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RESUMEN
Numerosas cuencas hidrograficas del planeta, se
encuentran en proceso de deterioro, dado la cre-
ciente demanda de recursos naturales y la
ocurrencia de fendbmenos naturales. Las cuen-
cas venezolanas no escapan de este problema,
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ABSTRACT

Numerous hydrographic watersheds on the planet
are submitted to degradation processes due to the
growing demand of natural resources and the oc-
currence of natural phenomena. The Venezuelan
watersheds do not escape fromt his problem,
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sobre todo aquellas ubicadas en zonas montafo-
sas y con alta presién de uso, como la cuenca
alta del Rio Guarico, objeto de este estudio. A fin
de minimizar los dafios ambientales y lograr un
desarrollo sostenible de esta cuenca se desarro-
16 una propuesta metodolégica de evaluacion
automatizada de tierras, con base en las directri-
ces de la FAO. Este esquema contempla el anali-
sis de cualidades ambientales (biodiversidad,
produccion de agua, balance morfodinamico, co-
bertura vegetal) para la seleccién de areas de
preservacion y rehabilitacién, que garanticen la
conservacion de la cuenca como fuente de pro-
duccion de agua. Asimismo, se incluye una eva-
luacién de la aptitud de la tierra, para usos agri-
colas, pecuarios y forestales, con el objeto de
generar directrices técnicas para la planificacion
y seguimiento del uso de la tierra. Como resulta-
do, mas del 80 % de la cuenca ha sido evaluada
como de alta a muy alta prioridad de preserva-
cién, debido a su fuerte grado de deterioro, refle-
jado en severos niveles de erosién y produccion
de sedimentos. Este deterioro esté asociado a la
difusion de la ganaderia extensiva como tipo de
uso de la tierra predominante, por lo cual se re-
quiere la implantacién de medidas urgentes que
garanticen la conservacién y recuperacion de
estas areas, asi como la introduccién de usos de
la tierra conservacionistas.

Palabras Clave: evaluacion de tierras, cuenca
hidrogréfica, produccién sostenible de agua, sis-
temas de informacién geografica.
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particularly those on mountainous zones and with
high use pressure, as the upper watershed of the
Guaérico River, which is the object of this study. A
methodological proposal for automated land evalu-
ation based on the FAO guidelines is developed in
this work, to minimize the environmental damages
and to achieve a sustainable development of this
watershed. The proposed scheme contemplates
the analysis of environmental qualities (biodiversity,
water production, morphodynamic balance, plant
coverage) to select areas for preservation and re-
habilitation, to ensure the conservation of the wa-
tershed as a source of water production. Besides, it
includes the evaluation of the land aptitude for agri-
culture, livestock and forestry, in order to generate
socio-economic and technical guidelines for plan-
ning and monitoring the land use. As a result, over
80% of the watershed has been evaluated as of
high to very high priority for preservation due to its
severe degree of degradation, reflected in promi-
nent levels of erosion and sediment yield. This land
degradation is associated to the spread of cattle
ranching as the predominant land use type. There-
fore, it is required the introduction of urgent
measures for the conservation and recovery of the-
se areas and the introduction of more conservation-
ist types of land use.

Key Words: /and evaluation, watersheds, sustaina-
ble water production, geographic information sys-
tems.

INTRODUCCION

Dado el incremento progresivo de la poblacion, la creciente demanda de los recursos naturales, el mal
uso de los recursos y la ocurrencia de fendmenos naturales, muchas cuencas hidrograficas del planeta
se encuentran en proceso de deterioro. Las cuencas venezolanas no escapan de esta problematica,
sobre todo aquellas que estan ubicadas en zonas montafiosas con alta presion de uso; como lo es la
cuenca alta del Rio Guarico, objeto de estudio en este trabajo. Esta es una cuenca estratégica para el
desarrollo del pais (Casanova y Viloria, 2004), dado que entre sus principales caracteristicas y funcio-
nes destacan: a) es una fuente importante de agua para uso humano y agricola, ya que a través del em-
balse 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; b) es objeto de una
creciente demanda de uso de la tierra, en efecto, segun cifras del censo del 2000, la cuenca sirve de
residencia a mas de 230.000 habitantes; c) es asiento de una actividad agricola y pecuaria en franco
crecimiento; d) la cuenca también es objeto de actividad turistica y de explotacién minera; e) 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; f) menos del 20 % de la cuenca, se en-
cuentra protegida por ABRAES @) su extension geogréfica forma parte de la jurisdiccion de cuatro enti-
dades diferentes de la divisidn politico-territorial de Venezuela: los estados Aragua, Miranda, Guarico y
Carabobo.

Como consecuencia de las caracteristicas y funciones antes descritas, se han incrementado los riesgos
de deterioro de la cuenca, lo que ocasiona efectos adversos, en la cantidad y calidad del agua produci-
da por la cuenca y en la vida atil y operacion del embalse, por ser receptor de sedimentos provenientes
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de los efectos erosivos.

A fin de minimizar los dafios ambientales y lograr un desarrollo sostenible de la Cuenca Alta del Rio
Guarico, se hace necesario la caracterizacion, evaluacion y planificacion sistematica e integral de los
recursos de la cuenca, con apoyo en herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). El uso
de SIG en combinacién con otras herramientas, tales como la metodologia de evaluacién de tierras,
permite el uso de informacién geografica estructurada, lo cual facilita el procesamiento, analisis y eva-
luacién, a partir de datos almacenados en forma digital (Jaimes et al., 2005). Esta combinacién de herra-
mientas es vital, cuando la finalidad es realizar un estudio integrado de la tierra o desarrollar una meto-
dologia de analisis global que permita generar escenarios que reflejen la problemética del area de estu-
dio. El andlisis integral es el resultado de equipos de trabajo multidisciplinarios, los cuales ademas de
incorporar informacién del medio fisico, incorporan informacién socio-econémica; lo cual permite no
solamente realizar un diagnoéstico completo de las condiciones naturales, sino también identificar las
causas de su deterioro y elaborar pronosticos mas reales sobre su evolucion. A su vez, la integracion de
la informacion permite la contextualizacién espacial del fenomeno estudiado, abriendo asi la posibilidad
para la construccion de modelos y simulaciones hidroldgicas, constituyéndose en un soporte para la
toma de decisiciones (Morad y Trivifio, 2001)

En paises tropicales la carencia de informacidn basica representa frecuentemente un obstaculo al esta-
blecimiento de un proceso efectivo de planificacion y gestion ambiental (Mejia y Vera, 2000). Algunos
autores han utilizado la clasificacion sistematica del paisaje (Elizalde, 1983) y el modelo pedogeomorfo-
I6gico (Elizalde y Jaimes, 1989) como herramientas para suplir esa deficiencia de informacidn, con fines
de planificacion ambiental (Mejia y Vera, 2000) y evaluacion de tierras para la captacion de agua (Rivas
et al., 2005). En este estudio también se utilizan los resultados de una clasificacién sistematica del pai-
saje y de un modelo geomorfolégico como base para una evaluacién ambiental de la cuenca y, poste-
riormente, se incluyen datos de atributos socioeconémicos relacionados con los tipos de utilizacion de la
tierra con la finalidad de realizar una evaluacion agricola.

En este sentido, el presente trabajo plantea un esquema de evaluacion de tierras que comprende dos
fases consecutivas. Primero, una evaluacién ambiental que toma en cuenta los factores biodiversidad,
produccion de agua, balance morfodinamico y cobertura vegetal, para definir areas con prioridad de pre-
servacion y rehabilitacién, con el fin de garantizar la conservacion de la cuenca como fuente de produc-
cién de agua. Segundo, una evaluacion de la aptitud para usos agricolas en aquellas areas con posibili-
dades de uso. La informacién producida constituye la materia prima para la generacién de planes de
ordenacion territorial y manejo integrado de cuencas.

MATERIALES Y METODOS

El esquema de evaluacion integral de cuencas, toma como base las directrices de la FAO, de evalua-
cion de tierras agricolas (FAO, 1985; FAO, 1990; FAO, DGIS, Secretaria Pro Tempore, 1998) a la cual
se le agregan cualidades de orden ambiental. Esta metodologia, adaptada para la cuenca alta del Rio
Guarico (Figura 1), contempla los siguientes pasos: definicion de objetivos, caracterizacion fisico natural
y socioeconomica, evaluacién ambiental de tierras, evaluacion agricola y forestal de tierras y planifica-
cién y ordenacion territorial.

En el presente trabajo se describen basicamente los aspectos metodoldgicos relacionados con la Eva-
luacion Ambiental, automatizada de la cuenca alta del Rio Guérico. En este sentido, se tomé como pun-
to de partida, el esquema de evaluacion integral de cuencas con fines de produccion sostenible de agua
(Comerma y Machado, 2001; Machado y Comerma, 2002), aplicado en la Cuenca del Caroni (EDELCA,
2003). Este esquema metodoldgico consta de tres fases: en la primera fase, se contempla el andlisis de
los aspectos relativos a la fragilidad ambiental (Comerma et al, 2005) que considera las cualidades de
biodiversidad, endemismo, resiliencia y balance morfodindmico. En la segunda fase se agregan al andli-
sis la produccién sostenible de agua la cual resulta de la interaccién entre las cualidades produccién de
agua (Machado et al., 2005), calidad de agua y degradacion de suelos. Finalmente, en la tercera fase se
incluyen los niveles de erosion actual. Las tres fases en conjunto permiten definir las areas con prioridad
de preservacion o rehabilitacion y las areas con posibilidades de uso (o combinaciones de ellas) (Figura
2).
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Definicion de Objetivos

Caracterizacion Fisico Natural y
Socioeconomica

Evaluacionémbicnial Evaluacion Agricola y Forestal

Fragilidad Ambiental
Unidades de Tierras

Riesgos naturales —

Servicios Ambientales Tipos de Utilizacién de la Tierra

Areas con Prioridad de Preservacion y Aptitud de las Tierras para Usos Agricolas y
Rehabilitacién Forestales

Planificacion y ordenamiento territorial en base ala
Vocacion de Uso de la Tierra

Figura1: Esquema de Evaluacion y planificacion Integral de Cuencas
Fuente: Modificado de Machado y Comerma, 2002

Biodiversidad Produccion de agua
Endemismo Calidad de agua
Resiliencia Riesgo de erosién

Balance Morfodinamico

Fragilidad Ambiental Produccién Sostenible de Agua

‘ Erosion Actual

Areas con Prioridad de Preservacion y Rehabilitacion
Areas con Posibilidades de Uso

Figura 2: Esquema de Evaluacion Ambiental

La Fragilidad Ambiental, definida, como la capacidad intrinseca de un ecosistema de asimilar, resistir y
recuperarse del impacto ocasionado por una accién natural, es el resultado de la integracion de las
cualidades: Balance Morfodinamico, Resiliencia, Biodiversidad y Endemismo. El balance morfodinami-
co, refleja el grado relativo de estabilidad o inestabilidad de las unidades de tierra (Ospina, et al,
2004). La resiliencia, representa la capacidad de los ecosistemas a recuperarse ante problemas de
degradacién, mientras que la biodiversidad y endemismo representan, las condiciones naturales de la
fauna y la flora, que pueden ser afectadas a través de una accién natural o antropogénica. Cada una
de estas cualidades fue valorada de acuerdo a la siguiente escala: 1: Muy Alta, 2: Alta, 3: Moderada y
4: Baja. Posteriormente se aplicaron los criterios de experto indicados en el Cuadro 1 para combinar
estas valoraciones en una clase de Fragilidad Ambiental.
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Cuadro 1. Criterios para la evaluacion de la fragilidad.

Balance Morfodinamico
1 2 3 4
R 4] 1 > 2 1 > 2 2 > 3 > 3 3
E
g
| 3| 2 2 2 2 2 2 3 4 3 3 4
L
IE 2| 2 2 3 2 2 3 2 3 4 3 4 4
N
C
| 1 2 3 3 2 3 4 2 4 4 4 4 4
1-2| 3 4 1 2 3-4 1 2 3-4 1 2 3-4
Biodiversidad y Endemismo

Leyenda: 1: Muy Alta; 2: Alta; 3: Moderada; 4: Baja

Por otra parte, las areas de atencién para la produccién sostenible de agua, son el resultado del anali-
sis integral de las siguientes variables: produccion de agua, calidad (fisica, quimica y biolégica) de
agua e indice de degradacion (Figura 3). La produccion de agua se estim6 a partir de un balance hidri-
co en cada unidad de tierra. La calidad de agua se evalu6 a partir del valor mas limitante (ley del mini-
mo) entre los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del agua en cada UT, tomando como refe-
rencia la normativa legal vigente en el pais para tal fin. (Guevara y Cartaya, 2004). El indice de degra-
dacién se estim6 como la relacién entre el riesgo de erosidn actual calculado por medio de la ecuacion
universal de erosion (Wischmeier and Smith, 1978) considerando la cobertura actual de la tierra y el
riesgo de maxima erosion si el suelo estuviese desnudo.

Prod.de Agua [ MUY ALTA (4) ]
R. Erosion [ BAJO (1) ] [ MODERADO (2) ] [ ALTO (3) 1 I MUY ALTO (4) 1
Calidad Agua
Clasificacion
Prod. de Agua I ALTA (3) ]

R.Erosion [ BAJO (1) ] [ wmoDERADO (2) | | ALTO (3) ] [ MUYALTO (@) ]

Calidad Agua

Clasificacion
[

Prod. de Agua

MODERADA (2) |

R. Erosién [ BAJO (1) ] [ mMobERADO (2) ] [ ALTO (3) 1 MUY ALTO (4) |
Calidad Agua
Clasificacion

Prod.de Agua | BAJA (1) ]

R. Erosi6n | BAJO (1) ] [_moDERADO (2) ] | ALTO (3) 1 1 MUY ALTO (4) |
Calidad Agua [ 1]
Clasificacion [ 1] (1] [ (1] [ (1] [

Leyenda: 1: Muy Alta; 2: Alta; 3: Moderada; 4: Baja

Figura 3. Criterios para la valoracion de las areas de atencion por produccion sostenible de agua.
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Finalmente la combinacién de las evaluaciones de fragilidad ambiental y produccion sostenible de
agua, conjuntamente con el grado de erosién actual, permiten determinar las areas con prioridad de
preservacion y rehabilitacion, como producto sintesis de la evaluacion ambiental (Figura 4).

Fragilidad [ MUY ALTA |
P. Agua Sostenible | MUY ALTA ] I ALTA [ MODERADA ] I BAJA |
Ero. Actual [BAA] | MO‘D.l [ALTA] [BAJA] [moOD.] [ALTA] [BAJA] [mMOD.] [ALTA] [BAJA] [MOD.] [ALTA]
Clasificacion [ M/iPP ] MA‘PRl [ MA‘PRl [MAPP] [MAPR] [ MA‘PRI [MAPP] [MAPR] | MA‘PRl [MAPP] [MAPR] [MAPR]
Fragilidad | ALTA ]
P. Agua Sostenible | MUY ALTA ] | ALTA ] | MODERADA ] [ BAJA ]
Ero. Actual [BAJA] [moD.] [ALTA] [BAJA] [MmoD.] [ALTA] [BAJA] [MoD.] [ALTA] [BAJA] [MoD.] [ALTA]
Clasificacién [vapP] [mAPR] [MAPR] [ApP ] [APR] [APR] [Apr ] [[APR] [APR] [[APP ] [APR] [[APR]
Fragilidad | MODERADA |
P. Agua Sostenible [ MUY ALTA ] ALTA || MODERADA ] BAJA ]
Ero. Actual BAJA MOD. [ALTA] [BAJA] [MoD.] [[ALTA] [BAJA] [MoD.] [[ALTA] [[(BAJA] M(IDD. ALTA
Clasificacion [Capp ] [APR] [ AF"F{ ] [ApP] [ AF"F{ ] AI‘DF{ ] [CrPu] I Pl‘JF{ ] Pl‘JR ] [CPu] [PuR] [PurR]
Fragilidad [ BAJA |
P. Agua Sostenible [ MUY ALTA | ALTA ] MODERADA ] BAJA ]
Ero. Actual [BAJA] [moD.] [ALTA] [BAJA] [moD.] [ALTA] [BAJA] |[moD.] [ALTA] [BAJA] [MoOD.] [ALTA]
Clasificacion [ApP ] [APR] [APR] [Pu] [PurR] [PUuR] [Pu] [PurR] [PurR] [Pu] [PUR] [PUR]

Leyenda: Muy Alta Prioridad de Preservacién y de Rehabilitacién (MAPR), Alta Prioridad de Preserva-
cién (APP), Alta Prioridad de Preservacion y Rehabilitacion (APR), Posibilidad de Uso (PU), Posibili-
dad de Uso con Requerimientos de Rehabilitacién (PUR),

Figura 4. Criterios para la valoracién de las areas de atencion por produccién sostenible de agua.

Una vez completada la evaluacién ambiental, se llevo a cabo una evaluacion de la aptitud de la tierra
(sélo en las areas con posibilidades de uso) para diferentes tipos de utilizacion de la tierra (TUT) agri-
colas y forestales, por lo cual, se siguieron las directrices para la evaluacién de tierras (FAO, 1984,
FAO, 1985). Esto consistid en realizar una seleccién, valoracién y armonizacién de las cualidades re-
levantes de las unidades de tierra con los requerimientos agroecoldgicos, de acuerdo a las especies
vegetales que le son caracteristicas, y los requerimientos particulares de manejo y de conservacion de
suelos, tanto para los tipos de utilizacién de la tierra actuales como potenciales. El procedimiento apli-
cado para esa evaluacion es explicado con mayor detalle por Pineda et al. (2006).

Para garantizar la integracion de las diferentes variables que se tomaron en cuenta en la evaluacién y
facilitar el analisis y la representacién espacial de los resultados, se empleé como herramienta de apo-
yo, la tecnoldgica de SIG; especificamente se trabajé en plataforma Arc-Gis Arc-Info V 9.1. La Evalua-
cién automatizada se corresponde con la integracion de la informacién basica (Fisico-Natural y Socio-
econdmica) mediante la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para desarrollar
las diferentes interpretaciones pertinentes a los objetivos perseguidos. (Figura 5).

Para la automatizacion de los algoritmos necesarios para la determinacién de Fragilidad Ambiental,
Produccion de Servicios Ambientales (Biodiversidad, Agua, Captura de CO., etc) y de Sedimentos,
Areas a Preservar y a Restaurar y Aptitud de la tierra para Usos Agricolas, Pecuarios y Forestales, se
utilizé el lenguaje de Arc Macro Lenguages (AML) de Arc-Info WorkStation V 9.1. Machado et al.
(2007) presentan una descripcion detallada de los algoritmos utilizados para la integracién de estas
cualidades en una plataforma de SIG.
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Integracion (Tecnologia SIG-FAQ)

BASE DE CONOCIMIENTO
TIPOS DE UTILIZACION DE LA TIERRA
BASE DE DATOS [ |
UNIDADES DE TIERRA ! UNIDADES SOCIOECONOMICAS

CUALIDADES DE LA TIERRA

CALCULODE LA
EVALUACION

1

USE-TUT

~CUALIDADES DE LA TIERRA
+REQUERIMIENTOS DE USO

MATRIZ DE RESUL TADOS ~APTITUD PARA CADA USO

DE LA EVALUACION

INFORMES |I i RESULTADOS

uT

-

Figura 5. Evaluacién Automatizada de Cuencas

RESULTADOS

De acuerdo a los criterios aplicados en este estudio, la mayor parte de la cuenca alta del Rio Guérico
presenta alta o muy alta fragilidad ambiental (Cuadro 2) y moderada o baja capacidad de produccién
sostenible de agua (Cuadro 3). La sostenibilidad de la cuenca, en términos de produccidén de agua,
estd asociada a la capacidad de satisfacer las demandas de agua, a las necesidades de tratamiento
del agua y a la vida util de funcionamiento de la infraestructura de captacion y almacenamiento deriva-
da de los niveles de sedimentacion.

Cuadro 2. Fragilidad Ambiental de la Cuenca Alta del Rio Guérico.

Fragilidad Ambiental Superficie (ha) %
Baja 8049 4
Moderada 39597 19
Alta 93714 44
Muy Alta 64515 30
Embalse 6134 3
Total 212009 100

Fuente: Machado et al. (2007)

Cuadro 3. Areas de Atenci6n para la Produccién Sostenible de Agua de la Cuenca Alta
del Rio Guarico.

Produccién Sostenible de Agua Superficie (ha) %
Baja 60.429 28
Moderada 113.498 54
Alta 28.596 13
Muy Alta 3.353 2
Embalse 6.134 3
Total 212.009 100

Fuente: Machado et al. (2007)
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Las areas con prioridad de preservacion y rehabilitacion, son el producto del analisis integral todas las
cualidades ambientales consideradas como relevantes de acuerdo a los objetivos del estudio; por tan-
to se puede considerar como el resultado que sintetiza la evaluacién ambiental. (Figura 6). Es impor-
tante resaltar, que mas del 80 % de la superficie de la cuenca fue clasificado como de alta o muy alta
prioridad de preservacion, asociado fundamentalmente a graves problemas de erosién y de baja a
moderada capacidad de produccién sostenible de agua (Cuadro 4).

Cuadro 4. Areas con Prioridad de Atencién en la Cuenca Alta del Rio Guarico.

Clases de Prioridad de Atencion Superficie (ha) %
Muy Alta Prioridad de Preservacién y de Rehabilitacion

(MAPR) 64.515 30
Alta Prioridad de Preservacion (APP) 11.044 5

Alta Prioridad de Preservacion y Rehabilitacién (APR) 100.882 48
Posibilidad de Uso (PU) 9.496 4

Posibilidad de Uso con Requerimientos de Rehabilitacién 19.938 9

(PUR)

Embalse 6.134 3

Total 212.009 100

Fuente: Machado et al. (2007)

Solo un 13% de la zona en estudio, fue evaluada con posibilidades de uso; de las cuales cerca de dos
terceras partes se deben rehabilitar, ya que presenta problemas de degradacién ambiental.

A fin de garantizar la integracién entre el resultado de la Evaluacion Ambiental y la Evaluacién de tie-
rras con fines agricola y forestal, se valoraron los TUT intensivos o de alta intervencion (Cereales me-
canizados, Hortalizas bajo riego, Frutales bajo riego) solo en aquellas Unidades de Tierra (UT) clasifi-
cadas ambientalmente como: con Posibilidades de Uso (PU y PUR). Por otra parte los TUT con bajo
nivel de intervencion o con practicas de manejo conservacionistas (Agricultura de subsistencia, Gana-
deria extensiva, Agroforestal, Café bajo sombra, Pino, Teca) se evaluaron en las UT con Posibilidades
de Uso y con Alta Prioridad de Preservacion (APP, APPR).

Cuadro 5. Aptitud de las tierras de la Cuenca Alta del Rio Guéarico para los TUT evaluados.

MOdi:;geg)eme MarAg:)r:gl?;;ante No Apto (4) Pre?gfvﬁ:%i (5)
b ha % Ha % ha % ha %

Agricultura de subsistencia 16.007 8 11.451 5 113.902 54 64.515 30
Cereales mecanizados 8.205 4 6.212 3 11.905 6 176.441 83
Hortalizas bajo riego 1.447 1 13.275 6 11.600 5 176.441 83
Frutales bajo riego 9.039 4 16.474 8 809 1 176.441 83
Ganaderia extensiva 4.937 2 9.344 4 123.967 58 64.515 30
Agroforestal 37.561 18 77.876 37 22.810 11 64.515 30
Café bajo sombra 19.865 9 80.624 38 37.759 18 64.515 30
Pino 32.664 15 72.942 34 32.642 15 64.515 30
Teca 26.603 13 79.003 37 32.642 15 64.515 30

Fuente: Pineda et al. (2006)
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Como resultado de la evaluacién agricola y forestal, se encontrd, que sélo entre un 5 % y un 15 % de
las tierras son aptas (Moderadamente aptas o Marginalmente aptas) para los TUT Cereales mecaniza-
dos, Hortalizas bajo riego, Frutales bajo riego, Agricultura de subsistencia y Ganaderia extensiva, los
cuales que se desarrollan actualmente en la cuenca (Cuadro 5). El resto de la superficie es no apta o

55000 (1.1 Tesan 7imeae

MAPR

O3 aep 4] 5 10 .1} 30

Cl+ apr T Kibmelrs

@5 FU FROVECOON MERCAIOR TRAMNSTRSAL

s FUR DAKO HORZDNAL FROMS ONAL DE SURAMEN CA
o '] LA LNEAS NUGERA DS INDICAN © LADGILLA UNIVEREAL
g WMo Embake WANS/EEAL DE MEICA TN (L) COESPRCINMENID DE |

g — ‘ EAE WRCE, IO 1Y, DFEED DE MERHACID NAL e —— =T

s

Leyenda: Muy Alta Prioridad de Preservacion y de Rehabilitacion (MAPR), Alta Prioridad de Preserva
cion (APP), Alta Prioridad de Preservacion v Rehabilitacion (APR), Posibilidad de Uso (PU), Posibili-
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Figura 6. Areas con Prioridad de Preservacién y Rehabilitacion en la cuenca alta del Rio Guarico.

El alto deterioro ambiental de la cuenca, reflejado en altos niveles de erosion y produccion de sedi-
mentos, esta asociado a la difusién de la ganaderia extensiva como tipo de uso de la tierra predomi-
nante. Este TUT, tal como se practica actualmente (Pineda et al. 2006), es apto en menos de 7 % de
la superficie de la cuenca (Figura 7). Por esta razén, se recomienda sustituir de forma progresiva, las
areas con este tipo de uso, por zonas de explotacién agroforestal, igualmente con fines pecuarios,
mediante la introduccion de pastos brachiarias y leguminosas arbéreas como leucaena y gliciride, en-
tre otros (Figura 8). Adicionalmente se recomienda la expansion de las superficies cultivadas de café
bajo sombra y la posibilidad de incorporar plantaciones forestales con fines semicomerciales como
Teca y Pino (Pineda et al. 2006). En la evaluacién de estos TUT potenciales, se encontrd que cerca
de un 50% de la superficie evaluada, es apta para su produccion (Cuadro 5).

T
1404000

655008 sEeamm Tesase 710000

44




Machado et al., Venesuelos 17:49-60

55000

705000 730000

58

Leyenda
APT_FIN
o
Bz [] 3 10 20 30
s ™ s ™ so— =
-3 1:400_000 ; e
n4 FROYVECCION MERCATOR TREANSVERSAL
s o AN WM S CHREAE
2l | mo et et .
Leyenda: Embalse (0) Moderadamente Apto (2), Marginalmente Apto (3), No Apto (4), Areas de
Preservacion (5), Area Urbana (6)
Figura 7. Aptitud de las tierras para el TUT Ganaderia Extensiva
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Figura 8. Aptitud de las tierras para el TUT Agroforestal.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo constituyen un marco metodoldgico para la evaluacion ambiental y
agricola y forestal automatizada de cuencas hidrogréficas en Venezuela, que sirve de base a la planifi-
cacion y seguimiento del uso rural de la tierra para la produccién sostenible de agua. La misma toma
en consideracion de forma sistematica e integral, aspectos de caracter fisico-natural y socio-
econdmico, siguiendo el esquema de evaluacion de tierras con fundamento en las directrices de la
FAO; agregando las premisas de produccion y calidad de agua y produccion de sedimentos, lo cual
permite la definicidon de areas con prioridad de preservacion y rehabilitacion por una parte y por la otra
la evaluacion de tierras con sus usos agropecuarios, forestales, ingenieriles y mixtos.

La incorporacién de Sistemas de Informacion Geogréfica representa un instrumento tecnoldgico que
facilita la elaboracion de un plan de manejo integral de un area compleja y con escasa informacion,
como es el caso de la Cuenca Alta del Rio Guarico; ya que permite, entre otras cosas:

. La generacion, recopilacion y organizacién de informacién espacial y atributiva.

o El andlisis integral de grandes volumenes de informacion multitematica.

. La simulacién espacial de escenarios alternativos.

. La espacializacion cartografica de los resultados y consulta sistematica de los mismos.

Los resultados mas relevantes indican que se deben proteger las zonas clasificadas como de muy alta
prioridad de preservacion con requerimientos de rehabilitacion, que representan un 30 % de la superfi-
cie de la cuenca, mediante la declaratoria de un ABRAE vy su respectivo plan de ordenacion y uso de
la tierra.

En las zonas clasificadas como de alta prioridad de preservacion (con o sin necesidades de rehabilita-
cion), que representan en conjunto poco mas de la mitad de la superficie de la cuenca; se hace indis-
pensable, para garantizar la sostenibilidad, implantar usos de la tierra que incluyan componentes con-
servacionistas. En este sentido, se recomienda sustituir progresivamente, las areas bajo uso pecuario
de forma extensiva, por zonas de explotacién agroforestal, igualmente con fines pecuarios, mediante
la introduccién de pastos brachiarias y leguminosas arbéreas.

En las zonas con posibilidades de uso, localizada fundamentalmente en los Valles del Tucutunemo y
tramos alto y medio del rio Guarico, es posible el desarrollo de plantaciones agricolas mas intensas
como cereales mecanizados, frutales y hortalizas bajo riego. Sin embargo, para garantizar la sosteni-
bilidad del uso, se hace necesario:

o Racionalizar el uso del agua mediante la incorporacion de practicas de irrigacién mas efi-
cientes y ajuste de calendarios de riego.

o Incorporacion de practicas de manejo conservacionista, para minimizar los problemas de
erosion.
. Incorporacion de practicas de manejo mas organicas, tendientes a disminuir el uso de agro-

quimicos y por ende bajar los riesgos de contaminacién de las aguas.

A fin de mejorar la sostenibilidad de la cuenca en lo relacionado con produccion de agua, se recomien-
da preservar y recuperar las superficies bajo bosque existentes; asi como implantar un plan de manejo
de la cuenca con la inclusion de usos de mayor densidad de cobertura (Café bajo sombra, forestales,
agroforestales, entre otros) de manera que se permita regular los excedentes de agua, logrando que
la mayor proporcion de estos, pasen como agua de infiltracién o percolacion profunda. Esta situacién
ademd@s de disminuir los problemas de erosion ocasionados por el arrastre de las aguas de escorren-
tia, permite regular el aporte de las aguas al embalse ya que estas pasarian a alimentar los acuiferos
subterrdneos y a incrementar el caudal base de los cauces de agua en las épocas criticas de suminis-
tro, que coincide con el periodo menos lluvioso.



Machado et al., Venesuelos 17:49-60 60

LITERATURA CITADA

Casanova, E. y J. Viloria. 2004. Informe Final Proyecto Generacién de Directrices Técnicas y Socio-
econdmicas para la planificacion y seguimiento del uso de la tierra con fines de produccién soste-
nible de agua. Tomo 5: Evaluacion Agricola y Ambiental. MCTFONACIT- UCV, Agronomia, Mara-
cay. 240 p

Comerma J. y D. Machado. 2001. Planificacion del Uso de los Recursos Naturales en las Cuencas
Hidrograficas. XV Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo. Cuba. 20p.

Comerma J., D. Machado y V. Sevilla. 2005. Fragilidad y Sensibilidad Ambiental en las Evaluaciones
de Tierras en Cuencas. XVII Congreso Venezolano de la Ciencia del Suelo. Maracay. 4 p.

EDELCA. 2003. Plan Maestro de la Cuenca del Rio Caroni. Evaluacién Ambiental, Agricola y Forestal
de las Tierras (FAO). Volumen 2, tomo 3, capitulo 5. Caracas, Venezuela. 161 p.

Elizalde, G. 1983.Ensayo de Clasificacién Sistematica de Categorias de Paisaje. Primera Aproxima-
cién. Universidad Central de Venezuela. Maracay, Venezuela. 37 p.

Elizalde, G y E. Jaimes. (1989) Propuesta de un modelo pedogeomorfoldgico. Rev. Geog. Venez.30:
5-35.

FAO, 1984. Land Evaluation for Forestry. FAO Forestry Paper 48. Roma.

FAO, 1985. Directivas: Evaluacion de tierras para la agricultura en secano. Servicio de recursos, ma-
nejo y Conservacion de Suelos. Direccién de Fomento de Tierras y Aguas. Roma. Boletin de Sue-
los, 52: 228p

FAO, 1990. Evaluacion de tierras para la agricultura en regadio: directivas. Servicios de Recursos,
manejo y Conservacion de Suelos. Direccién de Fomento de Tierras y Aguas. Roma. Boletin de
suelos 55:289p.

FAO, DGIS, SECRETARIA PRO TEMPORE 1998. Zonificacion Ecolégica Econémica, Una propuesta
Metodolégica para el Amazonia. Caracas, Venezuela 272 p.

Guevara, E. y H. Cartaya. 2004. Hidrologia Ambiental. Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo. Valencia, Venezuela.

Jaimes, E., J. G. Mendoza, N. M. Pineda y H. R. Rodriguez. 2005. Homogeneidad pedogeomorfolé-
gica y pedogénesis en la cuenca del rio Motatan, Trujillo, Venezuela. Interciencia. Vol. 30 n® 2: 73-
80.

Machado, D. y J. Comerma. 2002. Evaluacion y Planificacién del Uso de los Recursos Naturales en
las Cuencas Hidrograficas, Caso Cuenca del Caroni. In: IV Jornadas Técnicas de Palmaven. Ca-
racas. 19 p.

Machado D., V. Sevilla y J. Comerma. 2005. Estimacion de la Produccion de Agua en Cuencas Hi-
drograficas, Mediante la Aplicacion de Tecnologia de SIG, Caso Cuenca del Caroni. | Jornadas
Nacionales de Geomatica. Fundacion Instituto de Ingenieria, Centro de Procesamiento Digital de
Iméagenes, Caracas. 4 p.

Machado D., C. Pineda, J. Viloria, E. Casanova y J. Ochoa. 2007. Evaluacion automatizada de tie-
rras de la cuenca alta del Rio Guarico. Il Jornadas Nacionales de Geomatica. Fundacién Instituto
de Ingenieria, Centro de Procesamiento Digital de Imagenes, Caracas. 12 p.

Mejia J.F. y M. Vera. 2000. Un Modelo suelo-paisaje para la planificacién ambiental de la microcuenca
del rio Zarzales, estado Mérida- Venezuela. Revista Geografica de Venezuela. Vol 42 n° 1: 45-71

Morad M. y A. Trivifio Pérez. 2001. Sistemas de informacién geografica y modelizaciones hidrol6gi-
cas: una aproximacion a las ventajas y dificultades de su aplicacion. Boletin de la A.G.E. N2 31:p
23-46

Ospina, A., G. Elizalde., J. Viloria, J. Ochoa. 2004. Balance Morfodinamico de la Cuenca Alta del
Rio Guarico, Manejo Integral de la Cuenca Alta del Rio Guarico, Nucleo de Investigacion y Exce-
lencia. Proyecto Iniciativa Cientifica Milenio, 120p.

Pineda, C., D., Machado, E. Casanova, J. Viloria. 2006. Evaluacion fisica de tierras de la cuenca alta
del Rio Guarico con fines de produccion sustentable de agua. Agronomia Tropical. vol.56, no.3,
p.385-414.

Rivas, S., J. Oballos, G. Ochoa, J. Santiago. 2005. Ensayo metodoldgico de evaluacion de tierras
para la captacion de agua en dos Microcuencas del rio Santo Domingo, Mérida, Venezuela. Inter-
ciencia. vol. 30 n® 6:p 347-355

Wischmeier, H.H. and Smith, D. D.. 1978. Predicting rainfall erosion losses: a guide to conservation
planning. U.S. Department of Agriculture. Agriculture Handbook No 537. U.S. Department of Agri-
culture, Washington, DC. 57 p.



