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RESUMEN. Para la elaboracion de un sistema de informacion geografico SIG destinado a la zonificacion agroecologica de cultivos se conside-
raron los siguientes criterios: geopedoldgicos (geomorfologia y suelos), climatologia (isoyetas e isotermas) y los requerimientos edafoclimaticos
de los cultivos. Se tomo el Municipio Escuque del estado Trujillo como ejemplo para el desarrollo de esta investigacion; a través de material
cartografico se delimito el area y se obtuvo la informacion altimétrica del lugar. Esta informacién conjuntamente con la suministrada por
estaciones meteoroldgicas vecinas al municipio se proceso en el software ArcGIS version 9.3 para obtener los mapas geomorfolégicos (altitud
y pendiente) y los climaticos (isotermas e isoyetas). El mapa asociado a los tipos de suelos, como elemento importante en toda zonificacion
agroecologica fue una limitacion debido a que no se cuenta con estudios de este tipo en el municipio. El resultado de la investigacion es un
sistema dindmico que obedece a una funcién matematica en el que a partir de un lenguaje estructurado de consulta a los atributos del mapa
identifica las zonas optimas para el desarrollo del cultivo (por ejemplo: cultivo del café [Coffea]) segln sus exigencias edafoclimaticas.
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ABSTRACT. For the elaboration of a Ggeographic Information System (GIS) intended to agroecological zoning of the crops, were considered
the following approaches: geopedologic (geomorphology and soils), climatology (isohyets and isotherms) and edaphoclimatic requirements of
the crops. Escuque municipality in the state Trujillo has been taken as an example for the development of this research. Through cartographic
material the area was defined and was obtained the altimetric information of the place. This information together with the one given by neigh-
boring weather stations of the municipality was processed in the ArcGIS version 9.3 software to obtain geomorphological carts (altitude and
slope) and the climate (isotherms and isohyets) ones. The map associated with soil types, as an important element in all agro-ecological zoning,
was a limitation because there are no such studies in the municipality. The result of the research is a dynamic system that obeys a mathematical
function that starting from a structured query language to map attributes identifies the areas for optimum crop growth (e.g.: coffee [Coffea])
cultivation) according to their edaphoclimatic requirements.

Keywords: geopedologic approaches,edaphoclimatic requirements, Coffea.

INTRODUCCION

La necesidad de informacion sobre el territorio es una | cual es disefiado, debe conjugar cuatro componentes: una serie

constante de cualquier actividad humana, desde la gestion de
actividades cotidianas hasta las labores de planificacion mas
notables precisan y requieren informacion geografica. Los datos
geograficos son la base en cualquier sistema de informacion
geografica (SIG); la dificultad en la recogida de algunos y lo
perentorio de su actualidad provoca que sea este elemento el mas
costoso de todos los componentes de un sistema de informacion
geografica, ya que estos deben responder a tres componentes
principales: espacial, tematica y temporal. Un SIG en sentido
restringido es aquel capaz de dar respuesta al objetivo para el

de dispositivos (maquinas electronicas), unos programas (SIG),
un conjunto de datos geograficos (la base de datos espaciales)
y expertos en el manejo de los tres elementos previos (Moreno,
2007). En definitiva, amplian enormemente las posibilidades
de anélisis que brindan los mapas convencionales, ademés de
facilitar su almacenamiento y visualizacion (Chuvieco, 2002).

Un SIG se caracteriza principalmente por su capacidad para
almacenar grandes masas de informacién geo-referenciaday su po-
tencia para el analisis de lamisma que lo hacen idéneo para abordar
problemas de planificacion y gestion. La informacion geografica
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de una base de datos puede ser muy variable en cantidad, calidad
y diversidad (Rouet citado por Moreno, 2007). La cantidad viene
determinada por las necesidades que el SIG haya de satisfacer; la
calidad depende de las exigencias del usuario y la diversidad de
los objetivos para los cuales se haya concebido el sistema.

En el ambito de la planificacion agricola, la zonificacion
agroecoldgica es unade las principales herramientas empleadas
paradisminuir los riesgos a los que esta sometida la agricultura,
la misma tiene como objetivo otorgar espacios a cultivos aten-
diendo a sus exigencias edafocliméticas para garantizar en gran
medida el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los mismos.

La zonificacion agroecoldgica es la sectorizacion de un
territorio con diversos criterios, para identificar unidades geo-
graficas relativamente homogéneas con caracteristicas fisicas,
bioldgicas y socioecondmicas, con potencial ecol6gico para su
evaluacion (Espinosa y Roquera, 2007; Lasso et al., 2011). Y su
objetivo siempre se relaciona con la clasificacion y representacion
espacial de la aptitud de la tierra con respecto a un determinado
uso (Pérez y Geissert, 2006).

Para determinar las bases de la zonificacion agroecoldgica
para los cultivos existe diversidad de métodos cientificos utilizados
internacionalmente. Sin embargo, cada estudio tiene sus particula-
ridades, determinadas entre otros aspectos por la disponibilidad de
informacion ambiental (Espinosay Roquera 2007). El empleo de uno
u otro método dependen del tipo de cultivo, informacion existente
sobre el mismo, nivel de precisiony efectividad respecto al resultado
final en los trabajos de investigacion (Pérez y Geissert, 20006).

Las investigaciones mas avanzadas de zonificaciones agro-
ecoldgicas, estan compuestas por bases de datos enlazadas a un
sistema de informacion geografica y relacionadas con modelos
computarizados, que contienen multiples aplicaciones potencia-
les en el manejo de los recursos naturales y planificacion del uso
de la tierra (FAQ, 1997). En otros estudios han utilizado como
criterio la combinacion de tres parametros: balance hidrico,
produccion de biomasay calidad de suelos (Espinosay Roquera,
2007); también han desarrollado metodologias donde aplican
criterios de decision ofrecidos por especialistas en ciencias
agricolas (Garea, 2008; Suarez et al., 2013; Soto et al., 2007).
Estos métodos han sido utilizados en cultivos de importancia
socio economica como el café (Coffea), cacao (Teobroma cacao,
Lin), cafa de azucar (Saccharum oficinarum L.) segin Jiménez
et al. (2004) y otros. El cultivo del café (Coffea) es uno de los
mas importantes a nivel mundial ya que ocupa el segundo lu-
gar en comercializacién solamente detras del petrdleo, siendo
cultivado en mas de 70 paises en vias de desarrollo, generando
empleos en forma directa a mas de 20 millones de personas.
Es considerado como cultivo conservacionista, en Venezuela
es explotado en las principales cuencas hidrograficas, su per-
manencia en estas areas garantiza la disponibilidad del recurso
agua en areas mas bajas debido a la retencion e infiltracion,
minimizando los factores de riesgo que inciden en la erosion
del suelo (INIA, 2010). Los principales estados productores
del pais son: Lara, Portuguesa, Anzoategui y Trujillo, entre
otros (Martinez, 2012). Este Gltimo estado aporta el 12% de la
produccidn nacional, siendo los municipios Bocond, Trujillo,
Campo Elias, Escuque y Monte Carmelo los mas productores
(Ministerio de Agriculturay Tierra, 2012).

Con base a la informacion sefialada previamente, el presen-
te trabajo tiene como objetivo elaborar un SIG destinado a la
zonificacion agroecoldgica de cultivos en el municipio Escuque
del estado Trujillo, aplicandose al cultivo del café. Los criterios
utilizados para el desarrollo del SIG fueron: geopedoldgicos
(geomorfologia y suelos), climatologia (isoyetas e isotermas)
y los requerimientos edafoclimaticos del cultivo.

METODOS

Lazona objeto de estudio para elaborar el SIG se localiza segtin
el sistema de proyeccion WGS 1984 UTM_Zona 19N entre las
coordenadas 299969 — 321088 ESTE y 1016877-1037376 NORTE
que delimitan el Municipio Escuque, el cual se ubica al suroeste
del Estado Trujillo, Venezuela y abarca una superficie de 181 km?,

Cartografia: tomando como base los ortofotomapas y
mapas lineales en formato digital del Sistema Hidraulico Tru-
jillano (SHT) se georreferencio a Datum WGS 1984 UTM _
Zona_19N las cartas 6044BS0O, 6043ANO, 6043DSE, 6043ASO
y 6043DNE a escala 1: 25 000 para delimitar y obtener la
informacion altimétrica del municipio empleando el software
AutoCAD versién 2010.

Los datos geograficos del Municipio Escuque del estado
Trujillo representaron la base de datos del SIG, y para la
consulta del mismo se consideraron los requerimientos eda-
foclimaticos del cultivo.

La informacién edafoclimatica se representd en mapas
tematicos para cada uno de los criterios utilizando diversas
herramientas de analisis espacial del software ArcGis version
9.3, como se indica a continuacion:

Geopedologia: para el desarrollo de este criterio solo se
considerd el aspecto geomorfoldgico (hipsometriay pendiente).
Ambos mapas se generaron a partir de la informacion altimétri-
caexpresada en m.s.n.my las herramientas de analisis espacial
del software empleando el método de interpolacion lineal o TIN
(Triangle Irregular Network).

Climatologia: basados en criterios de zonificacion agro-
ecoldgica solo se consideraron las variables temperatura y
precipitacion representadas a través de un mapa de isotermas
e isoyetas. Para la confeccién del mapa de isotermas se tomo
como base el mapa de hipsometria y aplicando el concepto de
gradiente altotérmico o GVM (ecuacion 1) se calculd la tempe-
ratura para cada piso térmico del municipio extrapolando los
valores de temperatura media anual de la estacién meteoroldgica
Valera para un periodo de 10 afios (2000 - 2010). El método de
interpolacion indicado al software para el procesamiento de
los datos fue el Natural Neighbor (vecinos naturales); el cual
garantiza que las alturas interpoladas estén dentro del rango
de las muestras utilizadas (ESRI, 2009).

TX = TC + Gﬂ (ZC_ZX)
100 @
donde:
TX - temperatura media desconocida en °C;
Tc - temperatura media conocida en °C;
GVM - gradiente altotérmico;
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Zc - altitud del sitio conocido en msmn;
Zx - altitud del sitio de la temperatura desconocida en m.

En Venezuela el valor promedio de GVM es de 0,61 °C/100 m,
para los estados Mérida, Tachira, Barinas, Trujillo, Falcon y
Lara, se asume un valor de 0,57 °C/100m segin Rohl citado
por Guevara (2009 y 2013).

A partir de los datos de precipitacion suministrados por las
estaciones meteoroldgicas Escuque, la Puertay Monte Carmelo
para un periodo de 10 afios (2000 — 2010) se elabor6 el mapa de
isoyetas. EI método de interpolacion indicado al software para
el procesamiento de la informacion fue el IDW (Inverse Dis-
tance Weighted), el cual ha sido empleado en la representacion
de variables con continuidad espacial y no cambia el rango de
los valores en los puntos de muestra (Siabato y Yudego, 2004).

La informacion geopedoldgica y climatoldgica sefialada
previamente fue procesada e integrada en el software ArcGis
ver. 9.3, donde se realizd la edicion, procesamiento, analisis e
impresion de la informacidn en los diferentes mapas tematicos.

Superposicion de los mapas: dentro SIG se realizé la unidn
de los mapas tematicos, lo que permitié fusionar la informacion
para obtener un sistema dinamico que permite la entrada de
informacion especifica, a través de un lenguaje estructurado
de consulta para determinar las zonas 6ptimas que poseen las
mejores condiciones agroecologicas de adaptabilidad para un
determinado cultivo.

Para solicitar al software SIG las zonas 6ptimas de adapta-
bilidad del cultivo se empled la herramienta Raster Calculator
(Figura 1) introduciendo las condiciones mediante el siguiente
lenguaje estructurado de consulta: [Elevacion (m.s.n.m)] > 1200
< 1700 & [pendientes (%)] > 25 & [Precipitacion (mm)] > 750
& [Temperatura (° C)] > 16 < 22.

i Raster Calculator

About Buiding Expressions I

FIGURA 1. Lenguaje de consulta de Raster Calculator del Software ArcGis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cadauna de las variables consideradas para la zonificacion
agroecoldgica constituye una capa raster de informacion, que
plasmada en los diferentes mapas tematicos (Figuras 2, 3,4y
5) permite apreciar la distribucion espacial de dicha variable
en el area de estudio.

En la elaboracién del mapa de hipsometria se requiere de
puntos internos y externos a la periferia del area; referente se-

fiala Posner et al. (2002) que es recomendable exceder un poco
los limites exactos de los espacios en estudio.
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FIGURA 2.Mapa de hipsometria del Municipio.
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FIGURA 3. Mapa de pendientes del Municipio.
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FIGURA 4.Mapa de isotermas del Municipio.

Para la aplicacion del SIG, se determino las zonas aptas
(Figura 6) para el establecimiento del cultivo café (Coffea),
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dados algunos de los requerimientos edafoclimaticos: precipitaciones superiores a los 750 mm anuales, altitudes desde los 1 200 a
1700 m.s.n.m, temperatura media anual de 16°C a 22°C y pendientes mayores al 25% como alternativa conservacionista para mitigar

los niveles de erosion de los suelos (Fischersworring y Bobcamp, 2001).
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FIGURA 5. Mapa de isoyetas del Municipio.
Municipio Escuque Estado Trujillo.
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FIGURA 6. Interfaz de consulta y resultado con Raster Calculator del SIG.

Las zonas aptas indicadas por el SIG para el cultivo café
representan 11 325,20 ha que corresponden al 62,5% del total de
la superficie, ubicadas en su mayoria al suroeste del municipio.

En los criterios geopedoldgicos no se contemplé la infor-
macién referente a los tipos de suelos debido a que no se cuenta
con estudios locales sobre las propiedades fisico quimicas de
los mismos, esto incide sobre las areas aptas seleccionas por
el SIG, ya que existe la posibilidad de que el mismo pueda
seleccionar lugares que cumplan con las condiciones geomor-

folégicas y climaticas del cultivo, pero no con las edéficas. Al
respecto sefiala De la Rosa (2008) que la informacion de suelos
es un elemento crucial para fundamentar decisiones agricolas
realmente sostenibles; siendo la evaluacion agroecoldgica,
la interface logica entre dicha informacién basica y la toma
de decisiones sobre el uso y manejo de la tierra. Por su parte
Alonso et al. (2008) indica que resulta aconsejable realizar el
analisis de suelo de las parcelas donde se van a implementar los
nuevos cultivos, considerar la presencia o ausencia del cultivo
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en la zona, otra serie de datos climaticos y el conocimiento
de los pobladores.

CONCLUSIONES

Se cre6 una base de datos que permite el manejo de la informa-
cion geomorfoldgicay climética del municipio Escuque, lo que
posibilita elaborar estrategias para la proteccion del ambiente
y la zonificacion agroecologica de los cultivos agricolas.

En este trabajo se determind las zonas aptas para el cultivo

de nuevas capas o clases de informacion que permiten
plantear una serie de extensiones al trabajo ya realizado,
tales como la incorporacion de otras variables edaficas y
climaticas, areas ocupadas por infraestructuras, centros
poblados, entre otros.

Se debe tener en cuenta que el resultado de esta zonifi-
cacion agroecoldgica brinda diferentes alternativas a los
decisores considerando otros aspectos como: inversion en
tecnologia, sistemas de riego, uso de variedades mejoradas,
asi como también la articulacion a mercados estables y con

café, sin embargo el SIG queda abierto a la incorporacion

precios justos.
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