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Resumen

Con el propésito de conocer la potencialidad de la microcuenca El Castrero
para producir agua y para determinar los riesgos de erosion, se determinaron
los indices de sequia y topografico a través de las caracteristicas climaticas
y fisico-naturales de la microcuenca, utilizando sistemas de informacion
geografica. Para la generacion de las capas de este estudio se utilizé la
base de datos digitalizada del Sistema de Informacion Ambiental de la
microcuenca alta del rio Guarico, SIACARG (Jacome, 2003). De alli se
extrajo la informacién correspondiente a la superficie por encima de los 800
m.s.n.m. de la microcuenca El Castrero. Esto permitira, a futuro, determinar
areas de intervencién en la microcuenca que pudieran servir de orientacién
para el establecimiento del sistema agroecolégico café bajo sombra,
con el fin de recuperar la vocacion hidrolégica de la misma. Los valores
determinados del indice de sequia en la microcuenca tienen una distribucién
de medio hacia alto, cubriendo un 75% de la superficie, mientras que el
indice topografico muestra un riesgo de erosion de moderado a severo.
Estos valores indican que hay problemas de produccion de agua y arrastre
de sedimentos en la microcuenca.

Palabras clave: erosién; indice de sequia; indice topografico; SIG; sistema
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Abstract

In order to know the water production potential of EI Castrero micro-
watershed and to determine erosion risks, drought and topographical index
were determined, based on climate and physical-natural characteristics of
the basin, by using geographical information systems. For generating layers
of this study, the digitalized data base of the environmental information
system of Guarico river high basin, SIACARG was used (Jacome, 2003). The
corresponding information of the surface over 800 m.a.s.l. at El Castrero
micro-watershed was selected. This will permit guiding on the search for
intervention of areas in the micro-watershed, in order to recover the basin
hydrological potential by means of establishing an agroecological shade
coffee system. Drought index in the microbasin ranges from mild to high,
covering 75% of the surface while topographical index shows erosion risk
from moderate to severe. These values indicate water production problems
and sediment dragging in the micro-watershed.

Key words: erosion; drought index; topographical index; GIS; agroecological
coffee under shade system.

Introduccion

La microcuenca El Castrero tiene una vocacién hidrolégica, ya que en la na-
ciente del rio, se encuentra el monumento natural Cerro Platillén, que con
su cubierta forestal actia como una “esponja”, concentrando sobre ella las
precipitaciones, reteniendo el agua, recargando los acuiferos y manantiales y
manteniendo vivos los cuerpos de agua que emergen de él durante la tem-
porada de sequia. Dentro de esta microcuenca existen bosques y matorrales
con diversos grados de degradacion, hasta areas con escasa vegetacion. Al
respecto, cabe mencionar que gran parte de la microcuenca esta sometida a
intensos procesos de erosion y degradacion del suelo, que afectan la canti-
dad y calidad del agua producida.

Las actividades agricolas predominantes en las ultimas décadas en la
zona han sido la ganaderia extensiva, cultivos de ciclo corto, desarrollo de
proyectos habitacionales, entre otros, que en su conjunto representan una
amenaza al recurso hidrico; principalmente, por la contaminacion directa de
las fuentes de agua superficial y la erosion.
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La situacion presente en esta microcuenca motivé la realizacion de
este estudio, que consistid en la determinacion del indice de sequia y topo-
grafico, a través de los sistemas de informacién geografica, con el objetivo
de definir medidas de conservacion de suelos y aguas, relacionadas con la
problematica de produccion de agua y de riesgo de erosion de la microcuen-
ca El Castrero. Posteriormente, permitira determinar areas de intervencion en
la microcuenca, conjuntamente con los productores de la zona, que pudieran
servir de modelo orientador para el establecimiento del sistema agroecologi-
co café bajo sombra, con fines de conservacion de suelos y aguas.

Materiales y métodos

Para determinar los indices planteados, se utilizé la base de datos digitaliza-
da del SIACARG (Jacome, 2003). De alli se extrajo la informacién correspon-
diente a la superficie por encima de los 800 m.s.n.m. de la microcuenca El
castrero.

Indice de Sequia (IS)

El indice de sequia consiste en la relacién entre la evapotranspiracion poten-
cial que proyecta la cobertura vegetal y la precipitacién existente en el area
a estudiar. El indice puede calcularse para cualquier periodo temporal (dia,
semana, mes o ano).

Para este trabajo, se calculé el indice anual. Para la determinacion de
éste, se uso la ecuacion 1:

Is=—"% (1)

Donde:

Is = Indice de sequia

ETp = Evapotranspiracion potencial
P = Precipitacion
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Para el calculo del indice de sequia y su distribucion espacial, fue necesario
obtener las capas de la evapotranspiracion y precipitacion. Inicialmente, se
elaboré la capa de isoyetas, siguiendo los siguientes pasos: Se selecciona-
ron 11 estaciones ubicadas dentro y en zonas aledafas a la microcuenca
(tabla 1). El periodo de datos registrados existente es de 20 afios. Los datos
de la precipitacion anual se ajustaron. Con estos datos, se aplicé el método
de interpolacién, utilizando para ello el programa SURFER, obteniéndose de
este modo la capa de isoyetas en formato vectorial, el cual, posteriormente,
fue utilizado para extrapolar y crear poligonos en formato raster, siendo esta
ultima capa la que se utilizé para obtener el indice de sequia. En la figura 1, se
presenta la distribucién espacial de la precipitacion para el area de estudio.

Tabla 1. Localizacion de las estaciones metereolégicas y promedios anuales en la mi-
crocuenca del rio Guarico aguas arriba del embalse Camatagua (datum La Canoa)

Estacion Serial Este Norte Anual (mm)
Tocoron-Caserio 472 655110 1117278 805,46
El Cortijo 9350 673358 1114843 889,89
San Francisco Pao 414 687965 1116514 1.070,78
San Sebastidn 2409 699748 1100230 1.050,27
Cartanal 2501 660816 1093801 787,42
La Socorrita 2429 666312 1091060 1.365,79
San Juan de los Morros 2417 679598 1096991 1.034,74
Rio Verde 2431 646342 1055953 1.074,40
Faltriquera 2483 705218 1080963 837,68
Ortiz 2448 688398 1061670 1.040,27
Hato Paradero 2427 655997 1080570 933,76

(Fuente: MARN, 2005)

En la determinacion de la capa de evapotranspiracién potencial (Etp), se uti-
lizaron los registros de la variable evaporacion. Se pudo aplicar un método
sencillo para determinar Etp, que consiste en generar los valores de evapo-
transpiracién del cultivo (ETo) de referencia, a partir de datos de evaporacion
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Figura 1. Distribucion espacial de la precipitacidn para el area de estudio.

medidos en tina o tanque estandar “A”; usando la ecuacién 2, propuesta por
Doorembos y Pruitt (1976) citado por Grassi (1998), basada en datos de eva-
poracion medidos (K., = 0,75). En la tabla 2, se muestra la ubicacién de las
estaciones que registran datos de evaporaciéon mas cercana a la microcuen-
ca.

ETo=Ev*K, )
Donde:

ETo = Evaporacion del cultivo de referencia

Ev = Evaporacion

K,, = Coeficiente de tina
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Tabla 2. Localizacién de las estaciones mds cercanas a la microcuenca El Castrero con
datos de evaporacién (datum La Canoa)

Estacion Serial Este Norte Promedio anual (mm)
Pao-Oficina 2349 604233 1066872 1.953,4
Cachinche 2319 594565 1093200 1.725,7
El Rastro 2495 672042 1002358 2.466,4
Ojo de Agua 2491 686844 1004514 2.388,4
Mapurite 2420 677616 1019219 23255
El Sombrero 2469 713539 1037835 2486,5
Rio Verde-Tiznados 2428 651623 1054438 2.026,6
El Playén 2552 733633 1055776 2.3933
Rio Verde 2431 646342 1055953 2.719,0
Guanayen 428 741417 1069348 2.268,0
La Espinosa 427 744967 1085969 1.974,0
E’;"r:g';z,iz 2520 724179 1085836 2329,1
San Juan Los Morros 2417 679597 1096991 2.160,0

(Fuente: MARN, 2005)

Una vez obtenidos los valores de ETo anual y haciendo uso del SIG Arc View,
se procedid a elaborar un mapa de ETo anual en formato raster para el area
de estudio, el cual se presenta en la figura 2.

Para generar el mapa del coeficiente del cultivo: primero se obtiene el
mapa de cobertura vegetal (Figura 3) presente en el area de estudio a partir
del mapa digitalizado de vegetacion, tomado de SIACARG (Jacome, 2003).

Los valores Kc se encuentran entre 0-1 y dependen de las caracteris-
ticas anatomo-morfolégicas y fisioldgicas de la especie (Grassi, 1998). Con
dicho mapa de vegetacion y utilizando el SIG Arc View, se le asigné a cada
tipo de vegetacion el valor de Kc correspondiente, resultando, de esta forma,
el mapa de valores Kc (Figura 4). Los valores de Kc utilizados en el area de
estudio de acuerdo con la vegetacion existente se muestran en la tabla 3.
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Figura 2. Evapotranspiracion del cultivo anual.
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Figura 3. Cobertura vegetal.
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Figura 4. Valores de coeficiente de cultivo (Kc).

Tabla 3. Valores de Kc, para la vegetacion existente en el area de estudio.

Unidades K.
Bosque 0,60
Café 0,70
Chaparros 0,50
Conucos de Subsistencia 0,90
Maiz de Secano 0,80
Matorral alto 0,80
Matorral Bajo 0,50
Plantaciones de Pino 0,60

Con los mapas de evapotranspiracion del cultivo (ETo) y de Kc, se aplico
algebra de mapas (superposicion), obteniendo, de esta forma, la distribucion
espacial de la evapotranspiracion potencial (ETp). En la figura 5, se presenta

la distribucion espacial de los valores de ETp para el area de estudio.

60
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Figura 5. Distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial (ETP)
Indice Topogrdfico (IT)

Dentro de las multiples aplicaciones, el indice topografico es utilizado para
identificar las areas que presentan mayor riesgo de erosion y, por ende, de
produccion de sedimentos, causados por la saturacién del terreno. Este indice
se estima a partir de las caracteristicas fisicas de la microcuenca, a través de
la ecuacién 3, propuesta por (Walter et al., citado por Tognetti et al., 2005).

PR R — @)
Tan p* D * K
Donde:
A = Indice topogréafico A = area de la microcuenca
B = Pendiente del terreno D = Profundidad del suelo

K = Permeabilidad del suelo
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En un sistema de informacion geografica, la microcuenca puede ser represen-
tada como una red de celdas y los valores de cada celda pueden representar
el indice topografico calculado a partir de las caracteristicas morfolégicas de
cada punto.

Para estimar el IT en el area de estudio, se utilizaron las coberturas
digitalizadas del sistema de informacién de la cuenca alta del rio Guérico (Ja-
come, 2003), obteniéndose de alli las curvas de nivel, profundidad del suelo y
area de la microcuenca.

El area de estudio tiene una superficie de 2.950 ha., sobre la misma
se calcul6 el indice topografico. A partir del mapa digitalizado de suelos de
la microcuenca El Castrero, tomado de SIACARG (Jacome, 2003), se generd
el mapa de profundidad de suelo, del area de estudio en formato raster, utili-
zando el SIG Arc View. En la figura 6, se muestra la distribucién espacial de la
profundidad de los suelos en el area.
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Figura 6. Distribucion espacial de la profundidad de los suelos.
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Posteriormente, utilizando un modelo de elevacién digital construido
a partir de curvas de nivel cada 20 metros, tomado de SIACARG (Jacome,
2003), se construy6 el mapa de gradiente de la pendiente haciendo uso del
SIG Arc View. La distribucion espacial de la pendiente del area de estudio se
muestra en la figura 7. Una vez que se obtuvieron los mapas de ETpy P, y
haciendo uso nuevamente del SIG Arc View, se procedio a realizar algebra de
mapas (aplicando la relacion ETp/P), obteniéndose, de esta forma, la distri-
bucién espacial del indice de Sequia (IS). Los valores del indice de sequia se
pueden calificar segun se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Calificacion del indice de sequia.

Valor de IS Escala Comentario
0,0 - 0,5 Bajo Disponibilidad de agua
05 -1 Medio Normal
>1 Alto Escasez de agua
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Figura 7. Distribucion espacial de la pendiente resultados y discusién
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En la figura 8, se muestra la distribucion espacial del IS para el area de
estudio, cuyos valores estan comprendidos entre 0,56 y 1,28, lo que, en pri-
mer término, indica que predomina el indice de sequia medio (disponibilidad
de agua normal), cubriendo un 75 % de la superficie y un 25 % registra indice
de sequia mayor que 1 (escasez de agua). El indice de sequia cuya escala es
bajo (alta disponibilidad de agua en la zona), se encuentra ausente en el area
de estudio. Estos valores del indice de sequia determinados muestran que la
microcuenca presenta problemas para la produccién y retencion de agua, con
el agravante que en el 25% de la superficie se presenta escasez de agua.

Del mismo modo, se procedié a determinar el indice topografico, una
vez que se obtuvieron los mapas profundidad de suelo, pendiente y area de
estudio. Se tom6 como factor de permeabilidad 0,88 cm/hora que caracteriza
a los franco arcillosos (Hansen, 1965) y haciendo uso nuevamente del Arc
View se procedio a realizar algebra de mapas (aplicando la relaciéon & A/
Tan B * D *K).

HERNID ] L Er2ain Lo Erazin
| | |
MICROCUENCA DEL RIO CASTRERD _:'5 X
E._ Municipio Juan Roscio. Estado Guarico M )
g Afi 2006, =
': N o 121 SO0 P
: . :
g INDICE DE SEQUIA E:L..., T
B " E]
B Zan Juan g
de bos
“aros
Taps Bl Luis
Fiu
I__km“'_.-_ J‘ECEmnﬂ-Lﬁ"l /}
E |..| mmru, Fl
B o T . e A 3
Ve T
:.' . ‘F:”“!iiﬁ:ﬂ:‘- ,. r, QC Masa N ©
gLes j! . T
E ) ]
B al
B e T{'nm 4 Lirsite 2 b Mizracuanes ]
Parapis A :“ :"I:""‘M_'h:
[ medo ] e YV sl
FLENTE: s Fropa Afa BEE [l Shmdued -
E__ et p o guoaionn Caognifion g P, Lsbi ‘askisn fL ARSI ; E
? d!}ll.ﬂ: S&il:ﬂ.l GEI;.I.}: & F)I:".l.l L E Dll:“'_i.l et Esle 3
Figura 8. Distribucion espacial del indice de sequia.
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La distribucién espacial del indice topografico se muestra en la figura 9.
Posteriormente, se reclasificé el indice topografico en funcién de una escala
relativa (tabla 5) utilizada por el CIDIAT (2005), como referencia para la inter-

pretacion del indice topografico.
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Figura 9. Distribucion espacial del indice topografico.
Tabla 5. Escala relativa de indice topogréfico.
Intervalo (A) Escala relativa
0-4,16 Muy bajo

4,16-10,40 Bajo

10,40 - 16,64 Moderado

16,64 - 22,88 Severo

22,88-29,12 Alto

29,12-33,28 Muy alto

Fuente: CIDIAT, 2005.
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El indice topografico que predomina en el area de estudio se encuentra entre
10,40y 16,64, lo que indica que el riesgo de erosién de esta porcién del area
de estudio (94,1%) es moderado. Sin embargo, otra parte del area (5,9%) po-
see un valor comprendido entre 16,64 y 22,88, lo que sefiala un severo riesgo
de erosion.

Estos dos indicadores sobre el riesgo de erosion en el area, asociados
a la problematica presente en la cuenca para producir y retener agua, de-
muestran que la aplicacion de medidas de conservacién en la microcuenca
El Castrero resultan inaplazables, tanto para evitar problemas mas graves de
erosién, como para asegurar el abastecimiento de agua, ya que en ella se
capta aproximadamente el 30% del agua que abastece a la poblacién de San
Juan de los Morros.

Conclusiones

. La sectorizacion por rangos de pendiente determiné que el 75,3% del
area estudiada es superior al 30%. Estos resultados, conjuntamente
con los obtenidos a partir de los valores del indice topografico, que se
encuentra entre moderado y severo, indican que existen problemas de
erosioén, por lo tanto, los sistemas de produccién y medidas de conser-
vacion como: sistema agroforestales, barreras muertas y vivas, siembra
en contorno, cobertura viva y muerta, rotacién de cultivos, correcciones
de céarcavas a escala pequeia, entre otras, constituyen la principal alter-
nativa para el mantenimiento de la reserva hidrica.

. Las areas donde el indice de sequia es mayor que 1 (escasez de agua) y
el indice topografico es moderado o severo, son areas prioritarias para
implantar el sistema agroecolégico café bajo sombra y las medidas de
conservacion (barreras vivas o muertas).

. Tomando en cuenta los resultados anteriores, desde el punto de vis-
ta técnico, el sistema agroecolégico café bajo sombra y las medidas
de conservacion sefialadas anteriormente se pueden considerar como
viables para minimizar el riesgo de erosién y aumentar la capacidad de
producir y retener agua en la microcuenca.

66 Revista Forestal Latinoamericana, 23(1):563-67. 2008



Determinacion de los indices de sequia y topografico, a través de Sistemas de Informacién Geogréfica...

Referencias bibliograficas

CIDIAT. 2005. Proyecto de servicios ambientales en el paisaje productivo de la cordi-
llera de Mérida. Mérida, Venezuela: Centro Interamericano de Desarrollo e Investi-
gacion Ambiental y Territorial, Universidad de Los Andes.

GRASSI, C. 1998. Formulacion de proyectos de riego y drenaje. Mérida, Venezuela:
Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial, Univer-
sidad de Los Andes.

HANSEN, |. 1965. Principios y aplicaciones de riego. Barcelona: Editorial Reverté, S.A.

JACOME, A. 2003. Sistema de informacién ambiental cuenca alta del rio Guarico (SIA-
CARG). Aragua, Venezuela: UCV-MCT.

MARNR. 2005. Base de datos climatoldgica del estado Guarico proporcionada para
este estudio, en medios digitales, por el Ministerio del Ambiente y de los Recur-
sos Naturales.

TOGNETTI S., MENDOZA G., AYLWARD B., SOUTHGATE D. y GARCIA L. M. 2005. Guia
de desarrollo de opciones de pago por servicios ambientales (PSA) de las mi-
crocuencas hidrolégicas. Banco Mundial-BNWPP. Costa Rica. Recuperado en

http://www.flowsonline.net/data/pes_assmt_guide_sp.pdf.

Revista Forestal Latinoamericana, 23(1):53-67. 2008 67





