el area de suelo con
productividad degradada es de 11,9 Km? (11,59%).

La tasa de cambio total en el stock de carbono orgénico en el suelo es de 910,51 Ton,
la categoria cultivos presenta un cambio apreciable en el stock de carbono organico
del suelo pasando de 79,06 Ton/ha a 80,08 Ton/ha. Igualmente, es plausible sefialar
que las categorias Bosques y Cultivos muestran cambios apreciables en el stock de
carbono organico del suelo en el periodo analizado 2001-2020; estas condiciones
hacen presumir que se puede acentuar la degradacién del suelo por erosion,
compactacion, pérdida de nutrientes, lavado, acidificacion y/o salinizacion, y en

general, provocar una disminucion en la biodiversidad del suelo.

La dinamica integral de la degradacién de la productividad de la tierra en la CRM

alcanza un porcentaje importante del area que asciende a 11,59% de su area.

Cuando se elaboraren propuestas para la recuperacion de la CRM, se debe hacer

énfasis en tratar de recuperar aquellas zonas de alta pendiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar el estudio con respecto a tratar de identificar a detalle las
diferentes zonas que presentan degradacion de la tierra, para poder acometer los
diferentes planes de recuperacion de la CRM, y poder mejorar la adaptacion al
cambio climéatico. De igual forma, es plausible poder replicar estos estudios en las
restantes cuencas del estado Cojedes asi como sus diferentes Areas Bajo Régimen de
Administracion Especial (ABRAES).
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