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El indice de Areas Ambientalmente Sensibles a la Desertificacién (IAASD) es un
método diacrénico multifactorial concebido para identificar dreas potencialmente
afectadas por la desertificacién en ambientes proclives a su ocurrencia. Este método
fue escogido para evaluar la susceptibilidad a la desertificacién en la parroquia San
Juan del estado Mérida, definiendo trece factores que fueron parametrizados a partir
de la metodologia original, mientras que el modelado espacial final se ejecutd en
tres etapas: espacializacién individual de los factores, estimacién de los subindices y
estimacion final del IASSD mediante dlgebra de mapas. Los resultados revelaron que
el 88,60% de la parroquia presenta condiciones criticas de susceptibilidad, en donde
la alteracion de la vegetacion en ambientes de altas pendientes y suelos poco pro-
fundos puede facilmente activar procesos conducentes a la desertificacién. Futuras
investigaciones deberan monitorear la intensidad de los procesos de ocupacién en la
parroquia y su eventual estimulo de la desertificacion.

PALABRAS CLAVE: desertificacion; sensibilidad; vegetacion; degradacion de suelos.

The Environmentally Sensitive Area Index - ESAI is a diachronic multifactorial
method conceived to identify areas potentially affected by desertification in such en-
vironments where this process is prone to occur. This method was chosen in order to
evaluate the susceptibility to desertification in the San Juan Parish, Mérida, defining
thirteen factors which were parameterized by following the original criteria, and the
final modelling was conducted in three steps: individual spatialization of each factor,
sub-index estimate and finally, estimate of ESAI by means of map algebra. Results
revealed that 88,60% of the Parish showed critical levels of susceptibility, whereas
the disturbance on vegetation in environments having steeply dissected slope and
shallow soils could easily activate processes conducing to desertification. Furthermo-
re, research should monitor intensity of settlement processes in the Parish and the
eventual stimulus to desertification.

Key worbDs: desertification; sensitivity; vegetation; land degradation.
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Introducciéon

De los efectos derivados de la interaccion de los
humanos con el medio fisico, la desertificacién
es quizas uno de los mas complejos y dificiles de
comprender, dimensionar, analizar y evaluar,
dada la multiplicidad de factores generadores y
conductores del proceso, su dinamica misma de
ocurrencia, asi como los impactos que pueden
generarse en el territorio, tanto in situ como off
site. Ya en el documento de presentacion de la
Convencién delas Naciones Unidas parala Lucha
contrala Desertificacién (UNCCD, 1994), se destaca
que setrata de un proceso esencialmente causado
por complejas interacciones entre factores biofi-
sicos, bioldgicos, politicos, sociales, culturales y
econdmicos. Las posteriores definiciones que han
surgido sintetizan la causalidad del problema en
dos principales agentes: el cambio climatico y la
actividad humana (L6opez, 2006; Rodriguez et al.,
2008; D"Odorico et al., 2013; Chasek et al., 2015;
Vieiraetal., 2015; Lietal., 2018a; Opara et al., 2018).
De acuerdo con Li et al., (2018b), los cambios
climaticos pretéritos contribuyeron a aumentar
espacialmente la desertificacion en el planeta; no
obstante, después del 1700a.C., existen evidencias
puntuales de control antropogénico del proceso
en algunas localidades. Con el advenimiento de
la era industrial, la intensificacién de la accién
antropogénica no solo ha transformado sustan-
cialmente el paisaje en todos los continentes,
coadyuvando en muchos casos a acelerar la ari-
dificacion y en consecuencia, la desertificacion,
sino que ademas ha generado transformaciones
en el clima que inducen fuerzas aceleradoras de
ladesertificacion. De alli que Lopez (2006) afirme
que la desertificacion y el cambio climatico son
procesos fuertemente interrelacionados entre si,
adquiriendo ambos magnitud y alcance global.
Elavanceterritorial deladesertificacion afecta
sistematicamente el capital natural del planeta,

dinamizando de forma paralela varios procesos
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de degradacién del recurso suelo que terminan
por afectar servicios ecosistémicos vitales como:
seguridad alimentaria, secuestro de carbono, pro-
duccién de forrajey fibras, produccién de madera,
produccién de agua dulce, mantenimiento de bio-
diversidad, asi como diversos servicios culturales,
estéticos y recreacionales (Puigdefabregas, 1998;
D’Odorico etal., 2013; Salvati et al., 2015; Sutton et
al., 2016). Ademas de estos efectos, la desertificacion
tiene severasimplicaciones sociales, econdémicas
y politicas, con innumerables impactos entre los
que se destacan: disminucién de la productividad
delastierras afectadas, disminucién del valor dela
tierra, pérdida de ingresos econémicos, deterioro
del nivel de vida en el medio rural, abandono de
tierras y emigracion (Le Houérou, 1996; Geist y
Lambin, 2004; L6pez, 2006; Reynolds et al., 2007;
Opara et al., 2018).

Larelevancia deladesertificacion, como pro-
blema que sintetiza la degradacion sistematica de
suelos y ecosistemas de regiones dridas, secasy
sub-humedasa escala global, ha quedado manifiesta
en los ultimos eventos trascendentales como la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desa-
rrollo Sostenible de Rio de Janeiro 2012, enla que
sereconociélanecesidad de emprenderacciones
urgentes para revertir la degradacién de tierras,
derivandose dos términos que buscan perfilar el
paradigma actual sobre el tema: el concepto de
degradacién CERO de tierras (Zero Net Land De-
gradation - ZNLD), y el concepto relacionado: un
mundo con degradacién neutral de tierras (Land
degradation neutral world- LDNW), (Chasek et al.,
2015; Sutton et al., 2016). En la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible (UN,
2015), aparecen 7 lineamientos relacionados conla
degradacion detierras, uno de ellos directamente
conexo con la imperativa necesidad de combatir
ladesertificacion. Sereconoce asilaamenazareal
querepresentaladesertificaciényladegradacion
de tierras para la seguridad alimentaria global.
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Loanterior hace explicitalanecesidad cientifica
de generar informacién que permita dimensionar
ymonitorear a diferentes escalasla ocurrencia del
proceso, asi como sus potenciales consecuencias
(Chasek et al., 2015; Sutton et al., 2016; Téth et al.,
2018).

Diversos métodos, técnicas, indicadores y mo-
deloshan sido concebidos e implementados para
evaluar el avance de la desertificacién a escalas:
local, regional y global (Brandt et al., 2003; Flores
et al., 2010; Vieira et al., 2015; Martinez-Valderra-
ma et al., 2016). Uno de estos indicadores es el
Indice de Areas Ambientalmente Sensibles a la
Desertificacion - IAASD (en inglés: Environmen-
tally Sensitive Area Index — ESAI), concebido para
identificar areas potencialmente afectadas porla
desertificacion en la region Mediterranea en el
marco del proyecto MEDALUS (Vieira et al., 2015),
y se basa fundamentalmente en una metodolo-
giadiacrénica para evaluar cambios ocurridos en
cuatro componentes: suelos, vegetacion, climay
manejo de la tierra, considerados como factores
basicosrelacionadosalos procesos de degradacion
en ambientes mediterraneos (Salvati et al., 2015).
La principal ventaja de esta metodologia es su
facilidad y flexibilidad de utilizaciéon, habiendo
sido adaptada para suuso en ambientes tropicales
como por ejemplo en Gudrico, Venezuela (Flo-
res et al., 2010), y en la regidn noreste de Brasil
(Vieira et al., 2015), aportando resultados utiles y
confiables que denotan la dindmica espacial de
ladesertificacién enlaregién ecuatorial a escalas
local y regional, respectivamente.

Esenzonas montafiosastropicales con condi-
ciones climaticas proclives y la presencia de tipos
y formas de ocupacion y uso de la tierra invasivas
eintensivas, en donde el proceso puede potencial-
mente adquirir mayores dimensiones. Es el caso
delacuencamediadel rio Chama, una subregion
semidridaintramontana en la que la dinamica cli-

matica determina la presencia de una cobertura
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vegetal discontinuay procesos erosivosimportantes
(Rojas, 1970). Alli, la creciente presiéon antropo-
génica sobre ambientes marcadamente secos ha
inducido cambios enlas coberturasvegetales en el
pasado reciente, dinamizando procesos erosivos
que podrian estar generando avances diferencia-
lesenladesertificacién (Graterol y Molina, 2000;
Rincdn, 2005). El notable avance delaurbanizacion
que experimenta la parroquia San Juan (ubicada
en el sector de la cuenca media del Chama) du-
rante las ultimas dos décadas, particularmente
en las acumulaciones cuaternarias y el fondo de
valle (Ramirezy Rojas, 2013), estarialiteralmente
forzandolaactividad agricola a desplazarse hacia
las laderas circundantes, con préacticas agricolas
inadecuadas que podrian dinamizar procesos de
degradacion que favorezcan la desertificacién a
nivel local.

En este contexto, el presente trabajo tuvo como
objetivo central evaluar la sensibilidad a la de-
sertificacién en la parroquia San Juan del estado
Mérida, a través de la estimacién del Indice de
Areas Ambientalmente Sensibles ala Desertifica-
cién (IAASD). Se espera que el mismo contribuya
adimensionar de forma mas realista la dinamica
territorial local y su potencial nivel de incidencia
enlos cambios ambientales que sugieren un avance

de la desertificacion en este entorno geografico.

Entorno geografico estudiado

La parroquia San Juan se localiza geograficamente
al oeste del estado Mérida, formando parte de la
cuenca media inferior del rio Chama, y del deno-
minado Bols6n Semiarido de Lagunillas. Astro-
némicamente se localiza entre las coordenadas:
08°23’55” y 08°33'49” N, y 71°18’18” y 71°22’39” O,
y cuenta con 74,86 km? de superficie

Se caracteriza por poseer unrelieve accidenta-
do, condicionado por suubicacién intramontana,
con un rango altitudinal que va de los 600 hasta
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FIGURA 1. Localizacion geogréfica de la parroquia San Juan, estado Mérida.
IMAGEN DE FONDO: CNES/AIRBUS TOMADA EL 26/02/2018. CORTESIA DE GOOGLE EARTH
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2.800 msnm en lavertiente izquierda del rio Chama,
mientras que en la vertiente derecha los valores
van de los 600 hasta los 2.100 msnm. Ello genera
una notable variacién en las formas del relieve,
caracterizadas por un amplio valle intramontano
longitudinal y un fondo de valle por el que fluye
el rio Chama, limitado por dos grandes pilares:
la sierra de La Culata al norte y la sierra Nevada
alsur. Sumorfologia combina grandes desniveles
y terrenos planos, estos tltimos reducidos pero
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importantes, ya que sobre ellos se desarrollan in-
tensamente diversas actividades humanas (Ledn
y Soto, 1982).

El entorno pertenece en su gran mayoria a la
region xerofitica o semiarida de la cuenca media
del rio Chama, que va desde Estanques hasta Eji-
do, y que se caracteriza por poseer un clima seco
y calido producto de la influencia de las masas
de aire provenientes del lago de Maracaibo y su
circulacién intramontana (Pérez, 1994).
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Las precipitaciones son de medianamente abun-
dantes hasta escasas, con unamedia anual de 504,2
mm, de acuerdo con registros de la Estacion San
Juan de Lagunillas. El régimen de precipitacion
es de tipo bimodal, con dos picos maximos que
ocurren en los meses abril-mayoy septiembre-oc-
tubre ylosvalores minimos ocurren enlos meses
enero-febreroyjunio-julio. Lastemperaturas varian
internamente por el efecto alto-térmico, con una
disminucién térmica de 0,6 °C por cada 100 metros
de ascenso y viceversa, elemento que afecta de
manera significante no solo la temperatura del
aire, sinotambiénladindmica delaevaporacién, la
cual alcanza altos valores, ocasionando un déficit
hidrico que determina la semi-aridez en el area.

Deacuerdo con el INE (2011), la parroquia San
Juan cuenta con una poblacién total de 15.572 ha-
bitantes representando el 27,89 % de la poblacién
total del municipio Sucre, y e11,88% de la poblacién
total del estado Mérida.

Desarrollo metodoloégico

Lametodologia propuesta por Kosmas et al., (1999),
establece que paralaestimacion del IAASD se de-
ben agrupar cuatro (4) sub-indices que definen
calidad
calidad
de manejo, los que a su vez poseen unos factores/

cualidades como: 1) calidad del suelo,

de clima, 3) calidad de la vegetacion y,
indicadores que se calculan bajo ciertos parametros
sobre condicionantes ambientales del procesoy
que facilitan su obtenciéon. El enfoque utilizado se
apoyoé en caracteristicas que pudieron ser tomadas
facilmente en campo, informacién previamente
levantada por otros autores, einformacién derivada
de sensores remotos. El indice IAASD se obtiene
a través de la ecuacion [1]:

TAASD = (SICV * SICS * SICM * SICC)"4 [1]
Donde:

TAASD: Indice de Areas Ambientalmente Sensibles

ala Desertificacion
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SICV: Sub-indice de Calidad de Vegetacion
SICS: Sub-indice de Calidad de Suelo
SICM: Sub-indice de Calidad de Manejo
SICC: Sub-indice de Calidad de Clima

Para la identificacién de las areas susceptibles a
la desertificacion fueron definidos en total trece
factores/indicadores que permitieron estimar los
sub-indices requeridos por el modeloIAASD dela
ecuacion [1], los cuales aparecenidentificados en
elcuabpro1. Cada Subindice se obtiene del produc-
to de los factores/indicadores correspondientes
especificados en el referido cuadro.

Siguiendo con la filosofia del método, cada
uno de los indicadores fue dividido en clases dis-
cretas uniformes, para luego asignar a cada una
de ellas un factor de peso especifico que define
su influencia potencial en procesos que inducen
aladesertificacion; se establecieron de este modo
los siguientes valores limite: 1 (baja susceptibili-
dad) y 2 (alta susceptibilidad); entre ellos existen
valores que denotan condiciones intermedias de
susceptibilidad.

Preparacion de la base

cartografica
Labase cartografica para el proceso de modelado
espacial se basé en la cartografia elaborada por
Ramirez y Rojas (2013), siendo complementada
con un Modelo Digital de Elevacién (MDE), cons-
truido para este proyecto a partir de una Imagen
de Radar SRTM (Shuttle Radar Topographic Mision)
con 90 m de resolucién espacial descargada del
servidor http://earthexplorer.usgs.gov/, del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Mapas de elementos abidticos
Elmapa geoldgico del drea fue tomado de UFORGA
(1997), del cual se extrajolainformacién referidaa
laestructuralitolégica del municipio. Lainforma-

cién inherente al fragmento de roca fue extraida
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CUADRO 1. Relacién de Indicadores utilizados para la estimacion de los sub-indices del modelo IAASD.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

indice Sub-indice Sl-Id Factor/indicador Fuente de informacién
Riesgo de incendios RI
Calidad .y Proteccion contra la erosion PE Mapa de Unidades
de Vegetacion Resistencia a la sequia RS de Vegetacion
Cobertura de plantas C
Textura T
Mapa de suelos
Profundidad del suelo P
Calidad SIS Material parental MP Mapa geolodgico
del suelo :
IAASD
Fragmento de roca FR Mapa Clases por Capacidad
de Uso
. Mapa de pendiente
Pendiente Pe MDE
; Intensidad de uso del suelo U Mapa de Unidades de Vegetaciéon
Calidad SicM
de manejo Politica ambiental PA Mapa de ABRAE
Precipitacion Pr Mapa de Isoyetas medias anuales
Calidad sice Mapa de Isotermas medias
del clima Aridez A anuales
Mapa de pisos térmicos

del mapa de unidades de suelos elaborado por
Concha e Izquierdo (1982). La informacién sobre
la clase textural y la profundidad de los suelos fue
extraida del mapa de capacidad de uso del suelo
elaborado por Ramirezy Rojas (2013). Por tlltimo,
el mapa de pendiente fue elaborado a partir del
MDE a escala: 1: 250.000 previamente construido
por los autores.

Losmapas deisoyetas eisotermas medias anua-
les fueron elaborados a partir del procesamiento de
informacién climatoldgica de 3 estaciones dispo-
niblesdelazona, cuyas series tienen unalongitud
de 27 afios, extraida de la pagina web del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMEH).
Luego de su procesamiento, la informacién fue
espacializada a través de operaciones de inter-
polacién espacial en un software de SIG, con la
ayuda del Modelo Digital de Elevacion, aplicando
para ello el método de espacializacidn isoyético
(Aparicio, 1989; Chow et al., 1996), ya que la extre-

madamente baja densidad de estaciones climato-
l6gicas haciaimposible optar por un método mas
riguroso. Adicionalmente, fue elaborado un mapa
de pisos térmicos siguiendo los criterios de Silva
(2010), con el fin de complementar lainformacién
climatolégica para derivar el indice de Aridez de
Lang, el cual se estimé a partir de la ecuacion:

_Pma
A= (2]

Donde:
IA: Iindice de aridez
Pma: Precipitacién media anual (mm)

Tma: Temperatura media anual (°C)

3.1.2 Mapa de cobertura del terreno

Elmapade cobertura del terreno se obtuvo a partir
deunaimagen de satélite LANDSAT 8 OLI/TIRS, con
3omderesolucién espacial, tomada el 13/01/2015,
descargada del servidor http://earthexplorer.usgs.
gov/, del Servicio Geoldgico de los Estados Uni-

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



[NDICE DE AREAS AMBIENTALMENTE SENSIBLES A LA DESERTIFICACION (IAASD)

PARROQUIA SAN JUAN, MERIDA, VENEZUELA, pp. 378-397

dos. Laimagen fue sometida a preprocesamiento
para efectuar correcciones radiométricas (ajuste
de posicion pixelar) y geométricas (eliminacién
deruido enlos Niveles Digitales - ND), usando un
software especializado. Seguidamente, fue some-
tida a interpretacién para derivar las categorias
de cobertura del terreno, utilizando para ello el
Indice Normalizado Diferencial de la Vegetacién
(NDVI), un indicador que mide la relacién entre
la energia absorbida y emitida por los objetos te-
rrestres; aplicado a las comunidades de plantas,
el indice arroja valores de intensidad del verdor
de la vegetacion, asi como de las zonas no vege-
tadas, permitiendo determinar el estado de vigor
de la vegetacion presente en la superficie (Chu-
vieco,1995). E1 NDVI es un indice adimensional,
por lo tanto sus valores van de +1 a -1, y se calcula
através de la ecuacién [3]:

_ (IRCercano - ROJO)

NDVI=——————
(IRCercano + ROJO)

[3]

Donde:
NDVI: indice Normalizado Diferencial dela Vegetacién
IRCercano: Infrarrojo cercano. Banda 5

Rojo: Banda 4

La clasificacién de rangos espectrales para deter-
minar los tipos de cobertura de la tierra se apoyd
en: a) elreconocimiento previo del drea de estudio;

estimacion automatizada del NDVI a través de
un software especializado; ¢) recodificacion de los
valoresiniciales de NDVIy definicién de los rangos
de clase espectral para cadatipologia de cobertura
(fue descartadalatécnicadeinterpretacion visual
en pantalla para minimizar el sesgo subjetivo del
intérprete); d) la respectiva validacién en campo
a partir del chequeo y verificaciéon de puntos de
control, obteniendo un nivel de correspondencia
y precision del 94%; y finalmente ), definiciéon
de las categorias definitivas (obtencién de la le-
yenda final).
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Con los valores NDVI obtenidos y analizados
fue posible obtener once (11) categorias de cober-
tura de la tierra, donde los valores cercanos a +1
representan zonas boscosas o vegetacion vigorosa,
losvalores medios representan coberturas de tipo
matorral espinoso y escasa vegetacién, mientras
los valores menores a 0 generalmente represen-
tan los suelos descubiertos y areas urbanas. El
CUADRO 2 muestra las categorias delineadas y los
rangos espectrales respectivos que permitieron
su discretizacion.

Finalmente, la variable politica ambiental se
consideré6 através de la presencia en el municipio
de zonas bajo algun criterio o figura especial de
proteccién ambiental. A través de analisis carto-
grafico simple del mapa de ABRAE (Areas Bajo
Régimen de Administracién Especial), realizado
por UFORGA (1997), se determiné que no existen
en el entorno zonas destinadas a la proteccion

ambiental.

Parametrizacién de los factores/

indicadores
Lafase de parametrizaciéon implicé un andlisis de
cadauno delosfactores/variables requeridos por
el modelo, a fin de asignar los pesos correspon-
dientes a cada condicién posible en el medio fisico
evaluado. Para ello se utilizaron como base los
criterios establecidos por Kosmas et al. (1999), los
cualesdebieron ser cuidadosamente interpretados
yadaptadosalas condiciones geograficas del entor-
no, yaladinamica que cada factor/variable puede
generar en un ambiente montafioso tropical como
el estudiado. El cuapro 3 sintetiza las decisiones
finales resultantes de la fase de parametrizacién
de los trece factores/indicadores utilizados para
el modelo del indice IAASD.

Modelado final
El proceso de modelado final consistié en la ope-
racionalizacion matematica del modeloIAASD en
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CUADRO 2. Rangos espectrales segun los elementos identificados de la
cobertura de la tierra a partir de la imagen LANDSAT 8 OLI/TIRS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Tipo de cobertura Rangos de NDVI

Bosque denso (Bd)

>+0,371

Areas cultivadas (Ac)

+0,331a +0,370

Bosque medio (Bm)

+0,261a +0,330

Bosque ralo/Helechal (Br/Hc)

+0,231a +0,260

Matorral espinoso/Cactaceas (Me/Cact)

+0,151 a +0,230

Cactaceas/Matorral espinoso (Cact/Me)

+0,111 a +0,150

Areas con cobertura vegetal muy escasa (Acve)

+0,001 a +0,110

Areas descubiertas (Ad) 0 a-0,020
Areas urbanas (Au) -0,021a -0,030
Cuerpos de agua (Ca) -0,031a-0,045
Sombras y nubes (Sn) > -0,046

el contexto de la légica del analisis espacial car-
tografico, procedimiento realizado en tres etapas
sucesivas. Enla primera etapa fueron espacializa-
dos todos y cada uno de los factores/indicadores
requeridos por el modelo (cuabro 1), utilizando
los pesos ponderados definidos en el cuabro 3
para asi proceder a la evaluacién individual de
cada factor/indicador; a través de superposicion
cartografica en un software especializado de SIG
fueron operacionalizadoslos factores/indicadores,
obteniendo como resultado inicial 13 mapas de
susceptibilidad, uno para cada factor/indicador.

La segunda etapa del modelado consisti6 en
la obtencidn de los sub-indices que conforman la
ecuaciéon del modelo IAASD. De acuerdo con la
filosofia original del método, tanto los sub-indices
como el indice final son estimados a partir de las
medias geométricas de cada uno de los factores/
indicadores escogidos, debidamente espacializados.
Bajo el procedimiento de andlisis espacial en un
software especializado de SIG fueron operaciona-
lizadas a través de algoritmos las ecuaciones de
cada uno de los sub-indices:

¢ Calidad de la vegetacion:
SICV=(RI* PE* RS * C)/4 [4]
Donde:
SICV: Sub-Indice de Calidad de Vegetacién
RI: Riesgo de incendio
PE: Proteccién contra la erosion
RS: Resistencia a la sequia
C: Cobertura de plantas
+ Calidad del suelo:
SICS = (T* P* MP* FR * Pe)'/5 [5]
Donde:
SICS: Sub-indice de Calidad de Suelo
T: Textura del suelo
P: Profundidad del suelo
MP: Material parental
FR: Fragmento de roca
Pe: Pendiente
+ Calidad de Manejo:
SICM = (IU * PA)Y2 [6]
Donde:
SICM: Sub-indice de Calidad de Manejo
IU: Intensidad de uso del suelo

PA: Politica ambiental
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CUADRO 3. Sintesis de la parametrizacion de los factores/indicadores del modelo.
FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE LA REINTERPRETACION DE LOS CRITERIOS DE KOSMAS ET AL., (1999)
Clase de susceptibilidad

Factor/indicador Peso de susceptibilidad

Riesgo de incendios (RI)

Baja Areas descubiertas, 4reas con cobertura vegetal muy escasa y areas cultivadas 1

Moderada Bosque medio y bosque denso 13
Alta Bosque ralo/Helechal 1.6

Muy Alta Matorral espinoso/Cactaceas y Cactaceas/Matorral espinoso 2

Proteccion contra la erosién (PE)

Muy Alta Bosque denso, bosque medio y bosque ralo/helechal 1
Alta Matorral espinoso/Cactéceas y Cactaceas/Matorral espinoso 13
Baja Areas descubiertas y dreas con cobertura vegetal muy escasa 1.8

Muy baja Areas cultivadas 2

Resistencia a la sequia (RS)

Muy Alta Cactaceas/Matorral espinoso 1
Alta Matorral espinoso/Cactaceas 1,2

Moderada Bosque ralo/Helechal 1.4
Baja Bosque denso y bosque medio 17

Muy Baja Areas cultivadas, areas descubiertas y areas con cobertura vegetal muy escasa 2

Cobertura de Plantas (C)
Alta Bosque denso, bosque medio, Bosque ralo/Helechal y areas cultivadas (Cobertura > 40%) 1
Baja Matorral espinoso/Cactéaceas y Cactaceas/Matorral espinoso (Cobertura entre 10 - 40%) 18
Muy Baja Areas con cobertura vegetal muy escasa y areas descubiertas (Cobertura < 10%) 2
Textura (T)
Buena A, F, FA, AL, Aa 1
Moderada L, FL, FAL, FAa 1,2
Pobre aF, Fa 1,6
Muy Pobre A 2
Profundidad del suelo (P)
Profundo >75 cm 1
Moderado 30 -75cm 2
Poco 15 -30 cm 3
Muy Poco <15 cm 4
Material Parental (MP)
Bueno Esquistos, pizarra, basica, ultrabasica, conglomerados, no consolidados 1
Moderado Caliza, marmol, granito, riolita, ingnibrita, gneises, limonita, arenisca 17
Pobre Piroclasticos 2
Fragmento de Roca (FR)
Alto >60 % 1
Moderado 20 - 60% 13
Bajo < 20% 2
Pendiente (Pe)
Ondulada < 25% 1
Fuerte 25 - 50% 15
Muy escarpada >50% 2
Intensidad de uso del suelo (IU)
Baja Bosque denso, bosque medio, reas con cobertura vegetal muy escasa y dreas descubiertas. 1

Mediana Bosque ralo/helechal, matorral espinoso/cactaceas y cactaceas/matorral espinoso 15

Alta Areas cultivadas 2
Politica ambiental (PA)
Completo > 75% del area bajo proteccion 1

Parcial 25 - 75% del area bajo protecciéon 15

Incompleto < 25% del area bajo proteccion 2

Precipitacion (Pr)
1 >1.000 1
2 500 - 1.000 2
S < 500 4
Aridez (A)

1 <50 1
2 50-75 11
g 75 -100 1,2
4 100 - 125 14
5 125 - 150 18
6 >150 2
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» Calidad del Clima:
SICC = (Prx A)Y? [7]
Donde:
SICC: Sub-Indice de Calidad de Clima
Pr: Precipitaciéon
A: Aridez

La tercera etapa de modelado espacial consistié
en la operacionalizacion del algoritmo para la
ecuacion [1], y mediante algebra de mapas en el
software especializado de SIG obtener finalmente
el Indice TAASD. Segtin lametodologia de Kosmas
et al. (1999), los valores resultantes de la imple-
mentacion del algoritmo permiten identificar la
susceptibilidad a la desertificacién agrupada en
cuatroniveles categéricos nominales: critico, fra-
gil, potencial y no afectado. A su vez, cada uno es
definido en uno de tres subniveles de sensibilidad:
pocosensible (ps), sensible (s) y altamente sensible
(as). Ello es posible mediante el proceso de dis-
cretizacion de los valores resultantes, de acuerdo
con los rangos especificos para cada categoria,
los cuales aparecen especificados en el cUADRO 4.

CUADRO 4. Valoracion del indice de areas
ambientalmente sensibles a la desertificacion.

FUENTE: KOSMAS ET AL. (1999)
Tipo m

Critico C3(as) > 1,63
Critico C2(s) 1,42 - 1,52
Critico Cl(ps) 1,38 - 1,41
Fragil F3(as) 1,33 -1,37
Fragil F2(s) 1,27 - 1,32
Fragil F1(ps) 1,23 - 1,26
Potencial P 117 - 1,22

No afectado N <116

AS= ALTAMENTE SENSIBLE, S=SENSIBLE, PS=POCO SENSIBLE

GLADYS ZULEIMA MOLINA, JOEL FRANCISCO MEJIA,
JUAN CARLOS ARAUJO y VICTOR ABEL PALOMARES

Resultados

La muestra la expresion espacial de los
cuatro sub-indices del modelo IAASD.

Calidad de la vegetacion

La calidad de vegetacion muestra, segin los re-
sultados del SICV, dos condiciones :La
condicién de moderada calidad abarcaun 37,19% de
superficie; se presenta de forma extensay homo-
génea en las partes mas elevadas de la parroquia,
por encima de los 1.700 msnm, y de manera muy
fragmentada enla parte centro-este, enla margen
derecha del rio Chama. Se corresponde con las
tipologias: bosque denso, bosque medio y bosque
ralo/helechal, asi como también a algunas areas
cultivadas (cafiaverales). Eltipoy densidad de estas
coberturasle confieren una condicién altamente
favorable ala proteccion del suelo frente a agentes
erosivos, y por ende resultaron con valoracién
‘muy alta’ en la proteccion a la erosion, y ‘alta’ en
la valoracion de cobertura de plantas.

Lacondicion baja calidad resulté espacialmente
dominante (59,89%) y ampliamente extendida en
la parte mediaybaja del municipio, y corresponde
principalmente alas categorias: matorral espinoso/
cactdceas, cactaceas/matorral espinoso, areas con
coberturavegetal muy escasa, areas descubiertasy
pequeilas areas de cultivos limpios. Estas categorias
presentan una disposicién espacial méasirregular
de densidad notablemente baja, y la condicién
hidrica del follaje induce a un riesgo de incendio
‘muy alto’, mientras que las areas descubiertasylas
areasbajo cultivos limpios resultaron con valora-
cién ‘baja’y ‘muy baja’ en cuanto al factor/variable

proteccion contra la erosion, respectivamente.

Calidad de suelo
Se observaron dos condiciones de calidad del suelo
frente aladesertificacion: moderada calidad y baja
calidad
abarcan un 33,98% y corresponden principalmen-

.Lossuelosde moderada calidad
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FIGURA 2. Expresién espacial de los sub-indices: (A) Calidad de Vegetacion;
(B) Calidad de suelo; (C) Calidad del Clima; (D) Calidad de Manejo

946000

934000

238000

I Alta calidad

244000

[ Moderada calidad

te al valle intramontano y vega fluvial reciente,
donde predominan las geoformas cuaternarias;
los suelos de estos sectores fueron ponderados
como de ‘buena’ condicion textural, su profun-
didad es generalmente de tipo ‘moderada’, y con
valores de pendiente < 25%. Por ende, tienen un
comportamiento relativamente estable frente a
procesos conducentes a la desertificacion.

Los suelos de baja calidad son espacialmente
dominantes (63,10%); estan localizados tanto en
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I Bqje calidad M Area urbana

la vertiente derecha que contiene areniscas de la
Formacién La Quinta, como enlavertiente izquierda
que presenta esquistosy cuarcitas dela Asociacion
Tostos, y gneises y esquistos del Complejo Iglesias.
Setrata de suelos ‘poco’ profundos con clases tex-
turales de condicion ‘moderada’, segtin los criterios
devaloracién del factor/variable; el factor/variable
critico es la pendiente, siendo ponderada como
‘predominantemente fuerte’ (25-50%).
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Calidad de manejo

Se observaron dos condiciones en cuanto a cali-
dad de manejo: moderada calidad y baja calidad

. Ambas condiciones mostraron pro-
porciones mds o menos similares en cuanto a su
expresion espacial. Lamoderada calidad de manejo
(46,77 %) corresponde principalmente alaszonas
boscosasnaturales, y se distribuye espacialmente
en ambas vertientes de la seccién del rio Chama
dentro de los limites de la parroquia, en donde la
topografia y la accesibilidad restringen de algin
modo laintervencidn antrépicay en consecuencia
la intensidad de uso, factor/variable clave en la
evaluacion de este sub-indice. La condicion de
baja calidad de manejo (50,31) corresponde a las
zonas intervenidas dedicadas a cultivos y a las
coberturas de irregulares y de baja densidad. En
éstas, algunas evidencias de intrusién antrépica
para pastoreo ocasional, extracciéon delefia entre
otros, puede incidir sobre el aprovechamiento y
laocurrencia de procesos de degradacion condu-
centes a la desertificacion.

Calidad de clima
Elsubindice de calidad del clima muestra dos con-
diciones enla parroquia: alta calidad y moderada
calidad
s0lo 1,94% de superficie y corresponde a la zona

. La primera condicién abarca

mas alta de la vertiente derecha de la seccién del
rio Chama, por encima de los 1.800 msnm, en
donde por efecto orograficolas descargas de preci-
pitaciones superanlos 1.000 mm anuales. La con-
dicién de moderada calidad resulté ampliamente
dominante en el area (95,14% de superficie); la
dinamica atmosférica intramontana propia del
entorno da cuenta de las bajas precipitaciones,
baja nubosidad, alta amplitud térmica diaria y
altos niveles de evaporacidn a lo largo del afio,
lo que define la condicién de semi-aridez propia
de la parroquia.

GLADYS ZULEIMA MOLINA, JOEL FRANCISCO MEJIA,
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indice de Areas Ambientalmente

Sensibles a la Desertificacién

(IAASD)
La muestra la expresion espacial del mo-
delo IAASD, en la que se observa claramente que
la parroquia San Juan presenta una condiciéon
critica frente al riesgo de desertificacion en sus
tres niveles de intensidad: nivel critico altamente
sensible [C3(as)]; nivel critico sensible [C2(s)], y
nivel critico poco sensible [C1(ps)]. La condicién
fragil en sus niveles: fragil altamente sensible
[F3(as)] y fragil sensible [F2(s)] tiene una expre-
si6n espacial mucho masreduciday mayormente
confinada a la vertiente derecha del rio Chama.
Por otra parte, las condiciones: fragil poco sensible
[F1(ps)], potencial (P) y de areas no afectadas (N),
no tienen expresion espacial en la zona. Las esta-
disticas espaciales basicas derivadas se muestran
en el CUADRO 5.

El nivel critico sensible C2(s) tiene mayor do-
minancia espacial en la parroquia al ocupar un
50,48% de la superficie total (37,79 km?), (cuADRO
5). En esta condicion se incluyen las coberturas:
bosque medio y bosque ralo/helechal, las areas
con cobertura vegetal muy escasa, las areas des-
cubiertas, matorral espinoso/cacticeas y la aso-
ciacién cactaceas/matorral espinoso; en menor
proporcién se observan dreas cultivadasy bosque
denso. Estas dreas se caracterizan por poseer sue-
los con una moderada textura (FL, FAL y FAa), y
poca a moderada profundidad de los suelos (30
a 75 cm). Existe una dominancia en baja calidad
devegetaciény suelo, y una moderada calidad de
manejo y clima.

La condicion espacialmente subdominante
corresponde al nivel critico altamente sensible
C3(as), abarcando un 22,53% del total de superficie
(cuaDRO 5). En este nivel se incluyen las tipologias
de cobertura: cactaceas/matorral espinoso, mato-
rral espinoso/cactaceas, algunasareas cultivadasy

areas con cobertura vegetal muy escasa, en menor
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FIGURA 3. Sensibilidad a la desertificacion de acuerdo con el IAASD en la parroquia San Juan
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CUADRO 5. Categorias de AASD definidas para la parroquia San Juan.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Areas Ambientalmente Sensibles a la Desertificacion (AASD)

Tipo Subtipo Area (km2)  Area (%)
Critico C3(as) 16,87 22,53
Critico C2(s) 37,79 50,48
Critico C1(ps) 1,67 15,59
Fragil F3(as) 3,41 4,56
Fragil F2(s) 2,94 3,93
Area urbana (No corresponde) Au 2,18 2,91
TOTAL = 74,86 100
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proporcién. En esta condicién existen suelos con
texturas de moderada calidad (FL, FAL y FAa) y
poca profundidad (15 a 30 cm).

Elnivel critico poco sensible C1(ps) eslatercera
condicién espacialmente relevante, al ocupar un
15,59% de superficie (cuaDRO 5). En esta condicion
se incluyen las categorias boscosas; bosque me-
dio, bosque ralo/helechal y en menor proporcién
el bosque denso. Los suelos se caracterizan por
presentar una moderada textura del suelo (FL,
FALy FAa) con profundidades bajas y moderadas
(15a 75 cm).

Las condiciones: fragil altamente sensible
[F3(as)] y fragil sensible [F2(s)] tienen una impor-
tancia espacial residual, ocupando 4,56% y 3,93%
respectivamente (CUADRO 5).

Discusion

Ladesertificacion esun fenémeno catalogado como
multicausal, con multiples factores conducentes,
en el que se combinan factoreslocales o enddgenos
y otros de origen remoto o exégenos (Le Houé-
rou, 1996; Geist y Lambin, 2004; D’Odorico et al.,
2013); no obstante, las metodologias evaluativas
comolautilizada en este trabajo han sistematizado
los agentes causales en un grupo de factores que
tienen una mayor carga explicativa en la génesis
y desarrollo de procesos conducentes a la deser-
tificacién. Por ello, resulta 16gico y conveniente
quelosresultados de esta investigacién den pasoa
futuros analisis mas detallados y comprehensivos
enlos quelos demads factores condicionantes sean
debidamente analizados.

Tal como ha quedado reflejado en este trabajo,
los subindices establecidos parala estimacion del
TAASD tienen diferencias intrinsecas en cuanto a
la cantidad de factores/variables requeridos para
su estimacion. Los subindices de calidad de vege-
taciény de suelos requieren un mayor nimero de
factores/variables involucradas en el calculo, lo

GLADYS ZULEIMA MOLINA, JOEL FRANCISCO MEJIA,
JUAN CARLOS ARAUJO y VICTOR ABEL PALOMARES

cual esunindicativono solo del nivel deimportan-
cia de la vegetacion y el suelo en la dindmica del
proceso estudiado, sino que ademas da muestra
de que ambos sub-indices logran una mayor dis-
criminacidén espacial del elemento biofisico. El
subindice de calidad del clima, aunque simple en
su estimacidn, resulta de vital importancia en el
modelo, dadalaimportancia sustantiva del clima
como elemento biofisico catalizador delos procesos
generadores de desertificacion (Le Houérou, 1996;
Lépez, 2006; Geisty Lambin, 2004; D’Odorico et al.,
2013). El subindice calidad de manejo, no menos
relevante en la evaluacion, requiere en principio
de muy pocasvariables para su estimacion, perola
informacion requeridasuele ser dificil delevantar,
sobre todo en paises como el nuestro, en donde
las estadisticas oficiales no han sido debidamente
actualizadas, y en muchos casos la calidad de la
informacidn disponible es dudosa.

Enlaparroquia San Juan, ladominancia abso-
luta de condiciones criticas parala dinamizacién
deladesertificacion estd dada porla concurrencia
de las siguientes condicionantes:

El clima
La dinamica intramontana de los elementos del
clima determinan la condiciéon propia del deno-
minado Bolsén Semiarido de Lagunillas, cuyas
caracteristicas fueron ya descritas en el punto 2.
Las escasas precipitaciones, bajos niveles de nu-
bosidad, ladinamica de circulacién delos vientos
y altos niveles de evaporacion son responsables
dela conformacién de un paisaje seco-semiarido
en el sector. Autores como: Rojas (1970), Pérez
(1994), Graterol y Molina (2000) y Rincén (2005)
han destacado el papel del clima enlas condiciones
paisajisticas del entorno y de su influencia en la
estructura, fisonomia y distribucién de la vegeta-
cién seca y semixerofitica propia de los sectores
medioybajo delaparroquia San Juan. De acuerdo
con D’Odorico et al. (2013), los ambientes secos y
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semi-aridos se caracterizan por una marcada va-
riabilidad estacional e interanual de los elementos
climaticos, con lo cual, ante la notable influencia
de los eventos ENSO/ANTIENSO en nuestro pais,
sobre todo en la region de los Andes (Guevara,
2006), es de suponer que este sector sea particu-
larmente sensible a las anomalias negativas de
precipitaciény positivas de temperatura, propias
de los afios con eventos NINO o ENSO. Esta diné-
mica climatica tiene importantes implicaciones
no solo edaficas, sino también ecohidrolégicas (Le
Houérou, 1996; Puigdefabregas, 1998; D’Odorico
et al., 2013; Sutton et al., 2016).

La topografia

Es bien sabido que la altitud constituye un factor
geografico de diferenciacion espacial por excelen-
cia (Zinck, 2012). La condicidn topografica de la
parroquia determina su morfologia, la dindmica
climdtica y su diferenciacién espacial, y la distri-
bucién y diversidad de coberturas vegetales. De
hecho, en la parroquia San juan las masas bosco-
sas se ubican en los extremos norte y sur, coin-
cidiendo con las maximas altitudes de las sierras
La Culata y Sierra Nevada, respectivamente. La
expresion espacial de la pendiente juega en este
caso un papel crucial en la definicién del riesgo
de erosidn, siendo por tanto una variable decisiva
en el resultado del subindice calidad de suelo, y
tiene alto peso enlosresultados finales del IAASD
obtenidos en la parroquia.

La Vegetacién
Ladegradacion de suelosytierras estd directamen-
te asociada a la reduccién inicial de la cobertura
vegetal (D’Odorico et al., 2013). De hecho, para Le
Houérou (1996), la causa directa de la desertifica-
cién esta asociada generalmente con la drastica
reduccién o destruccién delavegetacion perenne,
o con la simplificacién de la estructura de la ve-
getacion. En la parroquia San Juan, la alteraciéon
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o supresion parcial o total de la vegetacion, espe-
cialmente enlasladeras disectadas, esel principal
elemento que condiciona el caracter critico del
entorno frente a la dinamizacion de la deserti-
ficacidn, ya que al existir suelos generalmente
poco profundos, su exposicién parcial o total a
los agentes erosivos y a la gravedad, implican en
principio su pérdida de material por efecto de la
erosién, desencadenando una serie de procesos
adversos en los suelos tales como: disminucién
del carbén organico, deterioro de la estructura,
compactacion, reduccién de la permeabilidad,
disminucién de la actividad bioldgica, alteracion
del albedo, etc.

La dinamica antropdégena
Ramirezy Rojas (2013) dan cuenta de la dindmica
demografica experimentada por la parroquia en
lasultimas décadas, la cual ha estado signada por:
politicas publicas sectoriales de inversion del
Estado, las cuales proporcionaron laatracciéon de
la poblacién hacia esta region a principios de los
ochenta; 2) expansion de la carretera Trasandina
en ambos sentidos a mediados de los ochenta;
la instalacion de la Aduana Principal del Estado
Mérida y de la Zona Libre Cultural Cientifica y
Tecnoldgica del Estado Mérida (ZOLCCYT) en los
noventa, y4) enlos tltimos afios la parroquia pro-
gresivamente se haidointegrandoy configurando
como parte del area de expansion urbana de la
ciudad de Mérida.
Tal como se dijo anteriormente, al menos el
90 % de la poblacién de la parroquia se encuentra
asentada en la zona norte o vertiente derecha del
rio Chama, especificamente enlaszonasbajasde
esta vertiente sobre geoformas cuaternarias (te-
rrazas aluviales), en las cuales las caracteristicas
fisicas del terreno condicionan los medios 6ptimos
parael desarrollo delas actividades humanas. Este
proceso de ocupacién y expansion urbana de las
zonas bajas haido progresivamente desplazando
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a la actividad agricola, otrora dominante en esta
partedelaparroquia. Para Geisty Lambin (2004),
tanto el crecimiento urbano como la notable in-
fluencia econémicadela poblacién urbanainduce
alos agricultores y pastores de bajos recursos a
desplazarse hacialaszonas periurbanas, ocupando
tierras marginales. Ello resulta mas dramatico en
regiones intramontanas como la aqui estudiada,
en donde la escasez de tierras aptas para asenta-
mientos, confinadas a las acumulaciones cuater-
narias del sector medio de la parroquia, podria
estar literalmente forzando a los agricultores a
desplazarse hacialasladerasinclinadas, en donde
lasusceptibilidad ala degradacion estd altamente
favorecida por la pendiente. Este proceso en par-
ticular seguramente requerira de mayor atencion

y analisis en el futuro cercano.

Conclusiones

Losresultados demostraron que la parroquia San
Juan presentaunaampliadominancia (88,60% de
superficie) de sensibilidad critica a la desertifica-
ciénensustressubtipos: altamente sensible, sensi-
bleypocosensible,dejando claro quelos cambios
que ocurran en las coberturas del terreno, y que
modifiquenlacondicidon protectoradelossuelos por
partedelavegetacion, desencadenarian procesos
dedegradacion de suelosfacilitando asi el avance
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decondicionesambientalesqueinducenal paisa-
jehacia una transicién a condiciones desérticas.

Los subindices de calidad de vegetacién y de
suelo son los que ejercen mayor influencia en los
resultados, al lograr una mayor discriminaciény
analisis de ambas variables a nivel espacial, y por
laelevada carga explicativa que ambos poseen en
la dinamica de ocurrencia de la desertificacién
en este entorno.

Uno de los principales inconvenientes que
presentan los métodos diacrénicos multifacto-
riales es que los mismos usualmente carecen de
intervalos de confianza que protejan los resultados
desde el punto de vista estadistico. Deigual forma,
la complejidad de los procesos inmersos en esta
evaluacién y la baja disponibilidad de informa-
cién de muchas de las variables requeridas hace
igualmente dificil la validacidn y calibracién de
los métodos utilizados.

Sibien los resultados son concluyentes y con-
tundentes, éstos deben dar paso a investigaciones
masdetalladas que permitan monitorear rigurosa-
mentelos procesosde ocupaciénqueocurrenenla
parroquia, ymuy particularmente, loscambiosque
experimentanlascoberturasvegetales;elloescrucial
paraprecisarlaintensidad conlaquelosprocesosde
degradacién pudiesenconduciraunaamplificacion
espacial de la desertificacion en el futuro.
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