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A. BALDEON, W. LOZADA, J. MANRIQUE, C. PENA, Z. CHACON y F. MENDEZ

Este estudio propone una evaluacién integrada de los servicios ecosistémicos del suelo (SES) en
dos microcuencas del estado Mérida, Venezuela, empleando sistemas de informacién geografica
(SIG) como herramienta clave. El objetivo fue analizar la capacidad de estos ecosistemas para
proveer servicios esenciales (fertilidad, retencion de agua y biodiversidad) y su relacién con las
préacticas agricolas locales. Mediante técnicas geoespaciales, se caracterizaron factores fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo, integrando datos ambientales y socioeconémicos para identificar
areas prioritarias de conservacion y manejo sostenible. Los resultados buscan ofrecer bases
cientificas que promuevan una agricultura resiliente, equilibrando productividad y preservacion de
los recursos naturales. La investigacion contribuira a la planificacién territorial, proponiendo
estrategias adaptadas al contexto andino venezolano, donde la presion agricola y el cambio
climatico amenazan la sostenibilidad de los suelos. Este enfoque multidisciplinario pretende ser un
modelo replicable en regiones similares, integrando tecnologia SIG con conocimientos ecoldgicos y
agrénomos para la toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE: potencial de la tierra; planificacion territorial; conservacién de suelos.

Este estudo propde uma avaliagdo integrada dos servigcos ecossistémicos do solo (SES) em duas
microbacias hidrograficas no estado de Mérida, Venezuela, por meio de sistemas de informagéo
geografica (SIG) como ferramenta fundamental. O objetivo foi analisar a capacidade desses
ecossistemas de fornecer servicos essenciais (fertilidade, retencdo de dgua e biodiversidade) e sua
relagdo com as praticas agricolas locais. Utilizando técnicas geoespaciais, foram caracterizados
fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo, integrando dados ambientais e socioecondmicos
para identificar areas prioritarias para conservacdo e manejo sustentavel. Os resultados buscam
fornecer bases cientificas que promovam uma agricultura resiliente, equilibrando a produtividade e
a preservacao dos recursos naturais. A pesquisa contribuira para o planejamento territorial,
propondo estratégias adaptadas ao contexto andino venezuelano, onde a pressao agricola e as
mudancas climaticas ameagam a sustentabilidade do solo. Essa abordagem multidisciplinar visa ser
um modelo replicavel em regides semelhantes, integrando a tecnologia SIG com o conhecimento
ecoldgico e agrondmico para a tomada de decisdes

PALAVRAS-CHAVE: potencial da terra; planejamento territorial; conservacdo do solo.

This study proposes an integrated assessment of soil ecosystem services (SES) in two micro-
watersheds in the state of Mérida, Venezuela, using geographic information systems (GIS) as a key
tool. The objective was to analyze the capacity of these ecosystems to provide essential services
(fertility, water retention, and biodiversity) and their relationship with local agricultural practices.
Using geospatial techniques, physical, chemical, and biological soil factors will be characterized,
integrating environmental and socioeconomic data to identify priority areas for conservation and
sustainable management. The results seek to provide scientific foundations that promote resilient
agriculture, balancing productivity and preservation of natural resources. The research will
contribute to territorial planning, proposing strategies adapted to the Venezuelan Andean context,
where agricultural pressure and climate change threaten soil sustainability. This multidisciplinary
approach aims to be a replicable model in similar regions, integrating GIS technology with
ecological and agronomic knowledge for decision-making.

KEYWORDS: land potential; territorial planning; soil conservation.
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Introduccion
El suelo desempefia un papel crucial como
regulador natural de procesos que son esenciales
para la vida en la Tierra. Su capacidad de albergar
biota, contribuir con el ciclo de nutrientes,
almacenar agua, controlar la erosion y garantizar
la fertilidad agricola, constituyen servicios
ecosistémicos  (SE) que promueven la
sostenibilidad ambiental y el bienestar humano.

Como parte de los ecosistemas terrestres, los
suelos cumplen varios SE, siendo el méas conocido
el soporte y suministro de nutrimentos a las
plantas, de ahi que su degradacién se considere
como el mayor problema ambiental que
amenaza la produccion alimentos en el mundo,
Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA, 2000).

En sintonia con el sefialamiento anterior, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2020), sefialé
que del suelo depende el 95% de la produccion
mundial de alimentos, con la enorme presion de
suplir una demanda creciente de alimentos que,
acorde con proyecciones realizadas a 2050, se
incrementard en un 60% para suplir a una
poblacién de 9.000 millones de personas.

Sin embargo, a pesar de la importancia que
reviste este recurso natural, los suelos estan
altamente sujetos a la degradacion, afectando
considerablemente no solo la eficiencia de la
agricultura (Nachtergaele et al, 2011), sino que
también a los SE (Robinson et al,, 2013).

Entre los ecosistemas terrestres, los sistemas
agricolas son probablemente los mas afectados
por estas amenazas (Fossey et al,, 2020). Por ello,
su gestion eficiente es clave para garantizar la
seguridad agroalimentaria, y mitigar los impactos
del cambio climético frente a su variabilidad.

En regiones montafiosas como las del estado
Mérida (Venezuela), donde predomina una
actividad agricola intensiva basada en el cultivo
de hortalizas de altura (clave para sostener
economias locales), resulta indispensable aplicar
enfoques holisticos que garanticen la gestién
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sostenible de los agroecosistemas
presentes. Esta gestién debe abordarse desde la
perspectiva de los SES, definidos por Millennium
Ecosystem Assessment (MEA, 2005) y Dominati et
al. (2010) como los beneficios que las personas
obtienen de este recurso. Incorporar estos
servicios en la planificacién agricola en
microcuencas es fundamental para contrarrestar
los impactos de la intensificacion y preservar la
funcionalidad del suelo a largo plazo.

El enfoque de SE resalta el valor integral de los
ecosistemas gestionados, particularmente en
contextos agricolas. Al manejar agroecosistemas,
es imperativo considerar dos objetivos
fundamentales: (1) la produccidn de bienes
socioeconémicos (alimentos, combustible vy
fibra), y (2) el mantenimiento de la infraestructura
ecoldgica que garantiza la provision continua de
servicios ecosistémicos esenciales (Dominati,
2013). Esta dualidad subraya la necesidad de
equilibrar las demandas productivas con la
conservacion de procesos ecoldgicos clave que
sustentan la resiliencia del sistema.

Cabe destacar que el estudio de SE desde
hace décadas se ha consolidado como un marco
conceptual clave para la gestion territorial y la
toma de decisiones debido a su capacidad
integradora, que articula dimensiones ecolégicas
y socioecondmicas (Banwart, 2011).

En este contexto, esta investigacion buscéd
evaluar los SES en microcuencas alto-andinas
meridefias mediante un enfoque integrador que
combina sistemas de informacién geografica
(SIG) y andlisis multicriterio. El estudio no solo
aportara informacion acerca de la distribucién
espacial de los SES, sino que también generara
insumos para la planificacion territorial sostenible
en zonas de alta fragilidad ecolégica. Los
resultados permitiran identificar areas prioritarias
de manejo, optimizando asi la resiliencia de los
agroecosistemas frente a la presién antrépica y
climatica, en linea con los desafios globales de
seguridad alimentaria y sostenibilidad.
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Materiales y métodos

2.1 Caracteristicas del area de estudio

El area de estudio comprende tres microcuencas
(FIGURA 1). Las dos primeras (quebrada La
Barrotera y La Batallera), cuyas extensiones son
1.290 ha, localizadas en el municipio Rivas Davila,
y sus coordenadas son: 186.082 mEy 916.832 mN
y 192,138 mE y 921.302 mN. Por su parte, la
microcuenca quebrada del Barro, ubicada en el
municipio Arzobispo Chacén, posee una

superficie de 235,11 ha, y sus coordenadas son:
220.927 mEy 902.513 mN y 222.358 mE y 921302
mN ambas en Huso 19 Datum REGVEN.

Las microcuencas se localizan en el suroeste
del estado Mérida en zonas de estrechos valles
longitudinales y transversales. A nivel de relieve
predomina vertientes con fuerte gradiente y
variaciones altitudinales que van desde los 1.200
a 2.900 msnm.
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FIGURA 1. Ubicacion del &rea de estudio. Fuente: elaboracion propia
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La temperatura media anual estimada para la
zona baja de las microcuencas La Barrotera y La
Batallera es de 19,4°C mientras que para la
microcuenca quebrada del Barro es de 15,1°C.

Las precipitaciones para las microcuencas de
las quebradas La Barrotera y La Batallera,
considerando las estaciones Tovar y Las Tapias,
poseen un promedio anual superior a los 830 mm
pero no supera los 1.000 mm con una estacion
lluviosa que concentra mas del 60% de las
precipitaciones totales anuales, pero divididas en
dos periodos, la primera se distribuye entre los
meses abril a junio y la segunda, entre agosto y
noviembre. Igual posee dos periodos de sequia,
los cuales se distribuyen en los meses de
diciembre a marzo la primera y otra leve en el
mes de julio.

En el caso de la microcuenca de la quebrada
del Barro, considerando las estaciones Capuriy El
Molino, presentan precipitaciones superiores a
los 950 mm con una estacion lluviosa que
concentra mas del 70% de las precipitaciones
totales anuales y desde el mes de abril al mes de
noviembre, mientras que la estacion seca se
extiende de diciembre a marzo y su menor valor
ocurre en el mes de enero representado
solamente 6% a 8% de la precipitacién anual.

En cuanto a las unidades ecol6gicas basado
en la clasificacion de Ataroff y Sarmiento (2003),
se lograron identificar cuatro unidades. En las
microcuencas de las quebradas La Barrotera y La
Batallera se localizan la Selva semicaducifolia
montana en la seccion baja, el Bosque
siempreverde seco montano bajo y el Paramo
andino a partir de los 2.700 msnm. La primera
unidad se ubica a una altitud entre los 800 a 1.700
msnm en vertientes hiUmedas o en margenes de
rios en vertientes secas, con temperaturas entre
17 a 22°C, precipitacion: 1.200 a 1.900 mm, con 1
a 3 meses secos.

El Bosque siempreverde seco montano bajo,
se localiza a una altitud entre los 1.600 a 2.000
msnm sélo en vertientes secas, con temperaturas
entre 15 a 17°C, y precipitacion entre 600 a 1.100
mm entre 3 y 4 meses secos. Los meses de abril y
noviembre son meses de transicion. El Paramo
andino, se localiza a una altitud entre vertientes
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secas 2.700 a 4.000 msnm y en vertientes
hiumedas entre 3.000 a 4.300 msnm con
temperaturas entre 10 a 3°C, y precipitacion: en
vertientes secas entre 800 a 1.100 mm, mientras
que en vertientes himedas se localiza entre 1.100
a 1.800 mm entre 0 y 3 meses secos. Las heladas
son restringidas a la época seca.

En la microcuenca de la quebrada del Barro se
localizan las unidades: Bosque siempreverde seco
montano bajo y la Selva nublada montana alta,
esta Ultima a una altitud entre los 2.200 a 3.000
msnm, solo en vertientes himedas o intermedias,
con temperaturas entre 9 a 14°C y precipitacion:
entre 1.000 a 3.000 mm sin meses secos. Se
presenta alta nubosidad, alta humedad relativa y
baja insolacion durante todo el afo.

A nivel geoldgico, en las microcuencas de las
quebradas La Barrotera y La Batallera, las
litologias predominantes se relacionan con
secuencias del Precambrico (Asociacion Sierra
Nevada), la cual estd profunda y extensamente
intrusionada por cuerpos graniticos, y conjuntos

del Paleozoico (Asociaciones Tostés vy
Mucuchachi).
Mientras que los materiales de edad

cuaternaria estan representadas por sistemas de
abanicos terrazas, abanicos aluviales y de
detritos, del Pleistoceno superior y reciente
(Holoceno). En el area de estudio se han podido
separar e identificar, por su posicion relativa, dos
niveles de depdsitos, dos antiguos (?) y uno mas
joven, los cuales han sido identificados: El nivel
mas antiguo como Qaa2, y la secuencia mas
reciente, Qaa3. Se trata de edades relativas, y su
importancia desde el punto de vista practico
consiste en ser el asiento de las principales
actividades econdmicas. Para el caso de la
microcuenca de la quebrada del Barro aflora sélo
la Asociacién Mucuchachi y dos niveles de
materiales del Cuaternario: Holoceno vy
Pleistoceno reciente (Ferrer et al., 2008).

Con relacién a la clasificacién de los suelos,
segin la taxonomia del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2022),
predominan los Inceptisoles, a nivel de subgrupo
se clasifican como: Typic Humustepts francosa
fina, isotérmico.
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2.2 Metodologia

2.2.1 Revisiéon de literatura y estado del arte en
valoracion de SES del suelo.

Para el desarrollo del marco metodoldgico de
valoracion de SES del suelo con énfasis en
sistemas agricolas, se realizd una revision
sistematica de literatura cientifica indexada en
bases de datos especializadas (Scopus, Web of
Science, SciELO) mediante estrategias de
busqueda basadas en términos clave ("soil
ecosystem services valuation", "agricultural land
assessment", "multicriteria  analysis ecosystem
services"). Los estudios evidenciaron que la
valoracion de los SE del suelo se estructuran en
cuatro categorias principales (soporte,
regulacion, provisién y culturales).

La seleccion de variables y procedimientos
para evaluar los SES en este estudio se
fundamentd en un analisis critico de la literatura
cientifica revisada (TABLA 1), que permitid
identificar los enfoques mas utilizados y las
principales brechas de investigacion. La revision
de 12 trabajos reveld que a nivel de los servicios
de soporte, los estudios de Orvar y Brynhildur
(2016), Caietal (2020)y Gomez et al, (2021),
destacaron la importancia de evaluar la fertilidad
del suelo y su condicién biolégica como
indicadores fundamentales de capacidad de
soporte. En cuanto a los servicios de regulacién,
el secuestro de carbono fue el mas estudiado (6
trabajos), seguido por la erosion (5 estudios). En
referencia a los servicios de provision, la
produccion agricola aparecio en 4 estudios, y los
servicios culturales, solo 3 estudios abordan este
variable.

Dicha revision también permitié evidenciar
que la mayoria de los estudios emplean enfoques
integrados que combinan modelizacién biofisica,
andlisis espacial con SIG y técnicas de Analisis
Multi Criterio (AMC), para ponderar cada variable.
Estos hallazgos refuerzan la pertinencia de
adoptar enfoques hibridos (cuantitativos-
cualitativos) y herramientas de soporte decisional

para abordar la complejidad inherente a estos
sistemas, facilitando la toma de decisiones en la
gestion territorial sostenible.

2.2.2 Seleccion de variables y métodos para el
analisis espacial de SES del suelo

A partir de los hallazgos de la revisién sistematica
realizada que permitié identificar las variables de
servicios ecosistémicos del suelo (SES) mas
estudiadas y los métodos predominantes en la
literatura, se establecieron criterios para
seleccionar los indicadores y herramientas
metodoldgicas aplicables a escalas espaciales.
Esta seleccion priorizd: (1) variables con mayor
consenso cientifico, (2) métodos integrados (SIG,
modelizacidon biofisica) validados en estudios
previos, y (3) vacios de investigacién detectados,
adaptandolos a los objetivos de este estudio.

Con base a la informacion analizada para los
servicios de soporte, se considero la evaluacién
de fertiidad mediante los parametros
estandarizados del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 1979), que permite analisis
comparativos espaciotemporales de
caracteristicas clave como textura, materia
organica y nutrientes. Complementariamente, se
aplico el protocolo de Sabaini y Avila (2015) para
evaluar la condicion bioldgica in situ mediante
indicadores observables de macrofauna y
propiedades visuales del perfil edéafico.

En el &mbito de los servicios de regulacién, se
adopté el indice de captacion de agua
modificado de Rivas et al. (2005) para cuantificar
procesos hidroloégicos criticos, junto con la
medicién de secuestro de carbono (en Mg ha™)
como variable fundamental para la regulacién
climatica. Adicionalmente, se incorpord la
metodologia de riesgo de erosién hidrica de
FAO/PNUMA/UNESCO (1980), en Mg ha™ afio™,
estableciendo asi lineas base para servicios
ecosistémicos ampliamente reconocidos como
esenciales en la literatura especializada.
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TABLA 1. Variables de servicios ecosistémicos del suelo en investigacién geogréfica: aplicaciones en
conservacion, agricultura y planificacién urbana. Fuente: elaboracion propia

Trabajos de investigacion

Funciones y servicios
ecosistémicos
del suelo

Orvar y Brynhildur, 2016

Variables

Cai etal, 2020

Dominati et al,, 2010
Zurqgani et al., 2019
Dube et al,, 2022

Hu et al,, 2020
Bravo et al., 2024
Gomez et al, 2021
Montico et al,, 2021
Burbano, 2016
Mutlu y Tezer, 2023

Gomez y Fernandez, 2021

Mitigacion del abandono de tierras

Nutrientes del suelo X

Reserva de biodiversidad X

Soporte

Formacién de suelos

x

Plagas y enfermedades

Clima

Control hidrolégico

Reciclaje de residuos

Filtrado de nutrientes

x
x
X [ X [ X | X

X [X [Xx X [Xx

Regulacion gases

Secuestro de carbono

Regulacién

Oxigeno

Conservacién de agua

Drenaje/inundacion

Calidad superficial del agua

Erosion

Control biol6gico

Produccion de biomasa X

Produccion agricola

Provisién de agua limpia X X

Materias primas X

Provision

Recursos genéticos

Madera y fibra

Combustible

Patrimonio cultural X

Recreacion X X

Valor estético

Informacion cultural y artistica

Culturales

Ciencia y educacién

Cobertura y uso de la tierra

Para la valoracién de servicios de provision, se
desarrollé un enfoque multidimensional que
integra: la clasificacion de suelos segun el
Reglamento Parcial de la Ley de Tierras (RPLTDA,
2005) para determinar su capacidad intrinseca;
los criterios de aptitud fisica de la tierra de FAO
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(1976, 2007) que evaltan el potencial productivo
bajo condiciones especificas; y el indice de
productividad de Riquier et al (1970) que
identifica factores limitantes para el uso
sostenible. Esta combinacién metodoldgica
supera las aproximaciones convencionales que
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suelen centrarse Unicamente en el rendimiento
agricola.

Respecto a los servicios culturales
frecuentemente subestimados, se propuso el
andlisis de cobertura de la tierra como variable
cuantificable que establece puentes entre las
propiedades biofisicas del suelo y sus valores
intangibles. Esta estrategia metodoldgica
innovadora  permite  superar la  vision
reduccionista predominante en la literatura,
proporcionando una base objetiva para
dimensiones tradicionalmente consideradas
como cualitativas. Ciertamente esta seleccion
metodoldgica busca equilibrar: (1) los enfoques
mas validados por la comunidad cientifica (ej.
secuestro de carbono), (2) las variables clave
identificadas en la revision (nutrientes, erosién), y
(3) la inclusién de aspectos menos estudiados
pero relevantes (condicién bioldgica, servicios
culturales), generando asi una evaluacion integral
de los servicios ecosistémicos del suelo.

2.2.3 Datos y herramientas utilizadas

Para el mapeo de los SES, se integraron insumos
espaciales y edaficos mediante un enfoque
jerarquico. Inicialmente, se adquirieron imagenes
satelitales de 1m de resolucién, para generar el
mapa de cobertura y uso de la tierra asi como el
mapa geomorfolégico (basado en cartografia
topografica y de un Modelo Digital del Terreno).
Estos productos permitieron delimitar unidades
homogéneas, las cuales orientaron un muestreo
edéfico estratificado. Se recolectaron un total de
30 muestras de suelo, destinadas a: (1)
clasificacion taxondmica (descripcién
morfolégica con fines de clasificacién), y (2)
analisis de propiedades fisicoquimicas (pH, Ce,
materia organica, bases cambiables, % de
saturacion de bases, CIC, N, P, granulometria,
densidad aparente, agua Util, infiltracién). Los
datos se interpolaron (Kriging/IDW) en SIG
(ArcGIS 10.8) para elaborar mapas tematicos, los
cuales, combinados con los insumos espaciales,
sustentaron un modelo de evaluacién de SES.
Este enfoque permitidé analizar la relacion entre
las propiedades del suelo, los factores
ambientales y la provision de servicios
ecosistémicos en el area de estudio.

2.2.4 Analisis Multicriterio (AMC) para valorar los
SES en las microcuencas en estudio

Para evaluar los SES en las microcuencas en
estudio, se implementd una metodologia
integrada que combina el Anélisis Multicriterio
(AMC) con técnicas geoespaciales, cuyos
parametros se muestran en la tabla 2. El AMC,
definido como un conjunto de métodos para
evaluar alternativas bajo multiples criterios en
conflicto (Voogd, 1983), se aplico mediante el
Proceso de Jerarquias Analiticas (AHP) de Saaty
(1980). Este método permitid establecer pesos
relativos para cada variable mediante
comparaciones pareadas, validados mediante el
indice de Coherencia (IC < 0.10) y la Relacién de
Consistencia (RC < 0.10), garantizando la
confiabilidad de los juicios de wvalor. La
implementacién espacial se realizo mediante
algebra de mapas en un entorno SIG, donde se
ejecutd una secuencia rigurosa de operaciones
raster: (1) estandarizacion de capas (resolucion,
sistema de referencia), (2) reclasificacion segun
escalas de valoraciéon (0-5), (3) aplicacion de
ponderaciones mediante multiplicacion raster, (4)
sumatoria ponderada por componentes, y (5)

normalizacion final de valores (0-1) cuya
expresion es la siguiente:
Vpn = Vp — MIN pc /| MAX pc (1)

— MIN vc

Dénde:

Vnp: Valor del pixel normalizado

Vp: Valor del pixel

MIN pc: Valor minimo del pixel de la capa
MAX pc: Valor maximo del pixel de la capa

Este proceso, ejecutado en ArcGIS 10.8, incluyo
controles de calidad espacial como alineacién de
datasets 'y validacion de distribuciones,
transformando criterios cualitativos en resultados
cuantitativos espacialmente explicitos. El mapa
final de SES refleja la capacidad integrada de
provision de servicios, demostrando la
efectividad de combinar AMC-AHP con técnicas
SIG avanzadas para la toma de decisiones
ambientales. A continuaciéon, se muestra los
parametros empleados para la obtencidén del
mapa final SES (TABLA 2).
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TABLA 2. Matriz de evaluacién multicriterio para SES: escalas de valoracién, descriptores cualitativos y pesos
AHP por categoria funcional. Fuente: elaboracién propia

Procedimientos Escala Valor Descripcién Pesos
10-9 5 Muy alta
Fertilidad del suelo 8-6 4 Alta -
Instltu,to Geogrgﬂco 53 3 Moderada §
Agustin Codazzi (IGAC, - o
2-0 2 Baja
o | 1979)
£ 0-(-5) 1 Muy baja §
§- 5 5 Muy alta o
Condicion biolégica de 4 4 Alta 0
suelo in situ e in visu, 3 3 Moderada o
(Sabaini y Avila, 2015). 2 2 Baja o
1 1 Muy baja
22-27 5 Muy alta
indice de captacion de 17-22 4 Alta o
agua, Modificado de (Rivas 12-17 3 Moderada "
et al,, 2005). 7-12 2 Baja ©
<7 1 Muy baja
> 100 5 Muy alta
;S 50-100 4 Alta < "
v
,_; (S&cuﬁst;;) de carbono. 20-50 3 Moderada £ §
a’ .
5’ g 10-20 2 Baja e °
] <10 1 Muy baja
E <5 5 Muy bajo erosion
] Riesgo de erosion hidrica. 50-100 4 Bajo erosién -
v
§ ELAQ(;Q;NUMA/UNESCO' 100-500 3 Moderada erosion £
7] : _ P o
2 (Mg/ha /afio) 500-2000 2 Alta erosiéon
S >2000 1 Muy alta erosion
E I 5 Sin limitaciones
v
I 4 Reducidas -
Clases de suelo RPLTDA, E— <
I 3 Moderadas &
2005. =
v 2 Severas limitaciones
V-VII 1 Restringidos para
Al 5 Sin limitaciones
5 A2 4 Ligeras limitaciones ~
@ | Aptitud fisica de la tierra A3 3 Moderad N By
S oderadas ™
8 | (FAO, 1976; 2007). ———— pt S
o N1 2 No apta, limitaciones
N2 1 No apta, inviable.
65-100 5 Muy alta
. N 35-64 4 | Alta ©
Inf:hce.z de productividad, 2034 3 Moderada g
(Riquier et al., 1970). - it
19-8 2 Baja
7-0 1 Muy baja
Paramo 5 Muy alta
" Bosque 4 Alta "
Culti
= | Cobertura de la tierra uvos 3-4 | Moderada S §
5 Pastizal - =
= U 3 Baja
] rbano
v 1 Muy baja
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Resultados
La integracion del Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) con técnicas geoespaciales permitio
comprender la compleja distribucién de los
Sistemas  Ecoldgico-Sociales (SES) en las
microcuencas de las quebradas Barrotes y
Batallera, ofreciendo un marco interpretativo que
vincula escalas locales y procesos globales para
abordar desafios de conservacion y planificacion.
Los resultados revelan una situacion critica en la
provisiébn de servicios ecosistémicos: casi dos
tercios del area (63,39%) presenta funcionalidad

severamente comprometida (48,47% baja y
14,92% muy baja).
Estos suelos, principalmente en laderas

intervenidas, muestran una marcada disminucién
en su capacidad de regulacién hidrica y climatica
(indices 0,44-0,47), fragilidad exacerbada por el
cambio climatico. Eventos extremos como
sequias o lluvias  torrenciales  pueden
desencadenar erosion acelerada, reduciendo aun
mas su adaptacion si son intervenidos.

Es alarmante la pérdida de biodiversidad
edafica y la disminucion critica de los stocks de
carbono organico, lo que reduce la productividad
agricola y limita su rol como sumideros de
carbono, creando un circulo vicioso de deterioro.

Solo el 20,07% del &rea conserva suelos
resilientes (clases alta/muy alta), concentrados en
las  cabeceras de paramo -estratégicos
reguladores hidricos y almacenes de carbono
(>100 kg/ha/afio) y algunas zonas bajas estables.
No obstante, estos reductos enfrentan presiones
por expansion agricola intensiva y cambios
climaticos, como el aumento de temperatura que
altera ciclos biogeoquimicos y humedad. Los
suelos de funcionalidad moderada (16,54%),

aunque mantienen cierta capacidad de provision,
son sensibles a variaciones climaticas y pueden
degradarse rapidamente con précticas agricolas
inadecuadas o deforestacion.

Esta distribucién espacial evidencia una
vulnerabilidad diferencial: las areas poco
resilientes (63,39%) son altamente sensibles a
fendmenos extremos, mientras que los suelos
con mejores condiciones (20,07%) ven
amenazada su adaptacién natural.

En cuanto a los SES culturales, predominan
pastizales vinculados a ganaderia extensiva y
agricultura intensiva con practicas nocivas. Los
sistemas socioecondémicos dominantes, basados
en monocultivos y ganaderia convencional,
generan un bajo capital social y cultural debido a
la pérdida de practicas tradicionales, la
homogenizacion del paisaje y una escasa

conexidén cultural. La FIGURA 2, muestra la
distribucién de los SES.
Esta situacion demanda urgentemente

estrategias de manejo adaptativo. Es crucial
implementar proteccion estricta de las cabeceras
de los paramos. Paralelamente, se requiere
promover sistemas agroforestales diversificados
que mejoren la retenciéon de carbono y agua y
realizar restauracion activa de laderas con
especies nativas resistentes a variaciones
climaticas.

Estas acciones concertadas son
fundamentales para contrarrestar la degradacién
aceleraday fortalecer la resiliencia socioecol6gica
frente a los impactos del cambio climatico,
asegurando la  sostenibilidad de estos
ecosistemas criticos.
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Servicios ecosistémicos del suelo en microcuencas alto-andinas meridenas:
Andlisis SIG para una agricultura sostenible.
2025

Servicios Ecosistémicos del Suelo microcuenca Barrotera y La Batallera
Escala 1: 40.000

Clases

Muy Alto (1-0.8): Representan la maxima expresion de funcionalidad ecosistémica, con suelos
resilientes y multifuncionales. Quimicamente, tienen carbono organico superior al 5%, CIC>30 cmol/kg
y balances nutricionales ideales. Biolégicamente, albergan comunidades diversas (hongos micorrizicos,
bacterias fijadoras de nitrégeno) y macroporos bien desarrollados. Su capacidad reguladora es
excepcional: secuestran >100 Mg ha- * de carbono, no registran erosién relevante (<5 Mg ha™ "/afio)
y captan agua eficientemente (>22 en escala Rivas). Son clases |-l (RPLTDA) o aptitud A1-A2 (FAO),
ptimos para cualquier cultivo.

Alto (0.8-0.6): Suelos con servicios ecosistémicos bien conservados y alto potencial productivo.
Destacan por su alta fertilidad: carbono organico del 3-5%, CIC elevada (>20 cmol/kg) y pH en rangos
optimos. La biologia edéfica es activa, con abundancia de lombrices y formacion estable de agregados.
En regulacién, el secuestro de carbono es notable (50-100 Mg ha '), la erosion es minima
(<50 Mg ha- '/afio) y la infiltracién hidrica es eficiente. Agrolégicamente, son clases Il (RPLTDA) o
aptitud A2 (FAO), ideales para agricultura sostenible con cultivos medianamente exigentes.

Moderado (0.6-0.4): Estos suelos tienen una funcionalidad intermedia, con servicios ecosistémicos
que operan bajo limitaciones manejables. La fertilidad es aceptable, con carbono organico del 2-3%,
CIC moderada (10-20 cmol/kg) y saturacion de bases cercana al 60%. Bioldgicamente, presentan
actividad microbiana recuperable y presencia incipiente de lombrices y otros organismos edaficos.
La capacidad reguladora es equilibrada: la erosion oscila entre 100-500 Mg ha "/afio, el secuestro de
carbono alcanza 20-50 Mg ha- ',y la captacion hidrica se sitta en el rango medio. En provision,
corresponden a clases Il (RPLTDA) o aptitud A3 (FAO), aptos para cultivos poco exigentes.

Bajo (0.4-0.2): En esta clase, los suelos muestran servicios ecosistémicos reducidos y limitaciones
multiples. La fertilidad es pobre, con carbono organico entre 1-2%, saturacioén de bases inferior al 50%
y niveles bajos de nitrogeno y fésforo disponibles. La condicién bioldgica es fragil, con baja diversidad
de macrofauna y limitada formacién de agregados estables. Los indicadores de regulacion revelan una
erosion moderada-alta (500-2000 Mg ha- "afio) y un secuestro de carbono marginal (10-20 Mg ha™ 7).
Agrolégicamente, se clasifican como clase IV (RPLTDA) o aptitud N1 (FAO), lo que implica severas
restricciones para cultivos exigentes.

Muy baja (< 0.2): En esta clase, los suelos muestran servicios ecosistémicos reducidos y limitaciones
multiples. La fertilidad es pobre, con carbono organico entre 1-2%, saturacion de bases inferior al 50% y
niveles bajos de nitrégeno y fésforo disponibles. La condicién biolégica es fragil, con baja diversidad de

macrofauna y limitada formacién de agregados estables. Los indicadores de regulacion revelan una

erosion moderada - alta (500-2000 Mg ha- */afio) y un secuestro de carbono marginal (10-20 Mg ha 7).
Agrologicamente, se clasifican como clase IV (RPLTDA) o aptitud N1 (FAO).

FIGURA 2. SES quebrada Barrotera y La Batallera: Fuente: elaboracion propia

En el caso de la microcuenca de la quebrada del
Barro esta revela una dindamica compleja
influenciada por la cobertura vegetal, la
topografia y el uso del suelo. La predominancia
de suelos con baja funcionalidad ecosistémica
(57,64%) indica un riesgo ante practicas agricolas
inadecuadas, si bien a nivel de los servicios de
soporte la microcuenca presenta un indice de
60%, en el caso de los servicios de regulacion y
provision los valores son bajos.

Estos suelos, situados en zonas de pendiente
fuerte, presentan una alta tasa de escorrentia,
sobre todo en zonas de baja cobertura vegetal, lo
que contribuye a que la erosién potencial y
pérdida de nutrientes esenciales sea elevada. La
categoria ‘Moderada’ (18,8%) representa areas
con un equilibrio relativo, donde la vegetacién se
mantiene parcialmente, y la capacidad de
regulacién hidrica ain ofrece oportunidades de
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recuperacién si se implementan estrategias
adecuadas de manejo.

Por otro lado, los suelos con funcionalidad
‘Muy alta’ (0,05%) y ‘Alta’ (2,34%) son los que
mejor desempeiian funciones clave como la
captura de carbono, la regulacién del agua vy el
mantenimiento de la biodiversidad. Estos suelos
suelen ubicarse en zonas de pendiente menos
pronunciada, lo que favorece la infiltracion de
agua, la estabilidad estructural del suelo y su
aprovechamiento desde el punto de vista
agricola por cuanto la topografia no es una gran
limitante. Sin embargo, su escasa proporcion
dentro del paisaje indica la necesidad de
estrategias de conservacidn prioritarias para
evitar la pérdida de suelos altamente funcionales.
La categoria ‘Muy baja’ (21,16%) representa areas
severamente degradadas, o con delicado
equilibrio ecoldgico debido a que posee bajos
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indices de soporte regulacién y provision. En este
contexto, el cambio climatico puede agravar las
limitantes existentes en los suelos presentes,
intensificando  la  variabilidad de las
precipitaciones y el aumento de temperaturas, lo
que afecta directamente la capacidad del suelo
para regenerarse y mantener su estructura
funcional.

La combinaciéon de la pérdida de cobertura
vegetal y el incremento de eventos climaticos
extremos  podria generar una  mayor
vulnerabilidad en los suelos mas susceptibles a la
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especies nativas, el control de la erosién
mediante terrazas y la diversificacion de cultivos.
La integraciéon de conocimiento cientifico y
saberes locales permitird fortalecer la resiliencia
del sistema productivo y garantizar la
sostenibilidad agricola en la regién.

A nivel de los SES culturales al igual que en el
caso anterior, hay un predominio de pastizales
asociado a ganaderia extensiva y agricultura
intensiva generando un SES bajo debido a la
pérdida de practicas tradicionales, la
homogenizacién del paisaje y la escasa conexion

degradacion, haciendo imprescindible la cultural con el territorio que contribuyen con la
implementacion de estrategias de manejo degradacion de los suelos. En la FIGURA 3 se
agroecolégico, como la reforestacion con observa la distribucion de SES de la microcuenca.
221000 Servicios ecosistémicos del suelo en microcuencas alto-andinas meridefas:
Andlisis SIG para una agricultura sostenible.
2025
Servicios Ecosistémicos del Suelo microcuenca Quebrada del Barro
Escala 1: 25.000
Clases
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Simbologia Indice de SES miltiples. La fertilidad es pobre, con carbono organico entre 1-2%, saturacion de bases inferior al 50% y
- 1-0.8 niveles bajos de nitrégeno y fésforo disponibles. La condicion biolégica es fragil, con baja diversidad de
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. Agrolégicamente, se clasifican como clase IV (RPLTDA) o aptitud N1 (FAO).
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Muy Alto (1-0.8): Representan la méxima expresion de funcionalidad ecosistémica, con suelos
resilientes y multifuncionales. Quimicamente, tienen carbono organico superior al 5%, CIC>30 cmol/kg
y balances nutricionales ideales. Biolégicamente, albergan comunidades diversas (hongos micorrizicos,
bacterias fijladoras de nitrégeno) y macroporos bien desarrollados. Su capacidad reguladora es
excepcional: secuestran >100 Mg ha™ * de carbono, no registran erosién relevante (<5 Mg ha™ "/afio)
y captan agua eficientemente (>22 en escala Rivas). Son clases I-Il (RPLTDA) o aptitud A1-A2 (FAO)
éptimos para cualquier cultivo.

Alto (0.8-0.6): Suelos con servicios ecosistémicos bien conservados y alto potencial productivo.
Destacan por su alta fertilidad: carbono organico del 3-5%, CIC elevada (>20 cmol/kg) y pH en rangos
optimos. La biologia edéfica es activa, con abundancia de lombrices y formacion estable de agregados.
En regulacion, el secuestro de carbono es notable (50 -100 Mg ha '), la erosion es minima
(<50 Mg ha" "afio) y la infiltracion hidrica es eficiente. Agrolégicamente, son clases || (RPLTDA) o
aptitud A2 (FAO), ideales para agricultura sostenible con cultivos medianamente exigentes.

Moderado (0.6-0.4): Estos suelos tienen una funcionalidad intermedia, con servicios ecosistémicos
que operan bajo limitaciones manejables. La fertilidad es aceptable, con carbono organico del 2-3%,
CIC moderada (10-20 cmol/kg) y saturacion de bases cercana al 60%. Biologicamente, presentan
actividad microbiana recuperable y presencia incipiente de lombrices y otros organismos edaficos.
La capacidad reguladora es equilibrada: la erosion oscila entre 100-500 Mg ha- '/afio, el secuestro de
carbono alcanza 20-50 Mg ha- ',y la captacion hidrica se sitia en el rango medio. En provision,
‘corresponden a clases Ill (RPLTDA) o aptitud A3 (FAO), aptos para cultivos poco exigentes.

Bajo (0.4-0.2): En esta clase, los suelos muestran servicios ecosistémicos reducidos y limitaciones

multiples. La fertilidad es pobre, con carbono organico entre 1-2%, saturacion de bases inferior al 50%
y niveles bajos de nitrogeno y fésforo disponibles. La condicién biolégica es fragil, con baja diversidad
de macrofauna y limitada formacion de agregados estables. Los indicadores de regulacion revelan una
erosion moderada-alta (500—2000 Mg ha- */afio) y un secuestro de carbono marginal (10-20 Mg ha- ).
Agrolégicamente, se clasifican como clase IV (RPLTDA) o aptitud N1 (FAO), lo que implica severas
restricciones para cultivos exigentes.

Muy baja (< 0.2): En esta clase, los suelos muestran servicios ecosistémicos reducidos y limitaciones

Conclusiones

La investigacion revela procesos de degradacion
de los suelos en las microcuencas analizadas, con
mas del 60% del area mostrando funcionalidad

FIGURA 3. SES quebrada del Barro: Fuente: elaboracion propia

ecosistémica baja o muy baja. Las zonas maés
afectadas son laderas intervenidas, donde se
observa disminucién en la regulacion hidrica y
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climatica, pérdida de biodiversidad y reduccién
de reservas de carbono. Esta situacion limita la
productividad agricola y la capacidad de los
suelos como sumideros de carbono, agravandose
por el cambio climatico con eventos extremos
mas frecuentes.

Solo el 20% del area mantiene suelos
resilientes, principalmente en cabeceras de
paramo y zonas bajas estables, que cumplen
funciones criticas como regulacion hidrica y
almacenamiento de carbono. Sin embargo, estas
areas enfrentan presién por expansién agricola y
por variaciones de indole climatico como
incremento en la frecuencia de precipitaciones
extremas. Las practicas actuales (ganaderia
extensiva y monocultivos) han homogenizado el
paisaje, reduciendo servicios culturales vy
acelerado la degradacion, especialmente en
pendientes con alta erosion.
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