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EVALUACION FiSICA DE TIERRAS DE LA CUENCA
ALTA DEL RiO GUARICO CON FINES
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RESUMEN

La cuenca alta del Rio Guarico es de gran importancia en Venezuela ya que produce
agua para el consumo humano de la ciudad de Caracas y sus alrededores, asi como para
las actividades agropecuarias e industriales de los estados Aragua, Carabobo y Guarico.
Sin embargo, esta cuenca muestra un deterioro debido a los problemas de erosién y
produccion de sedimentos, lo cual amenaza la calidad y cantidad de las aguas y en
consecuencia la vida util del embalse de Camatagua. Una de las razones de ese deterioro,
es un uso inapropiado de la tierra, por lo que se hace necesario realizar una evaluacion
de la aptitud de la misma, para usos agricolas, pecuarios y forestales con el objeto de
generar directrices técnicas y socioeconomicas para la planificacién y seguimiento del
uso con fines de produccion sostenible de agua. Siguiendo el esquema de evaluacion
integral de tierras con fines agricolas y ambientales de la FAO, se establecieron los
detalles metodologicos de la evaluacion de tierras para agricultura y potencialidad para
uso forestal. Los resultados de este trabajo contribuyen con una metodologia para la
evaluacion agricola en cuencas hidrograficas en Venezuela, propone tipos de utilizacion
de la tierra consonos con los criterios de conservacion y produccion de agua y sirve de
marco para el desarrollo de un plan de manejo integral de la cuenca alta del Rio Guarico.
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SUMMARY

Guarico River basin is important in Venezuela as a provider of water for
domestic consumption of Caracas and nearby towns as well as for
agricultural and industrial activities in Carabobo, Guarico and Aragua States.
However, this basin shows high levels of erosion and sediment production
which threaten the quality and quantity of water produced and therefore,
affect the life span of the Camatagua dam which is the principal water
reservoir that supplies the water to satisfy the demand for different uses.
Because one of the reasons of basin deterioration is an inappropriate land
use in agricultural, livestock and forestry activities it is necessary to ascertain
land utilization types in accordance with land aptitude in order to develop
technical and socioeconomic guidelines to plan and monitor land use with
sustainable water production purposes. The methodology follows the scheme
of the integral land evaluation with agricultural and environmental purposes
of the Food and Agricultural Organization (FAO) for actual and potential
agricultural and forestry uses. The results of this paper contribute with a
methodology for agricultural evaluation of Venezuelan basins, propose land
type uses in agreement with conservation and water production criteria and
may be used as a framework for the development of an integral management
plan of the Guarico River basin.
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conservation; water.
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INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas actiian como areas de captacion, almacena-
miento y descarga de agua, que luego es utilizada para propdsitos tales
como consumo de agua potable, riego y generacion de electricidad, entre
otros. Ademas, cumplen importantes funciones ambientales, como la
regulacion de la recarga hidrica y la preservacion de habitat y rutas para
diversas especies animales y vegetales. Por otra parte, estas areas
generalmente también son asiento de actividades humanas.

Los conflictos entre las actividades humanas y las funciones hidroldgicas
y ambientales de las cuencas son frecuentes. Los proyectos de manejo
de cuencas intentan resolver estos conflictos por medio de acciones y
regulaciones que conduzcan a un equilibrio entre actividades productivas
y de conservacion. Para lograr este proposito se requiere informacion
generada por una caracterizacion fisico-natural y socioecondmica de la
cuenca.

La caracterizacidn fisico-natural frecuentemente incluye una clasificacion
de tierras por su capacidad de uso (Klingebiel y Montgomery, 1962).
Esta clasificacion permite conocer los grados y tipos de limitacion de
las tierras para uso agricola. También permite identificar tipos generales
de uso (cultivos, pastos, bosques, recreacion, vida silvestre) que pueden
ser practicados en forma sostenible. Sin embargo, no permite identificar
tipos especificos de uso de la tierra que puedan conciliar las necesida-
des productivas de los pobladores de las cuencas, con la produccion
sostenible de agua.

El enfoque FAO para evaluacion de tierras (FAO, 1985) permite realizar
una evaluacion mas especifica porque agrupa las tierras de acuerdo a su
aptitud para sostener determinados tipos de utilizacion de la tierra (TUT).
Cada TUT implica una combinacion particular de productos, tecnologia
y condiciones socioecondmicas. Asi mismo, tiene sus propios requeri-
mientos agroecoldgicos, de acuerdo a las especies vegetales que le son
caracteristicas, asi como requerimientos particulares de manejo y de
conservacion de suelos.

Este trabajo contribuye con una metodologia para la evaluacidn agricola
en cuencas hidrograficas basados en el enfoque FAO para evaluacion de
tierras, el mismo es aplicado a la Cuenca Alta del Rio Guarico ubicada
en el centro-norte de Venezuela, en jurisdiccion de los estados Aragua,
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Miranda, Guarico y Carabobo, la cual comprende una superficie de
2 119,4 km?.

Esta cuenca es estratégica para el desarrollo del pais porque, a través del
embalse de Camatagua, satisface mas del 60% de la demanda de agua
para consumo humano de Caracas y sus alrededores asi como de los
centros poblados del sur de Aragua y Miranda. Por otra parte, sirve de
residencia a mas de 230,000 habitantes, segun cifras del censo nacional
del afio 2000 (INE, 2001). Ademas, es asiento de una actividad agricola
y pecuaria en franco crecimiento, asi como de actividades turisticas y de
explotacion minera.

A pesar de su importancia estratégica, gran parte de la cuenca esta
sometida a intensos procesos de erosion y degradacion del suelo como
consecuencia de elevadas pendientes y disminucion de la cobertura
vegetal y menos de 20% de su superficie se encuentra protegida por
figuras legales tales como las Areas Bajo Régimen de Administracion
Especial (ABRAE, Jacome et al., 2001).

Este trabajo ha sido precedido por una evaluacion ambiental (Machado
et al., 2004) que permitié delimitar las areas de esta cuenca con prioridad
de preservacion y rehabilitacion y las areas con posibilidades de uso. El
presente estudio plantea un esquema de evaluacion de la aptitud de la
tierra para usos agricolas, pecuarios y forestales, aplicado a las areas
que la evaluacién ambiental determind como zonas con posibilidades
de uso. El propdsito final de este estudio es contribuir a identificar tipos
de utilizacion de la tierra que permitan mejorar el nivel de vida de los
habitantes de la cuenca y garantizar la produccion sostenible de agua.

MATERIALES Y METODOS

Se adapto el esquema de evaluacion integral de tierras con fines agricolas
y ambientales (Comerma y Machado, 2001; Machado y Comerma, 2002),
aplicado en la cuenca del Caroni (EDELCA, 2003), el cual se funda-
menta en las directrices de la FAO (1985) para la evaluacion de tierras.

Esquema de evaluacion de tierras propuesto

Dada la complejidad del problema de la cuenca alta del Rio Guarico; se
hace imprescindible centrar la atencion en la evaluacion de la produccion
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sostenible de agua, por lo cual se considerd necesaria la realizacion de
una evaluacion ambiental con la finalidad de definir y ubicar las areas
con prioridad de preservacion y rehabilitacion (Figura 1; Pineda et al.,
2004). La evaluacion de tierras, para la Cuenca Alta del Rio Guarico,
toma en consideracion aspectos de caracter ambiental, para posterior-
mente seguir la metodologia de evaluacion de tierras agricolas con base
en las directrices de la FAO.

| Definicion de Obijetivos |

N~

| Caracterizacion Fisico-natural y Socio-economica |

— =
| Evaluacion Ambiental |
Areas con Prioridad §> | Evaluacion de Tierras |
de Preservacion y Rehabilitacion - =
Usos Agropecuarios,Usos Forestales,Usos
\ / Mineros

e
| Aptitud de las Tierras |

FIGURA 1. Esquemade Evaluacidn de Tierras usado en este trabajo.
(Adaptado de Comerma y Machado, 2001).

Determinacion de las Unidades de Tierra

Se utilizaron las unidades pedogeomorfoldgicas que resultaron de la
clasificacion de paisajes de la cuenca alta del Rio Guarico (Ospina y
Elizalde, 2004b) como marco cartografico para delimitar las unidades
de tierra. Sin embargo, como el concepto de unidad de tierra es mas
amplio que el de unidad de paisaje (Figura 2), en la caracterizacion de
cada unidad fue necesario incorporar atributos relacionados con los
composnentes del ecosistema natural (atmosfera, hidrologia, poblaciones
de plantas y animales y los resultados de la actividad humana pasada y
presente). En particular, se seleccionaron aquellos atributos que podian
ejercer una influencia significativa sobre los usos presentes y futuros de
la tierra por el hombre (McRae y Burnham, 1981).
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Unidad Pedogeomorfoldgica | | Clima | | Suelo | | ABRAES
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FIGURA 2. Esquema conceptual para la determinacion de unidades
de tierra, en la cuenca alta del Rio Guarico.

Unidades Pedogeomorfologicas

En la cuenca alta del Rio Guarico se definieron un total de 88 unidades
pedogeomorfoldgicas. Las mismas fueron definidas basados en el sistema
de clasificacion de paisajes propuesto por Elizalde (1983). Este sistema,
se basa en una interpretacion de las relaciones suelo-paisaje, para
subdividir jerarquicamente todo el paisaje en hasta ocho niveles
categoricos. En este caso en particular se determinaron las unidades
pedogeomorfologicas hasta el nivel categorico seis (Ospina y Elizalde,
2004 a, b).

Clima

A cada unidad de tierra se le asigno una estacion climatoldgica repre-
sentativa para caracterizar sus valores de precipitacion y evapotranspi-
racion. Para tal fin, se tomaron como referencia los modelos digitales de
precipitacion (Viloria et al., 2005) y evapotranspiracion de toda la cuenca
y las areas de influencia de las estaciones estimadas por poligonos de
Thiessen, debido a que en el area de estudio se encuentran baja densidad
de estaciones climaticas y pobre calidad de datos. Los valores de tempe-
raturas medias y maximas fueron asignados a partir del gradiente
altotérmico definido para el area de estudio (Pineda et al., 2004).

Suelos
En toda la cuenca alta del Rio Guarico se describieron un total de 74
perfiles, a las cuales se les realizo georeferenciacion y una descripcion

completa, la cual incluye caracterizacion de la vegetacion, uso actual de
la tierra, suelos (analisis morfoldgicos, quimicos y fisicos), material
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parental, asi como ambiente geomorfoldgico. Adicionalmente, se
incluyeron 12 perfiles de suelo de piedemonte ubicados en las unidades
Norte Las Brisas y Sur Tinaco-Tucutunemo en la depresion del Lago de
Valencia. Debido a que no se poseia informacion de suelos, a partir de
estos datos se generaron modelos en forma de arboles de decision, que
permiten predecir los valores de caracteristicas del suelo relevantes para
la evaluacion de tierras, a partir de atributos del paisaje (Morales y Viloria,
2004).

Areas Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE)

En la cuenca alta del Rio Guarico se localizan tres ABRAES, que afectan
especificamente a la Subcuenca de San Juan y a las Subcuencas
relacionadas con el Embalse de Camatagua. Estas son: Pico Platillon o
Monumento Natural Juan German Roscio, Los Morros de San Juan o
Monumento Natural Aristides Rojas y Area Protectora del Embalse de
Camatagua. Estas afectan la delineacion de 29 unidades pedogeo-
morfologicas.

Seleccion de los Tipos de Utilizacion de la Tierra Actuales y
Potenciales

Se aplicaron encuestas a unidades de produccion seleccionadas por medio
de un muestreo probabilistico con marco de lista, estratificado y siste-
matico en las areas criticas (FAO, 1990). Se uso la superficie total como
variable privilegiada, por considera que, aunque ésta esta sujeta a
cambios, es menos probable que esos cambios alteren de manera signi-
ficativa los resultados del analisis. A partir de los datos obtenidos se
describieron los TUT actuales (Pineda et al., 2004). De estos TUT se
seleccionaron los mas representativos (ocupaban mayor superficie y
presentaban caracteristicas contrastantes) y se generalizaron para toda
el area de estudio.

Los TUT actuales seleccionados fueron: a) Ganaderia extensiva de doble
propdsito basados en el pasto Yaragud, Hyparrhenia rufa, y suplementos
minerales; b) Agricultura de subsistencia; ¢) Cereales mecanizados para
produccion de semilla; d) Frutales bajo riego y ) Hortalizas bajo riego.
Por otra parte, a través de una consulta a expertos, se seleccionaron los
siguientes TUT potenciales: a) Agroforesteria (combinacion de
agricultura de subsistencia, ganaderia, arbustos y arboles); b) Café bajo
sombra, semicomercial, con insumos moderados (este TUT existe
actualmente en la cuenca, pero ocupa una extensién muy pequeifia);
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c¢) Plantaciones forestales de pino, Pinus caribeae y d) Plantaciones
forestales de teca, Teutona grandis. Cada uno de los TUT sefalados es
descrito en forma detallada por Pineda et al. (2004).

Seleccion de Cualidades y Requerimientos

Los requerimientos de uso estan directamente relacionados con las
cualidades de las unidades de tierra, al condicionar estas, la aptitud de la
tierra para un tipo de uso determinado (Porta et al., 1999). Por consi-
guiente, existe una correspondencia 1:1 entre estas cualidades y los
requerimientos de uso de la tierra. La seleccion de cualidades se realizd
para cada TUT, tomando en cuenta los criterios de la FAO, (1985). A
continuacion, se describen esas cualidades (Cuadro 1). Adicionalmente,
se incluyeron como cualidades relevantes produccion de agua y la calidad
del agua.

Definicion de las Clases de Aptitud de la Tierra Para Cada Cualidad

Basados en el esquema de Evaluacion de Tierras, se definieron cuatro
aptitudes de la tierra (Cuadro 2) , en funcion de las limitaciones que
podria tener una unidad de tierra (UT) para sostener un TUT, tomando
en cuenta: la productividad o beneficios y los insumos requeridos para
la produccion.

Valoracion de Cualidades y Requisitos Agroecoldégicos
Régimen de Temperatura (RT)

Para la evaluacion del RT se consider6 intervalos de los valores de tempe-
ratura media anual en funcién de la escala del estudio. Los intervalos
establecidos para la evaluacion de la aptitud de la tierra se presentan en
el Cuadro 3.

Disponibilidad de Humedad (DH)

La evaluacion de ésta cualidad para los TUT de secano, se hizo a través
de un balance hidrico diario, el cual estima el rendimiento relativo
(porcentaje del rendimiento dptimo) de cada TUT evaluado, en funcion
del déficit hidrico (Cuadro 4, Doorembos y Kassam, 1979).

Paralos TUT bajo de riego, se calcul6 la relacion entre la ldmina requerida

de riego no satisfecha(déficit) y la lamina potencial anual requerida
(demanda), determinada a partir del balance hidrico diario (Cuadro 5).
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CUADRO 2. Clases de aptitud de la tierra para cada cualidad.

Clase
Simbolo  Descripcién

Definiciones

al Muy Apta

a2 Moderadamente
a3 Marginalmente
Apta

nl No Apta

La unidad de tierra no tiene limitaciones significativas
para sostener la aplicacion de un tipo de utilizacion de
la tierra o s6lo pequefias limitaciones que no reduciran
significativamente la productividad o los beneficios es
perados y no elevaran el uso de insumos por encima de
un nivel aceptable.

La unidad de tierra tiene limitaciones que son modera
damente severas para la aplicacion de un tipo de utili-
zacion de la tierra; las limitaciones reduciran la produc-
tividad o los beneficios y aumentaran los insumos reque-
ridos hasta un punto en que la ventaja que se gana de su
uso seria apreciablemente inferior a la que se esperaria
en la clase al.

La unidad de tierra tiene limitaciones que son severas
para la aplicacion de un tipo de utilizacion de la tierra y
reducira la productividad o beneficios o aumentara los
requerimientos de insumos.

Launidad de tierra tiene limitaciones que son tan severas
que elimina cualquier posibilidad de una exitosa apli-
cacion de un tipo de utilizacion de la tierra.

Disponibilidad de Nutrimentos (DN)

Esta cualidad se evalud con base en la interaccidn entre la reaccion (pH),
el contenido de materia organica y la textura del suelo, para lo cual se
desarrolld el modelo presentado en el Cuadro 6, el cual se basé en la
disponibilidad de informacion.

Al aplicar éste u otros de los modelos desarrollados, para cada una de
las cualidades, a las unidades de tierra, se obtendria la evaluacion de la
aptitud para cada uno de los TUT agricolas, donde dicha cualidad fue
considerada relevante (Cuadro 7). Sin embargo, por razones de espacio,
solo se presenta la evaluacion de la aptitud o aplicacion del modelo en la
cualidad “Disponibilidad de nutrimentos”, a manera de ejemplo.
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CUADRO 3. Evaluacion de aptitud de los rangos de temperatura
media anual para los tipo de utilizacion de tierra (TUT)
propuestos.

Temperatura Media Anual (°C)
TUT Agricolas
al a2 a3 n

Agricultura de >22 -<28 >20 - <22 <20 ->32

Subsistencia >28 - <30

Cereales >22-<26 >20 - <22 <20 ->32

mecanizados >26 - <32

Hortalizas >21 -<24 >20 - <21 >18 - <20 <18, >30

bajo riego >24 - <26 >26 - <30

Frutales >24 - <28 >20 - <24 >18 - 220 <18

bajo riego >28 - <30

Ganaderia >25 >20 - <25 <20

extensiva

Café 18-22 22-24, 16-18 14-16, 24-26 >26, <14

bajo sombra

Agroforesteria >25 >20 <25 <20

Pino >24 >20 <24 <20- _

Teca >25 <25->18 <18 —

CUADRO 4. Estimacion de rendimientos relativos en funcidn de los

coeficientes de rendimiento relativo (Ky) del TUT.

Rendimientos Relativos Simbolo Descripcion
Mas de 80% al Muy apto
De 60% a 80% a2 Moderadamente apto
De 20% a 60% a3 Marginalmente apto
Menos de 20% n No apto
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CUADROS. Estimacion de rendimientos relativos en funcién de la
relacion entre el déficit y la ldmina neta anual requerida.

Déficit(mm)/Demanda(mm) Simbolo Descripcion
Menos de 0,2 al Muy apto
De 0,22 0,6 a2 Moderadamente apto
De 0,6 2 0,8 a3 Marginalmente apto
Mas de 0,8 n No apto

CUADRO 6. Criterios para Valoracion de la disponibilidad de
nutrimentos en funcion del pH y la textura del suelo.

Materia Organica

Clase Textural Muy alta Alta Moderada
pH <5 56,5 >6,5 <5 5-6,5 >6,5 <5 5-6,5 >6,5
Arcillosa 2 1 1 2 1 1 3 2 2
Franco arcillo limosa 2 1 1 2 1 1 3 2 2
Francosa arcillosa 3 1 1 3 2 1 3 3 2
Franco limosa 3 1 1 3 2 1 3 3 2
Franca 3 2 1 3 2 2 4 3 3

CUADRO 7. Evaluacion de la aptitud por disponibilidad de

nutrimentos.

TUT Agricolas Aptitud por Disponibilidad de Nutrimentos

al a2 a3 n
Agricultura de Subsistencia 1 2-3 4 -
Hiparrenea rufa, ganaderia Extensiva 1-2 3 4 -
Café bajo sombra de moderados insumos 1 2 3-4 -
Agroforesteria (pecuaria Brachiaria +gliciride) 1 2 3-4 -
Plantaciones Forestales Pinos 1-2 3 4 -
Plantaciones Forestales Teca 1 2 3-4 -
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Condiciones para la Maduracién (CM)

Esta cualidad fue evaluada en funcion del déficit o exceso de humedad
al momento de la maduracién. En los TUT anuales en secuencia, esta
cualidad adquiere mayor importancia, fundamentalmente en el primer
ciclo del cultivo que coincide con el periodo de mayor humedad, ya que
en el segundo el periodo es mas seco y el cultivo presenta riego comple-
mentario (Cuadro 8).

CUADRO 8. Criterios para valoracion de las condiciones de madu-
racion en funcion exceso o déficit de humedad.

TUT Agricolas Condiciones de Humedad en el Suelo

al a2 a3 n
Cereales mecanizados déficit Equilibrio Exceso -
Hortalizas bajo riego déficit Equilibrio Exceso -
Frutales bajo riego déficit Exceso - -

Exceso (agua 1til (AU) mayor a capacidad de campo (CC);
Equilibrio (AU mayor a punto de marchites permanente (PMP), pero menor a CC);
Déficit (AU menor a PMP).

Condiciones para el Enraizamiento (CE)

La evaluacion se realizo en funcion de la profundidad efectiva y el grupo
textural (Cuadro 9).

Riesgo de Inundacion

Esta fue evaluada a través del movimiento de las aguas debido al régimen
torrencial de las precipitaciones y las pendientes pronunciadas. Para esto
se usaron los intervalos de pendiente y la densidad de la red de drenaje
(Cuadro 10). Los intervalos de pendiente corresponden a los rango
preestablecidos por Ospina y Elizalde (2004b), para caracterizar a las
unidades Litogeomorfologicas y la densidad de la red de drenaje se estimd
en funcion de la longitud de los cauces por superficie de cada unidad de
tierra.
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CUADRO 9. Evaluacion de la aptitud condiciones para las condi-
ciones para el enraizamiento.

Profundidad efectiva
Clase Textural <50 cm 50-100 cm >100 cm
Arcillosa 4 3 1
Franco arcillo limosa 4 3 1
Franco arcillosa 3 2 1
Franco limosa 3 2 1
Franca 3 2 1

Nota: Los afloramientos rocosos son considerados como no aptos

CUADRO 10. Criterios para la valoracion del riesgo de inundacion.

Pendiente Media (%) Densidad de drenaje

alta media baja
<8 4 3 2
>8<16 3 2 1

>16 1 1 1

Fuente: Basado en los rangos de pendiente preestablecidos por Ospina y Elizalde (2004b).

Riesgo de Incendio (Ric)

Las aptitudes para Ric fue estimada en funcion de la susceptibilidad al
Ric y las fuentes de incendios, asociada a la intensidad de uso de las
tierras, las condiciones inherentes al TUT, la distancia a centros poblados
y la vialidad (Figura 3).

Riesgo de Derrumbe o Desprendimiento (Rd)
El parametro usado para su evaluacion fue el RE (Cuadro 11), estimado a
través del modelo pedogeomorfologico, en funcion del potencial de

escurrimiento, el grado de intervencidn, la accesibilidad, la erosividad
de la lluvia y la deleznabilidad (Ospina y Elizalde, 2004a).
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T Max > 31 °C T Max <31 °C

Déficit de Humedad Sin Déficit de Humedad Déficit de Humedad | | Sin Déficit de Humedad
I
| :

________ w Y v

A * +
Herbacea Matorral Bosqgye
D UsS

Riesgo = (1): Muy bajo; (2): Bajo; (3): Moderado; (4): Alto; (5) Muy alto
Intensidad de uso = I (Alta); M (Moderada); B (Baja)

FIGURA3. Criterios para la valoracion del riesgo de incendio.
(Elaboracion propia).

CUADRO 11. Evaluacion de la aptitud por riesgos de erosion.

Clase
Cualidad
Bajo (%) Medio (%) Alto (%) Muy alto (%)

Potencial de escurrimiento 13,2 56,6 30,2 -
Grado de intervencién 10,6 76,4 13,0 -
Accesibilidad 61,7 28,2 10,1 -
Erosividad de la lluvia 0,0 12,1 87,9 -
Deleznabilidad 26,5 7,0 66,5 -
Riesgo de erosion 5,3 28,0 25,5 41,2

Fuente: Ospina et al. (2004).
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Traficabilidad

Esta cualidad expresa el grado de facilidad o dificultad del transito
mecanico, animal o humano de acuerdo a los requerimientos del TUT.
Se evaluo en funcion de las clases de pendiente, tal como se expresa en
el Cuadro 12, las cuales se establecieron basados en un histograma y a
valores criticos para la ocurrencia de escurrimiento.

CUADRO 12. Criterios para la valoracion de la traficabilidad.

Clase Limitacién por pendiente Pendiente promedio de las UT
1 Ninguna <4%
2 Ligera 4- 8%
3 Moderada 8a16%
4 Fuerte 16 a 35%, (pendiente maxima < a 100)
5 Muy fuertes 16 a 35%, (pendiente maxima > a 100)
6 Severa 35 a40%
7 Muy Severa >a40%

Fuente: Ospina et al. (2004).

Ubicacion (U)

Se evaluo en funcidn de la accesibilidad existente, tomando como refe-
rencia el indice de accesibilidad de cada unidad de tierra determinado a
través de la longitud de la vialidad y la superficie de la unidad de tierra.
El mismo fue calificado en tres clases: baja (3), moderada (2) y alta (1).

Riesgo de Erosion Hidrica (RE)
La evaluacién del riesgo de erosion toma en cuenta la susceptibilidad de
la tierra a la erosion. Para ello se evalud el riesgo de erosion laminar a

través de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE).

El Cuadro 13 presenta los criterios aplicados para clasificar el riesgo de
erosion de acuerdo a los valores de estimados de pérdida de suelo.
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CUADRO 13. Criterios para la valoracion de los riesgos de erosion.

Clase Riesgos de Erosion Riesgo de Erosion Actual (USLE)mg ha' afio™
1 Baja 0al2
2 Moderada 12 a24
3 Alta 24 a 50
4 Muy Alta > 50

Fuente: FAO (1985).

Riesgo de Degradacion (Rg)

Esta cualidad fue evaluada basado en dos criterios: a) el riesgo de degra-
dacion bioldgica y b) el riesgo degradacion fisica, estimado a partir de
la formacion de terracetas. Para evaluar la degradacion bioldgica se
tomo en cuenta el contenido de materia orgénica y el Ric (Figura 4).

4 Riesgo de Incendio h
| Muy Bajo | | Bajo | | Moderado | | Alta | | Muy Alto |
. ] ] ] ] /
; tenido de ia Qrganica N

A
[ [mfa] [Bfwfa] [Blm[a][s]m][a] [B[m]a]

S 535 &85 ©S S

Contenido de Materia Organica = B(bajo), M(Moderado, A(alto)
Riesgo = (1): Muy bajo; (2): Bajo; (3): Moderado; (4): Alto; (5) Muy alto

FIGURA 4.  Criterios para la valoracion del riesgo de degradacion
bioldgica.
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El riesgo de formacion de terracetas se evaluo en funcidn de las clases
de pendiente y el uso actual de la tierra, dado que las terracetas (pisadas
de vaca) se forman a muy cortas distancias, en forma de ondulaciones, y
se ven favorecidas por las altas pendientes (50%), la presencia de vege-
tacion herbacea, la presencia de suelos pocos desarrollados, y el
sobrepastoreo (Cuadro 14). Por esta razon, se evalua so6lo en el TUT
ganaderia extensiva.

CUADRO 14. Evaluacién de la aptitud por riesgo de degradacion fisica.

Clase Pendiente promedio de UT Uso Actual (Pecuario) Aptitud
1 <4% Apta al
2 4-8% Moderadamente aptas a2
3 8al6% Moderadamente aptas a2
4 16 a 35%, (pendiente maxima <a 100) Marginalmente aptas a3
5 16 a 35%, (pendiente maxima >a 100)  No aptas
6 35a40% No aptas
7 > 40% No aptas

Fuente: Ospina et al. (2004).

Produccion de Agua (Pa)

Esta cualidad fue evaluada por medio de un balance hidrico diario. Se
considera que la cantidad de agua producida por cada UT, con cada
TUT, corresponde al excedente que queda después de satisfacer las nece-
sidades de agua de las plantas. Este excedente que se pierde en forma de
escorrentia o percolacion profunda, se considera como el aporte de la
UT al embalse (FAO, 1990).

Asi, la produccion de agua en cada UT fue calculada como la sumatoria
de las laminas anuales de escurrimiento y percolacion para los TUT
permanentes y como la sumatoria de dichas laminas, durante el ciclo
vegetativo, para el caso de los TUT de ciclo corto. Una vez calculada la
cantidad total de agua producida, se aplicaron los criterios mostrados en
el Cuadro 15, para evaluar esta cualidad.
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CUADRO 15. Estimacion de la produccion de agua en funcion de la
demanda y oferta de agua.

Produccion de Agua Simbolo Descripcion

> 600 mm al Muy apto

400 mm -600 mm a2 Moderadamente apto
200 mm- 400 mm a3 Marginalmente apto
<200 mm n No apto

Fuente: Pineda et al. (2004)

Calidad de Agua (Ca)

Esta cualidad se evalu6 en funcion de los indicadores de Ca para consumo
humano. Para ello se tomd en cuenta el indice de contaminacion desa-
rrollado por Ospina y Elizalde (2004a), como calidad inicial del agua en
cada UT. Posteriormente, esta calidad inicial se ve afectada por el aporte
de contaminantes (quimicos y bioldgicos) como consecuencia del manejo
tecnologico de cada TUT. Por esto, los TUT mads intensivos son califi-
cados con valores mas altos de riesgo de contaminacién (Cuadro 16).

CUADRO 16. Riesgo de Contaminacion en funcién de los TUT.

Riesgo de contaminacion

TUT Agricolas

1 2 3 4
Cereales mecanizados, Hortalizas bajo riego a2 a3 a3 n
Ganaderia extensiva, Frutales bajo riego, Agroforesteria al a2 a3 a3
Agricultura de Subsistencia, Café bajo sombra, Pino,, Teca  al al a2 a3
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Reglas para la Armonizacion
Factor Agroecoldgico

Se considera que la cualidad agroecoldgica mas importante es la disponi-
bilidad de humedad, tanto para los TUT de secano, como de riego. Le
siguen en orden de importancia el régimen de temperatura y las condi-
ciones de enraizamiento. El resto de las cualidades agroecologicas se
consideran de importancia moderada, porque sus limitaciones pueden
ser solventadas por medio de practicas de manejo (Cuadro 17).

Factor Conservacion y Factor Manejo

Para la evaluacion de las cualidades relacionadas con los requerimientos
de conservacion y manejo, se aplico la ley del minimo. Es decir, se
considerd como determinante la cualidad mas limitante.

CUADRO 17. Evaluacion de las aptitudes por cualidad.

DH RT,CE DN,CM, Rinc, Rinu, R Dder Asignacion
a3 ... A3
a2 a3ya3d A3
a2 a2ya3,a3ya2,a2ya2,alya3,a3yal 22 a3, A3
a2 a2ya3,a3ya2,a2ya2,alya3,al3yal <2 a3 A2
a2 alyal,alya2,a2yal 23 a3, ya2al A3
a2 alyal,alya2a2yal <3 A2
al a3ya3,a2ya3,a3ya2,a2ya2,alya3,a3yal =3 a3, A3
al a3ya3,a2ya3,a3ya2,a2ya2,alyal3,a3yal <3 A2
al a2yal,alyal >3 a3, A2
al a2yal,alyal <3 Al

Si alguna de las cualidades es valorada como no apta (N), el factor agroecoldgico sera calificado como
o,
Armonizacion de Factores

Para la obtencion de la aptitud fisica global de las tierras, se requiere
armonizar las aptitudes de los factores parciales. Para la misma se tomaron
en cuenta los criterios indicados en el Cuadro 18. El factor conservacion
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es determinante para la evaluacion final de las unidades de tierras, por
lo cual debe tener mayor peso, le sigue en orden de importancia la aptitud
agroecologica y por ultimo la aptitud de manejo. Por lo tanto, para el
establecimiento de las reglas se le asignd un peso cada cualidad, de
acuerdo a estas consideraciones, tal como se describe en Casanova y
Viloria (2004).

CUADRO 18. Evaluacion de las aptitudes factores conservacion,
agro- ecologicos y manejo.

Conservaciéon Agroecologicos Manejo Asignacion
A3 A3
....... A3 A3
A2 Al-A2 L A2
Al A2 A2
Al Al A3 A2
Al Al Al-A2 Al

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacidn de tierras con fines agricolas se realizd solo en las areas
con posibilidades de uso (30 000 ha, aproximadamente) identificadas
por la evaluacién ambiental precedente (Pineda et al., 2004). Vale la
pena destacar que dos terceras partes de esta superficie (19 938 ha)
muestran evidencias de erosion actual moderada a fuerte, y por esta razon
requieren la aplicacién de medidas de rehabilitacion.

Por otra parte, las delimitadas por la evaluacion ambiental como areas
con prioridad de preservacidn y rehabilitacidon (176 441 ha), han sido
analizadas a priori como no aptas para los tipos de utilizacion
considerados en este estudio. En efecto, estas areas deben ser descartadas
de cualquier proyecto de desarrollo agricola, debido a su fragilidad
ambiental o su importancia para la captacion de agua en la cuenca.

La evaluacion agricola de las tierras se limitd a predecir la aptitud fisica

de éstas para el desarrollo de los TUT seleccionados, sin tomar en cuenta
su rentabilidad econdmica. AlGn asi, permitié integrar la informacion
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generada por diversos investigadores en proyectos que se ejecutaron en
forma paralela con el fin de caracterizar la geomorfologia, los suelos, el
clima y las condiciones socioecondmicas de la cuenca. Es importante
tomar en cuenta que el area de estudio forma parte del 10% del territorio
de Venezuela no cubierto por mapas de suelo a escala 1: 250 000.

En este estudio se han incluido cualidades de la tierra relacionadas con
la produccion y calidad del agua lo cual constituye una innovacién con
respecto al procedimiento convencional de evaluacion de tierras
agricolas. Como justificacion de esta innovacion se debe enfatizar que,
por tratarse de una cuenca hidrografica, los tipos de utilizacion de la
tierra seran aptos solo en la medida que permitan conciliar la produccién
de alimentos o fibras con la produccion sostenible de agua.

Si bien la evaluacion agricola de la tierra se circunscribi6 a las areas con
posibilidades de uso, no se identificaron areas muy aptas para los TUT
actuales. Asi mismo, la superficie de tierras marginalmente aptas o no
aptas para estos TUT fue superior a la superficie de tierras moderada-
mente aptas. Esto pone de manifiesto la necesidad de introducir cambios
en el uso actual de la tierra en esta cuenca, a fin de garantizar la
produccion sostenible de agua en la misma.

Asi, segtn el sistema de informacion ambiental de la cuenca alta del rio
Guarico (SIACARG, 2001) casi el 70% de la superficie de la cuenca
esta dedicado a ganaderia extensiva. Sin embargo, de acuerdo a este
estudio, las tierras moderadamente aptas para ganaderia extensiva abarcan
solo el 2% de la cuenca y se localizan principalmente en el valle de
Tucutunemo (Figura 5), donde este TUT dificilmente puede competir
con otros usos agricolas mas rentables. Las tierras marginalmente aptas
para este TUT (4% del area) son limitadas principalmente por las cuali-
dades riesgo de erosidn, riesgo de degradacion y calidad del agua. El
resto de las tierras de la cuenca son no aptas para ganaderia extensiva
debido a su alto riesgo de erosion o de degradacion fisica por la formacion
de terracetas.

Por otra parte, el TUT agricultura de subsistencia fue considerado
moderadamente apto en las areas de valle (16 000 ha). Las areas califi-
cadas como marginalmente aptas (5% del area) y no aptas (87%),
presentan limitaciones por disponibilidad de humedad, riesgo de inun-
dacion o riesgo de erosion.
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Las tierras moderadamente aptas para los otros TUT actuales incluyen
alrededor de 8 205 ha (4%) para cereales mecanizados, un poco mas de
1 400 ha (0,7%) para hortalizas bajo riego y de 9 000 ha (4%) para frutales
bajo riego. Estas tierras se localizan principalmente en los valles, inclu-
yendo el valle de Tucutunemo y presentan limitaciones tales como dispo-
nibilidad de humedad, riesgo de inundaciones y riesgo de incendio, dada
su cercania a las areas urbanas. Las areas calificadas como marginalmente
aptas para estos TUT (Cuadro 19) estan limitadas por las cualidades
produccién de agua y calidad de agua y, en algunos casos, por cualidades
relacionadas con el manejo; mientras que las areas calificadas como no
aptas tienen riesgos severos de erosion.

Al comparar los TUT potenciales con los TUT actuales se observa un
incremento de la superficie de tierras moderadamente aptas. Estas tierras
se encuentras limitadas principalmente por la disponibilidad de humedad,
las condiciones de enraizamiento, los riesgos de derrumbe o la disponi-
bilidad de nutrimentos. Por su parte, las tierras marginalmente aptas
para los TUT potenciales, se encuentran limitadas, ademas, por la
cualidad produccion de agua, las cualidades relacionadas con el manejo,
y en el caso del café, ademas de las anteriores, por condiciones de
enraizamiento, temperatura, disponibilidad de agua y riesgo de derrumbe.

La Agroforesteria (Cuadro 19) fue recomendada en talleres de expertos
como un TUT potencial como posible sustituto de la ganaderia extensiva.
Las tierras calificadas como moderadamente aptas para este TUT abarcan
un 18% del area de estudio. Las tierras marginalmente aptas (37% del
area) son afectadas por la cualidad produccion de agua y, en algunos
casos, por cualidades relacionadas con el manejo (Figura 6).

El café bajo sombra (Cuadro 19), a pesar de ser un TUT actual, fue
recomendado como TUT potencial por sus atributos conservacionistas.
Las areas calificadas como no aptas (18% de la cuenca) se deben princi-
palmente a la cualidad produccién de agua y, en segunda instancia, a las
condiciones de enraizamiento o de manejo (pendiente). Las tierras califi-
cadas como marginalmente aptas (38%) se deben a las condiciones de
temperatura, disponibilidad de humedad, condiciones de enraizamiento
y riesgo de derrumbe y, en menor grado, a la cualidad produccion de
agua. Las unidades consideradas como moderadamente aptas (9%), tienen
limitaciones similares a las anteriores, pero en menor grado. En funcion
de estos resultados, este TUT puede ser una alternativa para las zonas
mas altas de la cuenca.
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El TUT pino (Cuadro 19), es calificado como no apto es zonas con
pendientes elevada, y por problemas en la produccion de agua, a pesar,
que desde el punto de vista agro ecologico algunas de estas unidades de
tierra podrian ser calificadas como moderadamente aptas. Las unidades
marginalmente aptas (34% del area) se deben a deficiencias en la
produccion de agua y por las cualidades relacionadas con el manejo.
Las UT moderadamente aptas (15% del area) fueron calificadas asi por
limitaciones en disponibilidad de humedad, condiciones de enraiza-
miento, riesgo de derrumbe y el resto de las cualidades de manejo y
conservacion.

ElI TUT Teca (Cuadro 19), posee menor superficie de tierras moderada-
mente aptas (13%), debido a que posee mayores requerimientos de
disponibilidad de agua y nutrimentos.

A pesar de que al realizar la evaluacion de los TUT potenciales, no se
obtuvieron areas muy aptas para el desarrollo de los mismos, las tierras
moderadamente aptas para cada TUT no ocupan las mismas areas
geograficas, ya que los TUT agroforesteria y café bajo sombra tienen
diferentes requerimientos. Esto permite dedicar una mayor area de la
cuenca a usos agricolas. En funcién de estos resultados se recomienda
realizar una zonificacion ecoldgica y economica de tierras. Asi mismo,
se recomienda usar dichas evaluaciones, conjuntamente con la evaluacion
ambiental, para elaborar un plan de ordenamiento y reglamento de uso
de esta cuenca, que le de prioridad a la produccién de rubros
conservacionistas y al mantenimiento de la cantidad y calidad del agua
producida por la cuenca.

CONCLUSIONES

- Losresultados de este trabajo contribuyen con una metodologia para
la evaluacion agricola en cuencas hidrograficas en Venezuela cuya
mision es la produccidon de agua para consumo humano, agricola e
industrial. Asi, este trabajo ha generado pautas técnicas que sirvan
de base a la planificacion y seguimiento del uso rural de la tierra en
la cuenca alta del Rio Guarico para la produccion sostenible de agua;
ya que toma en consideracion de forma sistematica e integral, aspectos
de caracter fisico-natural y socio-economico, siguiendo el esquema
de evaluacion de tierras sobre las directrices de la FAO.

411



Vol. 56-2006 AGRONOMIA TROPICAL N°3

El alto deterioro ambiental de la cuenca, reflejado en altos niveles de
erosion y produccidn de sedimentos, estd asociado a la difusion de la
ganaderia extensiva como tipo de uso de la tierra predominante. Este
TUT, tal como se practica actualmente, demuestra que este estudio
es apto en menos de 7% de la superficie de la cuenca. Por esta razon,
se recomienda sustituir de forma progresiva, las areas con este tipo
de uso, por zonas de explotacidon agroforestal, igualmente con fines
pecuarios, mediante la introduccion de pastos brachiarias y legumi-
nosas arbdreas como leucaena y gliciride entre otros. Adicionalmente
se recomienda la expansion de las superficies cultivadas de café bajo
sombra y la posibilidad de incorporar plantaciones forestales con
fines semicomerciales.

En las zonas con posibilidades de uso, localizada fundamentalmente
en los Valles del Tucutunemo y tramos alto y medio Rio Guarico, es
posible el desarrollo de cultivos agricolas mas intensivos, como
cereales mecanizados, frutales y hortalizas bajo riego. Sin embargo,
para garantizar la sostenibilidad de estos usos, se hace necesario racio-
nalizar el uso del agua mediante la incorporacion de practicas de
irrigacion mas eficientes y ajuste de calendarios de riego, incorporar
practicas de manejo conservacionista, para minimizar los problemas
de erosion e incorporar de practicas de manejo mas organicas,
tendentes a disminuir el uso de agroquimicos y por ende bajar los
riesgos de contaminacion de las aguas.
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