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RESUMEN

El estudio analiza la evolucion de la productividad de la tierra en la cuenca del rio Pao (CRP) entre 2016
y 2024, utilizando cinco clases de productividad: Declinando, Tierras con signos tempranos de declive,
Estable pero estresado, Estable y Mejorando. Los datos revelan dindmicas complejas: las areas en estado
“Declinando” alcanzaron su maximo en 2020 (60,7 mil ha), pero disminuyeron drasticamente hasta 2023,
con leve repunte en 2024. Las tierras con signos tempranos de declive mostraron alta volatilidad,
reflejando vulnerabilidad a la degradacion o intervencion. Las zonas “Estable pero estresado” evidencian
una reduccion progresiva, posiblemente por agotamiento de resiliencia edafica. En contraste, las tierras
“Estable” crecieron sostenidamente, consolidandose como nucleo productivo resiliente, mientras que las
areas “Mejorando” muestran una expansion moderada, asociada a mejoras tecnoldgicas o incorporacion
de nuevas superficies. Las transiciones temporales sugieren tres fases: recuperacion inicial (2016-2018),
presion sobre tierras marginales (2019-2021), y consolidacion de practicas sostenibles (2022-2024). Las
implicaciones para la gestion territorial son claras: priorizar restauracion ecoldgica en zonas degradadas,
aplicar medidas preventivas en areas vulnerables, mejorar el manejo en tierras estresadas, y proteger los
nucleos resilientes. Se recomienda interpretar los resultados con cautela y complementarlos con
inspecciones de campo para validar tendencias y orientar intervenciones efectivas.

Palabras clave: Productividad de la tierra, gestion territorial, cuenca del rio Pao.

ABSTRACT

The study analyzes the evolution of land productivity in the Pao River basin (CRP) between 2016 and
2024, using five classes of productivity: Declining, Lands with early signs of decline, Stable but stressed,
Stable, and Improving. The data reveal complex dynamics: areas in the “Declining” category reached
their peak in 2020 (60.7 thousand ha), but decreased drastically until 2023, with a slight rebound in 2024.
Lands with early signs of decline showed high volatility, reflecting vulnerability to degradation or
intervention. The “Stable but stressed” zones show a gradual reduction, possibly due to the depletion of
soil resilience. In contrast, “Stable” lands grew steadily, consolidating as a resilient productive core,
while the “Improving” areas show moderate expansion, associated with technological improvements or
the incorporation of new land. Temporal transitions suggest three phases: initial recovery (2016-2018),
pressure on marginal lands (2019-2021), and consolidation of sustainable practices (2022-2024). The
implications for land management are clear: prioritize ecological restoration in degraded areas,
implement preventive measures in vulnerable areas, improve management of stressed lands, and protect
resilient cores. It is recommended to interpret the results with caution and complement them with field
inspections to validate trends and guide effective interventions.

Keywords: Land productivity, territorial management, Pao River basin.
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Introduccion

A partir de la implementacion de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y la
declaracion del Decenio Internacional sobre los
Desiertos y la Desertificacion (2010-2020), la
comunidad global acord6 en septiembre de 2015
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
como marco rector. Este instrumento estratégico
contempla 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y 169 metas concretas (ONU,
2018). En lo que respecta al ODS 15, se insta a
los Estados a adoptar medidas orientadas a la
conservacion, rehabilitacién y uso racional de
los ecosistemas terrestres, promover practicas
forestales sostenibles, enfrentar los procesos de
desertificacion, detener y revertir la degradacion
de los suelos, y preservar la biodiversidad.

La meta 15.3 del marco de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible busca eliminar
progresivamente los procesos de desertificacion
y restaurar areas terrestres degradadas,
incluyendo aquellas impactadas por eventos
climaticos  extremos como sequias ¢
inundaciones, asi como por la propia
desertificacion. El objetivo es lograr, para el afio
2030, una neutralidad en la degradacion del
suelo a nivel global. Para medir los avances
hacia esta meta, se ha definido como indicador
clave la proporcion de superficie terrestre que
presenta signos de degradacion. Este indicador
se construye a partir de la integracion de tres

variables fundamentales: el estado de la

cobertura vegetal, la eficiencia productiva del
suelo y el contenido de carbono orgéanico en los
estratos superficiales y subterraneos (UICN,
2022).

En el ambito venezolano, resulta
prioritario impulsar investigaciones cientificas
orientadas al analisis y mitigacion de la
degradacion edafica, tanto en cuencas
hidrograficas de importancia estratégica a nivel
nacional, regional y local, como en areas bajo
regimenes de proteccion especial (ABRAES).
Esta generacion de conocimiento especializado
tiene como propdsito contribuir al cumplimiento
de los compromisos asumidos en el marco de la
Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), destacando el ODS 15 y, en
particular, su meta 15.3, que promueve la
recuperacion de tierras afectadas y el combate
integral contra los procesos de desertificacion.

La cuenca del rio Pao (CRP), situada entre
los estados Cojedes y Carabobo, representa un
sistema ecologico clave para garantizar el
abastecimiento hidrico, sostener la actividad
agropecuaria y fortalecer la resiliencia ambiental
en la region centro-occidental de Venezuela. No
obstante, en las ltimas décadas, este espacio ha
enfrentado una intensificacion de las presiones
humanas, evidenciada en procesos de
degradacion edafica, disminucion de la
cobertura vegetal, alteraciones en la dinamica
hidrologica y creciente fragmentacion de los

ecosistemas. Esta problematica se ve exacerbada
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por la débil articulacion entre las politicas
publicas, las capacidades técnicas locales y los
sistemas de monitoreo ambiental, lo que limita la
formulacion e implementacion de estrategias de
manejo sostenible ajustadas a las condiciones
especificas del territorio (Paredes, 2009).

En este marco, el Objetivo de Desarrollo
Sostenible namero 15 (ODS 15), orientado a la
proteccidon 'y manejo sostenible de los
ecosistemas terrestres, constituye una referencia
normativa y operativa para guiar intervenciones
de restauracion ecoldgica, conservacion
ambiental y aprovechamiento responsable de los
recursos naturales. En particular, los indicadores
15.3.1 (que mide la proporcion de tierras
degradadas respecto al total de superficie
terrestre) y 15.4.2 (que evaltia la cobertura
vegetal en zonas montafiosas y la extension de su
degradacion) permiten diagnosticar el estado
funcional de los ecosistemas y establecer metas
cuantificables para su recuperaciébn y
seguimiento (UNCCD, 2022; ONU, 2015).

En funcion de los elementos previamente
analizados, se defini6é a la cuenca del rio Pao
(CRP) como area de referencia para el estudio.
A partir de esta seleccion, se plante6 la necesidad
de analizar la variacion temporal en los patrones
de productividad terrestre dentro de la CRP,
ubicada en el estado Cojedes, Venezuela, con el
objetivo de contribuir al seguimiento técnico de
los indicadores asociados al Objetivo de

Desarrollo Sostenible 15 (ODS 15).

Marco Metodoldgico
Unidad de estudio

El area de estudio seleccionada
corresponde a la cuenca del rio Pao (CRP), un
afluente de la cuenca del Orinoco que atraviesa
los estados Carabobo, Cojedes y Guarico. En el
estado Cojedes, el rio recorre zonas de ecotono
entre el piedemonte andino y los Llanos
occidentales, con especial incidencia en los
municipios Ricaurte y Lima Blanco. Su tramo
medio y superior se encuentra estrechamente
relacionado con el embalse El Pao,
infraestructura clave para el suministro de agua
y la regulacion de procesos hidrologicos y
ecologicos en la region. Desde el punto de vista
hidrografico, el rio presenta una longitud
aproximada de 268 km, con una altitud de
nacimiento de 370 metros sobre el nivel del mar
en el embalse Cachinche (Carabobo), y una
altitud de desembocadura de 62 metros al
confluir con el rio Portuguesa. En el sector
cojedeno destacan como subcuencas de interés
las quebradas El Tigre, La Galera, Paso La
Canoa, junto con otros tributarios menores que
alimentan el embalse El Pao (Paredes, 2009).

En la cuenca se observan
predominantemente actividades agropecuarias
de caracter extensivo, acompafiadas por
ecosistemas como sabanas, bosques caducifolios
y fragmentos de vegetacion riberefia. Entre las
zonas de alto valor ecoldgico destacan Galeras

del Pao, Fila Colmenares y el Cerro Paraima.
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Asimismo, se identifican areas clave para la
recarga de acuiferos y corredores ecologicos que
enlazan con la region montanosa de Nirgua y los
Llanos de Portuguesa. Las principales presiones
ambientales incluyen la deforestacion asociada a
la expansion agricola y ganadera, el incremento
de sedimentos en el embalse El Pao, y la
contaminacion difusa generada por el uso de
agroquimicos y el vertido de aguas residuales sin
tratamiento. En cuanto a la vulnerabilidad
climatica, se evidencian fluctuaciones en los
caudales, ocurrencia de eventos extremos y
pérdida progresiva de la cobertura vegetal
(Paredes, citado).
Datos utilizados por Earth Map para analisis
de Productividad de la tierra
v Indices de vegetacion
o NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada)
o EVI (Indice de Vegetacion Mejorado)
o Permiten evaluar la cobertura vegetal y
su evolucion temporal.
v Uso y cobertura del suelo
o Clasificaciones de wuso del suelo
(agricultura, bosques, pastizales, etc.)
o Cambios en la cobertura terrestre a lo
largo del tiempo.
v Evapotranspiracion
o Indicador clave para estimar la eficiencia
del uso del agua en cultivos.
o Relacionado con la salud de 1la

vegetacion y el estrés hidrico.

v" Precipitacion y temperatura
o Series temporales para  evaluar
condiciones climaticas que afectan la
productividad.
o Incluye datos mensuales, estacionales y
anuales.
v’ Altitud y pendiente
o Datos topograficos que influyen en el
tipo de cultivo y manejo del suelo.
v" Datos de suelos
o Textura, capacidad de retencion de agua,
fertilidad potencial.
o Cruciales para determinar la aptitud
agricola.
v" Incendios y perturbaciones
o Registros de focos de calor y areas
quemadas.
o Impactan directamente en la
productividad y recuperacion  de
ecosistemas.
v" Imaégenes satelitales multitemporales
o Permiten observar cambios en la
vegetacion, humedad del suelo y
cobertura.

Earth Map facilita la visualizacion de estos
datos en forma de mapas interactivos, graficos
temporales y comparaciones entre areas.
Ademas, permite exportar resultados para

analisis mas detallados en plataformas como R o

QGIS.
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Resultados y discusion

27

La tabla 1 muestra como ha sido la evolucion temporal de la Productividad de la tierra en la CRP.

Tabla 1. Evolucion temporal de la Productividad de la tierra en la CRP

Clases 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Declinando 32.117,89 39.966,58 19.977,53 38.734,19 60.752,75 16.701,24  11.284,31 8.449,89 13.786,82
Tierras con signos

tempranos de

declive 28.8240,38 12.4145.5 43.523,75 68.761,62  176.507,78  116.300,61  95.389,21 25.945,22 70.896,02
Estable pero

estresado 76.813,73 69.206,91 35.377,5 39.537,39 80.113,52 64.656,16  54.684,09 14.682,39 48.622,82
Estable 167.601,4 339.992,9  440.536,22  398.745,85  242.097,26  316.037,71  332.079,5 453.773,66  385.854,69
Mejorando 28.304,39 19.765,9 53.662,79 47.298,74 33.606,48 79.382,06  99.640,68 90.226,63 73.917,43

Garcia y Rumbo (2025)

Un analisis de la tabla 1, se muestra condensado en la tabla 2 que sefiala un examen por clases de

productividad en la CRP:

Tabla 2. Anélisis por clases de productividad en la CRP

Clase Tendencia general Observaciones clave
VW Disminucion Pico en 2020 (60.7 mil ha), luego caida drastica hasta 2023 (8.4 mil ha), leve
. sostenida repunte en 2024. Posible abandono, reconversion o recuperacion parcial.
Declinando

Tierras con signos
tempranos de
declive

Estable pero
estresado

Estable

Mejorando

Volatilidad
extrema

Reduccion
progresiva

Aumento neto

Ll Expansion
moderada

Caida abrupta entre 2016 y 2018, repunte en 2020, nueva caida en 2023.
Refleja zonas en transicion, vulnerables a degradacion o intervencion.

Disminucion constante desde 2016 (76.8 mil ha) hasta 2023 (14.6 mil ha), con
leve recuperacion en 2024. Podria indicar agotamiento de resiliencia edafica.

Crecimiento sostenido hasta 2023 (453 mil ha), aunque con oscilaciones.
Representa el nicleo productivo mas resiliente.

Fluctuaciones con tendencia positiva, especialmente entre 2020 y 2022. Posible
incorporacion de nuevas areas o mejora tecnoldgica/agronémica.

Garcia y Rumbo (2025)

Lectura transversal: transiciones y dinimicas
v' 2016-2018: Fuerte contraccion en clases
degradadas (Declinando y Tierras con Leves v
sefiales de declive), mientras la clase Estable

crece. Es puede interpretarse como un

posible efecto de politicas de recuperacion o
abandono de areas criticas.

2019-2021: Aumento en 4reas que estidn
Declinando y Tierras con Leves sefiales de

declive, lo que podria reflejar presion sobre
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tierras marginales o retrocesos en manejo
sostenible.

v' 2022-2024: Consolidacion de las areas
Estable e Incrementando o mejorando, con
reduccion marcada en clases degradadas.
Esto sugiere una posible mejora en practicas
de manejo, aunque habria que validar si es
por restauracion activa o por desplazamiento
de uso.

Implicaciones para la gestion territorial

Las principales implicaciones que se destacan de los
resultados mostrados son:

Zonas en declive deben ser priorizadas para
restauracion ecoldgica, biochar, agroforesteria o
reconversion productiva.

Tierras con signos tempranos de declive son clave
para intervenciones preventivas:  monitoreo,
educacion agroecoldgica, incentivos a buenas
practicas.

Estable pero estresado podrian beneficiarse de
mejoras en fertilidad, manejo hidrico y cobertura
vegetal.

Estable e Incrementando o mejorando deben ser
protegidas como ntucleos de resiliencia, con
monitoreo continuo para evitar sobreexplotacion.
Los resultados obtenidos deben asumirse con cautela
y ser con corroborados por analisis e inspecciones
visuales de campo.

Queda claro que estudios de esta
naturaleza estan cobrando cada vez mayor
importancia en el escenario contemporaneo,
dado los numerosos retos que el cambio

climatico plantea tanto para los sistemas

ecologicos como para las comunidades

humanas. Por ejemplo, en el &mbito europeo la
degradacion de tierras es uno de los desafios
ambientales mas apremiantes del siglo XXI, y su
impacto se siente de manera aguda en la
sostenibilidad de los ecosistemas y la seguridad
alimentaria. La Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA) ha abordado esta
problematica utilizando la métrica de Dindmica
de la Productividad de la Tierra (DPT), que
permite evaluar la salud y la productividad de los
suelos a lo largo del tiempo.

En los ultimos cinco afios, la AEMA ha
llevado a cabo diversas investigaciones que
demuestran coémo la disminucién en la
productividad de los suelos se correlaciona
directamente con practicas agricolas
insostenibles, urbanizacion desmedida y cambio
climatico. Segun el informe "Estado del Medio
Ambiente en Europa" (AEMA, 2020), la pérdida
de nutrientes y la erosion del suelo han
aumentado de manera alarmante en varias
regiones, lo que impacta no solo la agricultura
local, sino también la biodiversidad. La DPT
permite cuantificar estas pérdidas y senalar areas
criticas que requieren atencion urgente.

Uno de los aspectos mas significativos que
la AEMA destaca en su analisis es la relacion
entre la DPT y la gestion sostenible de recursos.
En este contexto, la métrica se presenta como un
indicador integral que no solo mide la cantidad
de produccion, sino que también toma en cuenta

la calidad del suelo y su capacidad de
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regeneracion. Asi, se subraya la importancia de
adoptar practicas que mantengan o mejoren la
DPT, tales como la rotacion de cultivos y el uso
de agricultura de conservacion, que han
demostrado ser efectivas en multiples estudios
realizados entre 2018 y 2023 (AEMA, 2021).

Sin embargo, la AEMA también senala
que la falta de politicas coherentes y la escasa
implementacion de  marcos regulatorios
efectivos son obstaculos significativos para la
recuperacion de suelos degradados. La DPT no
debe ser vista Unicamente como una métrica,
sino como un llamado a la accidn para formular
politicas que promuevan la sostenibilidad a largo
plazo. La reciente estrategia ambiental de la
Unioén Europea, que incluye un compromiso por
reducir la degradacion de tierras en un 20% para
2030, se alinea con esta vision (Comision
Europea, 2022).

Bajo estas consideraciones, la Agencia
Europea de Medio Ambiente sostiene que la
Dinamica de la Productividad de la Tierra es
esencial para abordar la degradacion de tierras en
Europa. A través de sus andlisis, resalta la
necesidad de acciones inmediatas que integren
practicas sostenibles y politicas efectivas. Solo
asi se podra revertir la tendencia actual y
asegurar un futuro saludable para nuestros
ecosistemas y la humanidad.

En el mismo orden de ideas, la
Administraciéon Nacional de Aerondutica y del

Espacio (NASA, por sus siglas en inglés),

considera que la degradacion de tierras es un
problema global que afecta la capacidad de los
ecosistemas para  proporcionar  servicios
esenciales. Es plausible reconocer, que la NASA
ha adoptado un enfoque innovador usando la
métrica conocida como Dindmica de la
Productividad de la Tierra (DPT) para
monitorear y comprender este fendmeno en
diversas regiones del continente americano. En
el mismo contexto, la NASA argumenta que el
analisis de la DPT es clave para abordar,
comprender y mitigar la degradacion de tierras
en Norteamérica, Centroamérica y Sudamérica,
destacando estudios recientes que respaldan esta
vision.

Al respecto, la DPT se refiere a la
capacidad de la tierra para mantener su
productividad en el tiempo, siendo un indicador
crucial de la salud y sostenibilidad de los
ecosistemas. Segun investigaciones realizadas
por la NASA en los ultimos cinco afos, se ha
evidenciado que las practicas agricolas
insostenibles, la deforestacion y el cambio
climatico han contribuido significativamente a la
degradaciéon de tierras en América. En
Norteamérica, un estudio de M. M. Raichle y
colaboradores (2020) revela que la expansion
urbana y la agricultura intensiva han provocado
una disminucion notable en la productividad de
tierras en varias areas, lo que pone en riesgo la

seguridad alimentaria y la biodiversidad local.
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En Centroamérica, la situacion es
igualmente alarmante. Un analisis por parte de
A. L. Pacheco y colaboradores (2021) destacod
que el uso excesivo de agroquimicos y la
deforestacion para la agricultura han llevado a la
deterioracion de suelos y, en consecuencia, a una
caida en la productividad. La DPT proporciond
datos visuales que ayudaron a identificar zonas
criticas donde la intervencion es urgente,
ofreciendo un marco para la planificacion
ambiental y la recuperacion de tierras
degradadas.

Por otro lado, en  Sudamérica,
especialmente en la Amazonia, la NASA ha
documentado como la tala ilegal y la mineria han
impactado negativamente la DPT. Un estudio
reciente dirigido por C. F. Li y colaboradores
(2022) muestra que la pérdida de cobertura
forestal ha causado una disminucion en la
capacidad de los suelos para regenerarse, con
implicaciones devastadoras para la
biodiversidad y el clima regional. Estos
hallazgos resaltan la necesidad de reforzar
politicas que protejan la integridad de estos
ecosistemas.

En sintesis, la métrica Dinamica de la
Productividad de la Tierra, aplicada por la
NASA, constituye una herramienta clave para
comprender y abordar la degradacion de tierras
en el continente americano. Las investigaciones
desarrolladas en los ultimos cinco afios en

Norteamérica, Centroamérica y Sudamérica no

solo revelan la magnitud del problema, sino que
también destacan la urgencia de implementar
practicas sostenibles que favorezcan la
recuperacion ecoldgica. La integracion de
tecnologias de punta con andlisis rigurosos
resulta indispensable para disefiar respuestas
eficaces frente a este reto ambiental de gran
escala.

Los resultados obtenidos en la
investigacion y las diferentes visiones mostradas
tanto la europea como la americana, permiten
afirmar, que la degradacion de tierras es un
fenomeno que afecta a numerosos ecosistemas
en todo el mundo, y Venezuela no es la
excepcion. En las cuencas hidrogréficas del pais,
este problema se agrava debido a la interaccion
de factores como la deforestacion, la mineria y
las practicas agricolas insostenibles. La métrica
de la Dinamica de la Productividad de la Tierra
(DPL) se ha convertido en una herramienta
valiosa para evaluar y comprender esta
problematica (FAO, 2015).

Al respecto, se comprende que la DPL
permite medir el rendimiento de la tierra en
funcion de su capacidad natural y los impactos
de las actividades humanas. En el contexto
venezolano, se ha observado una disminucion
significativa de la productividad de la tierra en
diversas cuencas, resultado directo de la erosion
del suelo y la pérdida de cobertura vegetal. Esta
degradacion no solo compromete la capacidad

agricola del pais, sino que también altera el ciclo
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hidrologico, afectando la disponibilidad de agua
y la biodiversidad (FAO, citado; LUZ, M.A. y
colaboradores (2017); PNUD, 2020). Esto
resalta la necesidad urgente de implementar
practicas de manejo sostenible que promuevan la
rehabilitacion de tierras degradadas y la
conservacion de los recursos hidricos.
Indudablemente, todas estas propuestas
adquieren una relevancia prioritaria al momento
de disefiar los distintos planes de restauracion de
cuencas en el estado Cojedes. En ese mismo
marco, y considerando la extension de la CRP,
es necesario interpretar los resultados con
prudencia al formular estrategias de
recuperacion, poniendo especial atencion en la
rehabilitacion de areas con fuertes pendientes
que cumplen funciones de resguardo sobre los
principales afluentes del rio Pao.
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