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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue determinar la potencialidad
que para el cultivo del Chachafruto (Erythrina edulis), posee la micro-
cuenca del Rio Monaicito, municipio Pampan, estado Trujillo-Venezuela,
mediante el diagnostico y evaluacion de algunos parametros ambientales
favorables al desarrollo de la especie. Metodologicamente, la potencia-
lidad fue evaluada a través de las técnicas y procedimientos de la Eva-
luacion Multicriterio (EMC), que fue a su vez integrada con el uso de
Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). Como resultado se produjo
un mapa de aptitud del darea de estudio en la cual alrededor de 15.22%
(Aproximadamente 416 ha) del territorio estudiado posee Alta o Muy
Alta potencialidad para el cultivo del Chachafruto.
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GIS AND MULTICRITERIA EVALUATION TO CROP Erythrina
edulis IN TRUJILLO-VENEZUELA

ABSTRACT

The aim of this paper was the assessing of the suitability to grow
Chachafruto (Erythrina edulis), in the Monaicito river basin, state of
Trujillo-Venezuela, which lies in the diagnostic and assessment of the ba-
sin environmental factors considered favorable for the full developed of
this specie. For this purpose, a set of Multi-criteria evaluation (MCE)
procedures were applied to classify the study area into several levels of
spatial potentiality for Chachafruto tree planting. This practice was full
supported by a free Geographical Information System (GIS) (ILWIS 3.7).
As final result, a study area suitability map showed that only 15.22% of
a total of 2733 ha, was classified as high to very high potentiality for
Chachafruto planting.

Key words: suitability evaluation, Chachafruto (Erythrina edulis),
multi criteria evaluation (MCE), GIS, Monaicito river, Trujillo-Venezue-
la.

1.- INTRODUCCION

El deterioro de las cuencas hidrograficas, con la consecuente
disminucioén de la capacidad de éstas para producir agua en cantidad y
calidad, para el desarrollo de todas las actividades humanas y mas aun
como elemento indispensable para el sostenimiento de la vida en el
planeta, representa un gran peligro. Igualmente la erosion del suelo que
afecta mas del 80.5% (106.440.000 km2) de la superficie del planeta es
originada tanto por causas naturales como antropicas, incide en la pérdida
de retencion de agua en el suelo y la disminucion de la productividad de
los procesos agricolas, mientras indirectamente influye en la acumulacion
de sedimentos en rios, lagos o humedales, deteriorando tal vez su calidad
(Alvarado et al., 2007-2008).
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La deforestacion es un problema ambiental que tiene relacion
directa con lo planteado anteriormente y es causa primaria de éstos; ella
es capaz de producir reduccion en cantidad y calidad del recurso hidrico;
pérdida del suelo, disminucion de la biodiversidad y como su nombre
lo indica, la pérdida de la vegetacion arbodrea, la cual es capaz de fijar
altas tasas de dioxido de carbono (CO2) contribuyendo a su disminucion
atmosférica, con la consecuente reduccion del recalentamiento planetario
y cambio climatico. Sin embargo la superficie forestal de América Latina,
estimada en 870 millones de hectareas en 1990, estd desapareciendo. En
el caso especifico de América del Sur, los bosques desaparecen a un ritmo
anual del 0.8% (Comunidad Econémica Europea, 1997).

Los andes venezolanos y especificamente el territorio andino
trujillano no escapa a ésta realidad. La microcuenca del Rio Monaicito
es un caso que reviste particular interés; ya que presenta un acelerado
proceso de deterioro de sus zonas altas, lo que podria estar generando
graves consecuencias en las areas ubicadas aguas abajo, debido a los
dafios ocasionados por los procesos de degradacion fisica, tanto en las
vertientes como en los cauces y a los cambios en el régimen hidrico de la
cuenca (Becerra et al., 2006).

El proposito de esta investigacion fue determinar la potencialidad
para el cultivo del Chachafruto (Erythrina edulis), mediante el
diagndstico y evaluacion de algunos parametros ambientales favorables
para el cultivo del arbol en areas de la microcuenca del Rio Monaicito,
municipio Pampan, estado Trujillo, Venezuela.

El Chachafruto representa, sin duda, excelentes ventajas en
lo que concierne a conservacion y manejo adecuado de suelos, al ser
una leguminosa fijadora de nitrégeno y que ademas acumula potasio y
minerales en sus tejidos, su sola presencia enriquece el suelo, las hojas
que caen del arbol cuando se descompone participan en la fertilizacion y
en el mejoramiento de la calidad del suelo y en la retencion de la humedad
(Barrera, 1998). La semilla de E. edulis es parte integral de muchas dietas
y los arboles de ésta especie vegetal proporcionan también la cortina en
plantaciones de café y cacao, ayuda para las cosechas mixtas de arboles
frutales y no frutales, ademas sirve de abono organico, cercas vivas,
maderas para la construccidon y combustible y, ademas, por si fuera poco,
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se utiliza como preparado medicinal para algunas dolencias humanas y
animales (Pérez y Rojas, 2006). Las hojas y ramas tiernas pueden darse
como alimento forrajero a las cabras, caballos, cerdos y conejos. Las hojas
contienen 24% de proteinas, 29% de fibra cruda (en peso seco), 21% de
hidratos de carbono y son ricas en potasio (Surco, 1987). El cultivo de
Erythrina edulis supera con dimensiones extraordinarias la productividad
de proteina utilizable por hectarea de cualquier otro renglon conocido; es
14,4 veces mayor que la del frijol de soya y 336 veces mayor que la de la
carne (Ramirez, 20006).

2.- OBJETIVO

Determinar cinco niveles de potencialidad (muy baja, baja,
moderada, alta, muy alta) para el cultivo del Chachafruto (Erythrina
edulis) en la microcuenca del Rio Monaicito, mediante:

2.1.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnostico, seleccion y clasificacion de factores ambientales
del area, considerados influyentes para el desarrollo del
Chachafruto (Altitud, Pendientes, Drenajes, Areas de Vida /
Vegetacion, Rugosidad del relieve, Litologia).

2. Jerarquizacién y evaluacion de los factores ambientales
seleccionados mediante las técnicas de evaluacion multi
criterio (EMC).

3. Produccion final de un mapa de la microcuenca del Rio
Monaicito, demostrando los cinco niveles de potencialidad
para el cultivo del Chachafruto.

3.- AREA DE ESTUDIO

Como area objeto de la investigacion se selecciond una porcion
del territorio de la microcuenca del Rio Monaicito (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la microcuenca del Rio Monaicito,
coordenadas centrales: 9°30° - 70°24° (cortesia de Google Earth,
ultima consulta May/2011). (La imagen a color esta disponible en la
version electronica de este articulo)

4.- EL CHACHAFRUTO (Erythrina edulis)

Hoyos (1994), senala que el Chachafruto es un arbol de tamafio
mediano, con una altura maxima de 10 metros de alto, de tallo principal
y secundarios con aguijones cortos y de base ancha. Las flores se
agrupan en racimos, de color rojo-oscuro y rojo-anaranjado, y es de esta
particularidad que recibe su nombre genérico Erythrina, que proviene
del griego erythros, que significa rojo, el nombre especifico edulis, es
vocablo latino que significa comestible, en alusion al fruto, los cuales son
vainas lampifas, nudosas, y mas o menos cilindricas, las semillas son
de color café, arrifionadas y de 2 a 3,5 cm de largo; cada vaina contiene
alrededor de 2 a 6 semillas. En Colombia es conocido con el nombre de
Balu, Chachafruto, Baluy o Sachaporoto, en Ecuador como Guato, y se
denomina Pashuro, Pajuro, Sachaporoto del Basul, o Poroto del Sacha
en Pert y Bolivia. La Figura 2 muestra una imagen de la especie arborea
Erythrina edulis, con algunos de sus elementos botanicos.
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Figura 2. Arbol de Chachafruto (Erythrina edulis). (La imagen a

Esta especie que se encuentra de forma natural y cultivada en
la cordillera de Los Andes, no se la ve creciendo en el bosque climax
sino que es pionera y colonizadora en aquellos sitios en que la selva
subandina ha sido derribada (Acero y Barrera, 1996). Su distribucion va
desde Venezuela, hasta Bolivia pasando por Colombia, Ecuador y Pert.
En Venezuela es muy escaso, y es conocido entre sus habitantes con el
nombre de Frijol o Frijol Mompas y crece en forma de cultivo en las
partes altas de la Cordillera de la Costa y de los Andes (Hoyos, 1994).

La propagacion de Erythrina edulis a través de la reproduccion
vegetativa o asexual es exitosa por acodo en un 85% aproximadamente;
cuando ésta se realiza mediante estacas, con dimensiones de tres a cinco
centimetros de didmetro, se da un porcentaje de éxito en la reproduccion
del 90% aproximadamente, y es también muy exitosa la reproduccion por
semilla sexual, siempre y cuando se siembre rapidamente después de la
cosecha; ensayos realizados mostraron 89% de emergencia en semillas
sembradas a los diez dias después de la cosecha, 65% a los 20 dias y 51%
a los 30 dias (ob. cit.). El Cuadro 1 presenta algunas de las condiciones
optimas para el desarrollo de Erythrina edulis.
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Cuadro 1. Exigencias ecolégicas-ambientales del Chachafruto

Altitud: 1200 a 2600 msnm

Temperatura promedio: 15a20°C

Precipitacion media anual: | 1500 a 2000 mm (bien distribuidos)

Textura de suelo Franco-arcillosos y/o Franco-arenosa
u No crece bien en suelos muy acidos
P (<4,5)

Nota. Datos tomados de Chachafruto, Cultivo y Aprovechamiento (p.
13) por L. Acero y N. Barrera, 1996, Bogota, Colombia: Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

5.- METODOLOGIA

La base para la elaboracion del Diagndstico fue el uso de las
técnicas y procedimientos de EMC; entendida ésta como “un modelo de
evaluacion que afronta el problema de la preferencia o la seleccion (la
valoracion, en suma) entre un conjunto de alternativas reales, en presencia
de criterios diversos, delimitados entre si.” (Galacho y Ocaiia, 2006).

La metodologia de EMC, fue a su vez integrada con SIG; los
cuales pueden definirse como “un sistema de informacion utilizado
para ingresar, almacenar, recuperar, manipular, analizar y obtener
datos geoespaciales, a fin de brindar apoyo en la toma de decisiones”.
(Cartaya et al., 2006: 640). En tal sentido, Barredo (1996: 58) apunta que:

La integracion de EMC y SIG genera una potente
herramienta para asistir en procesos de andlisis espacial
a través del modelado, en especial para la asignacion/
localizacion de actividades, generandose asi una serie de
posibilidades de aplicacion en los SIG... o bien realizando
operaciones de localizacion/asignacion tomando en cuenta
diversos criterios...
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Es importante resaltar que todos y cada uno de los mapas que
se generaron en el diagnostico, fueron digitalizados, georeferenciados,
procesados, clasificados, estandarizados y combinados, mediante el uso
del SIG: ILWIS 3.7 (Disponible en www.itc.nl/ilwis/downloads/default.

asp).

La metodologia utilizada para la realizacion del diagnostico de
potencialidad consistid, en primer lugar, en determinar el area de estudio
dentro de los limites de la microcuenca del Rio Monaicito en funcion de
condicionantes del arbol. Seguidamente con el uso de diversas fuentes
de informacién se crearon los mapas respectivos, los cuales fueron
posteriormente reclasificados. Esta fase de generacion y reclasificacion
de las capas tematicas estuvo definida por los factores, procesos y
criterios involucrados en la investigacion. Finalmente se asignd peso a los
criterios y se combiné toda la cartografia por medio de procedimientos
de EMC, obteniendo asi el Mapa de potencialidad. La figura 3 sintetiza
la metodologia descrita.

Figura 3. Esquema general metodoldgico para la realizacion
del diagnéstico de potencialidad, mediante técnicas de EMC y SIG.
Elaboracion propia.
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5.1.- DATOS Y FUENTES

Para establecer si el area cumple con las condiciones de: rango
altitudinal, temperatura promedio, nivel de precipitacion y extension
superficial, se us6 informacion recolectada a partir de dos fuentes
principales. Se empled informacion cartografica de la microcuenca,
obtenida de Cartografia Nacional (Cartografia Nacional, 1979). Se
aprovecho ademas, informacion documental o bibliografica, proveniente
de las estaciones meteorologicas presentes y adyacentes al area de la
microcuencay dependientes de la Direccion de Hidrologia y Meteorologia
del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPPA, 2008); a
partir de ésta se obtuvo informacion referida a la temperatura promedio y
a los niveles de precipitacion.

Los mapas que se generaron para la realizacion del diagnostico
de potencialidad son los de Rangos de Altitud, Pendientes, Distancia a
drenajes, Areas de vida/vegetacion, Escurrimiento/humedad, Relieve
Interno y Litologia. Los mapas de Rangos de Altitud, Relieve Interno
y Pendientes, se extrajeron de un Modelo de Elevacion Digital (MED).
Este MED, se construyd a partir de la digitalizacion de informacion
cartografica (Mapa de Curvas de Nivel), obtenido de Cartografia Nacional
(1979).

En el caso de los mapas: Distancia a drenajes y Escurrimiento/
humedad; éstos se generaron produciendo un MED Optimizado,
mediante la combinacion del MED y un Mapa de Drenajes del area de
estudio. El Mapa de Drenajes se construy6 a partir de la digitalizacion
de la informacion cartografica (Cartografia Nacional, 1979) y se mejord
mediante el uso de un Ortofotomapa del area de estudio obtenido del
Sistema Hidraulico Trujillano (SHT) (1996). El Mapa de Litologia
se generd con base en el mapa geologico-estructural de Venezuela de
Bellizzia, Pimentel y Bajo (1976); y la informacion aportada por el
Codigo Estratigrafico de Cuencas Petroleras de Venezuela elaborado por
Pdvsa — Intevep (2009).

Para crear el mapa de Areas de vida/vegetacion, fue indispensable

generar un mapa de Precipitacion Anual, un mapa de Tasa de
Evapotranspiracion Potencial y un mapa de Biotemperatura. El primero
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de ellos se construyo a partir de informacion de precipitacion; generando
un mapa de isoyetas (curvas con el mismo indice de pluviosidad media
anual). El mapa de Biotemperatura se generd con informacion térmica,
creando asi un mapa de isotermas (curvas de igual temperatura media
anual) para el area analizada. La tercera y tltima capa tematica (mapa de
Tasa de Evapotranspiracion Potencial) se cred con datos de temperatura
y precipitacion, generando un mapa de isolineas de igual tasa de
evapotranspiracion potencial. Cabe sefialar que los datos climatolégicos
para la elaboracion de ésta cartografia fueron obtenidos de estaciones
meteoroldgicas presentes o aledafias al area de estudio, bajo la tutela del
MPPPA (2008).

Cuadro 2. Datos y fuentes utilizados en la generacion de las capas
tematicas

Fase de la Mapas Procedimiento para Fuentes  Sigmificado del
Investigacion Generados creacion de mapas mapa
Determmacion Pohigonal

del Area de Area de Estudio ¢, DC del area de

Estudio estudio
Rangos de . Pisos
Altitud MED I« altitudmales
Pendientes MED 1c Inclinaciones

del terreno
Separacion a
IC, OFM  cursos de agua

Distancia a MED Optnizado (MED

Drenajes + Mapa de Drenajes)
permanentes
Mapa de Precipitacién Zonas de Vida,
o Areas de Vida/ Anual + Mapa (.le T.asa De. segan.
Deternunacion Vesetacion de Evapotranspiracion ZVEHL IS Holdridge para
dela = Potencial + Mapa de *™ el area de
Potencialidad Biotemperatura + NDVI estudio
Fscurmimiento! Concentracion
) " MED Optimizado (MED v gy € agua en
Humedad - . 1C, OFM H
(ITH) + Mapa de Drenajes) ﬁmm_on de la
pendiente
Relieve MED Ic Ru_gosulacl del
Infterno relieve
Mapa Geolégico-
Estructural de Venezuela Drversas
Litologia + Cédigo Estratigrafico D Umdades
de Cuencas Petroleras de Litologicas

Venezuela

Nota. Elaboracion propia. MED=Modelo de elevacion
digital; IC=Informaciéon cartografica de Cartografia Nacional;
IS=Imagen satelital de Global Land Cover Facility (GLCF);
ID=Informacion documental de Bellizzia, Pimentel y Bajo, y de
Pdvsa—Intevep; DC=Datos climatologicos (Direccion de Hidrologia
y Meteorologia del MPPA); ZVH=Sistema de clasificacion de
Zonas de Vida de Holdridge; ITH=Indice topografico de humedad;
OFM=Ortofotomapa de Sistema Hidraulico Trujillano.
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Seguidamente estos mapas fueron reclasificados utilizando como
criterio el Sistema de Clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge; creando
mapas reclasificados de Precipitacion Anual, Tasa de Evapotranspiracion
Potencial y Clases Altitudinales; los cuales se combinaron para obtener
el mapa de zonas de vida/vegetacion. Finalmente se estimo6 la cobertura
vegetal del 4rea de estudio a través del calculo del Indice Diferencial de
Vegetacion Normalizado (NDVI por sus siglas en inglés) de una imagen
satelital LANDSAT ETM+ del 3 de Agosto de 1996, de 30x30 metros de
resolucion, de la zona analizada que se consigue libremente en el Global
Land Cover Facility (2009), conocido por sus siglas en inglés como
GLCF (www.landcover.org). Este NDVI se utiliz6 como capa adicional
con el fin de confirmar y afinar las clases logradas en el mapa de zonas de
vida/vegetacion; creando asi el mapa definitivo. El Cuadro 2 resume los
datos y las fuentes.

5.2.- INSUMOS

En cuanto a la seleccion de los factores ambientales favorables
al cultivo del Chachafruto y produccion de la cartografia representativa
de éstos, Barredo (1996), indica que los factores de localizacion inciden
de manera trascendental en los usos del suelo o actividades a evaluar; a
partir de estos factores se establecen las caracteristicas deseables que debe
reunir un lugar del territorio para acoger el uso o actividad planteada.
En virtud de lo expuesto, el elemento que especifica cuales criterios
utilizar, corresponde al grupo de factores de localizacion. Asi, a través
del objetivo (En éste caso: identificar la potencialidad de los diferentes
sectores del area de estudio para el cultivo de Erythrina edulis) y de los
factores de localizacion, se definen los criterios (variables) que inciden en
cada modelo de capacidad; representado por las capas tematicas (mapas
generados) definidas en cada caso.

Son muchos los factores y criterios del medio susceptibles de
ser tenidos en cuenta para la realizacion de estudios del territorio y su
capacidad, dependiendo en cada caso de una serie de particularidades del
territorio en estudio, objetivos del trabajo, disponibilidad de informacion
y otros aspectos anexos al tipo de estudio que se pretenda llevar a
cabo (ob. cit.). Atendiendo estas consideraciones, en el Cuadro 3 son
estructurados y presentados los factores, procesos y criterios involucrados
en la potencialidad del cultivo del Chachafruto.
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En vista de que cada uno de los mapas generados: Rangos de
Altitud, Pendientes, Distancia a Drenajes, Areas de Vida/Vegetacion,
Escurrimiento/Humedad, Relieve Interno y Litologia; posee diferentes
valores y distintos significados, lo cual impide combinar la cartografia
para crear el Mapa de potencialidad. Ademas, es preciso crear un
modelado cartografico que represente de manera idonea los factores y
criterios involucrados en la potencialidad del cultivo del Chachafruto en
el area analizada; surge la necesidad de que toda la cartografia generada
sea reclasificada, normalizada o estandarizada.

Cuadro 3. Factores, procesos y criterios involucrados en la
potencialidad del cultivo del Chachafruto en el area analizada

Factores Procesos Criterios
Distribucion Balance
Precipitaciones y Espacio - Temporal Espacio - Temporal Zonas de Vida
Temperaturas de la Precipitacion y de la Precipitacion y (Holdridge)
Temperatura Temperatura
Hidrolosi Escurrimiento Concentracion del Indice Topografico
1 deoloagl a Superficial Escurrimiento de Humedad
Cuenca Drenajes Flujos Hidricos Distancia a Cursos
de Agua
Vertientes Pendientes Inc].mamlon de las
. Pendientes
Morfologia Pisos Rangos
dela Altitud Altitudinales de Altitud
Cuenca Diseccion del
Relieve ; Relieve Interno
Relieve
Aptitud del Suelo Geologia Unidades Litolégicas Litologia
Susceptibilidad - i Distribucion de la De{lsldad .d,e la
ala Erosion Vegetacién Cobertura vegetal Vegetacion
(NDVT)

En éste orden de ideas, los valores de los mapas se estandarizaron
en una misma unidad de medida; adquiriendo estos valores en un
rango comprendido entre 0 y 1, donde el valor 1, representa el maximo
potencial para cultivo del Chachafruto en el area objeto de estudio; y el
valor 0, simboliza el minimo potencial para el cultivo del arbol. Bajo éste
esquema, la normalizacion de la cartografia se hizo utilizando el método
del valor maximo (s6lo para los mapas con dominio de valor), el cual se
fundamenta en dividir los valores de cada mapa por su maximo valor a
encontrar; éste método es sefialado por Roa (2007).

Tal es el caso del mapa de Escurrimiento/Humedad; en el cual

el maximo valor del mapa o maximo valor de indice topografico de
humedad es el comtn divisor de todos y cada uno de los valores del
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mapa. Obteniendo el mapa normalizado de Escurrimiento/Humedad
con una gama de valores entre 0 y 1, donde los valores tendentes a cero
representan un nivel bajo de concentracion de agua (con menor potencial
para el cultivo del arbol), en virtud de las elevadas pendientes; y los
valores que tienden a uno, reflejan una alta concentracion de humedad
(con mayor potencial para el cultivo del arbol), producto de pendientes
menos pronunciadas en dicha zonas.

Los mapas de Pendiente, Distancia a Drenajes y Relieve Interno,
se normalizaron siguiendo el método anterior; con la salvedad de que
en éstos se invirtieron los indices acordados. En ésta perspectiva; en el
mapa de pendientes, los valores mas elevados de pendiente (con menor
potencial para el cultivo del arbol) adoptaron valores tendentes a cero y
en el caso de valores de pendiente menos elevadas (con mayor aptitud
para el cultivo del Chachafruto) valores propensos a uno. Igual sucedid
con el mapa de Distancia a Drenajes y con el de Relieve Interno.

El mapa de Rangos de Altitud se estandariz6 asignando valores
tendentes a 1 a las alternativas que se ubiquen en el rango optimo de
altitud para el desarrollo del arbol; y valores propensos a 0, a aquellas
areas que se alejen de éste. En éste sentido se usod el método del valor
maximo desde la altitud mas baja hasta el valor optimo de altitud; y de
aqui hasta el valor mas elevado de altitud, se us6 el mismo método, con
la excepcion que se invirtieron los indices acordados.

Para la estandarizacién de los mapas de Litologia y Areas
de Vida/Vegetacion se construyd una escala arbitraria, con valores
comprendidos en el rango de 0 a 1. En el caso particular del mapa de
Litologia la asignacion de pesos a las unidades litologicas presentes en
el area de estudio; que reflejen diferentes grados de aptitud de éstas al
desarrollo de sembradios de Chachafruto, se evaluaron en este trabajo a
partir de los siguientes supuestos:

= Que las unidades litologicas conforman el material parental del
que se forman los suelos y/o perfiles superiores que sostendran
e interactuaran con el arbol del Chachafruto.

= Que en gran medida este material parental es responsable
directo que estos suelos y/o perfiles superiores difieran en
ciertas caracteristicas fisicas y quimicas como homogeneidad,
estabilidad estructural, textura/pedregosidad y acidez.
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= Que el Chachafruto seglin la literatura (Acero y Barrera, 1996)
es poco tolerante a los suelos acidos y de alta pedregosidad,
creciendo muy bien en suelos de texturas franco arenosa e
inclusive muy arcillosos o pesados pero con buen drenaje.

Si bien el area de estudio no posee un levantamiento detallado de
suelos (de aqui que este analisis utiliza el mapa litologico del area), fue
posible a partir de 1a literatura investigada, extrapolar caracteristicas fisicas
y quimicas de suelos conformados a partir de condiciones litologicas y
bioclimaticas similares a las presentes en el area de estudio. El Cuadro 4
muestra la opinion de diversos especialistas en lo concerniente a algunas
particularidades edaficas que presentan las unidades geologicas en el
area analizada y cuyas opiniones fueron tomadas en consideracion en
la elaboracion de la escala arbitraria para reclasificacion del mapa de
Litologia.

Estas caracteristicas fueron evaluadas en una escala de clases
(baja, moderada, alta, muy alta), que representan su potencialidad a
generar condiciones edafologicas proclives o no al buen crecimiento
del Chachafruto. El Cuadro 5 describe esta evaluacion, observandose
valores propensos a cero en las unidades litologicas que presentaron un
menor potencial para el desarrollo de la especie y tendentes a uno, cuando
ostentaron mayor aptitud para el cultivo del arbol.

Cuadro 4. Literatura investigada de diversos autores sobre algunas
caracteristicas de los suelos en las formaciones geoldégicas del area analizada

Caracteristica Opinion Especializada Autor

Les suelos de la formacién Mucuchachi presentaron la mayor
homogeneidad pedogeomorfolégica de las tres formaciones
groldgicas estudiadas . Los suslos de la formacisn La Quinta  Pineda et
resultaron con la menor homogeneidad pedogeomorfolégica... En | al., 2008.
relacién con los suelos de la formacidn Rio Negre poseen una
h dad ped folégica intermedia

Homogeneidad

. Los suelos derivades de las formacioner La Quinta v
Estabilidad A guardiente, pertenecientes a :la‘sas texturales gruesas, a pesar de
su alto contenido de carbono organice, presentaron una estabilidad
estructural muy baja posiblemente asociada a sus menores
contenidos de arcilla; situacidn contrastante se aprecié en los
suelos derivados de la formacidn Mucuchachi v del Terciario
Indiferenciade, los de mayores valores de estabilidad estructural,
donde ademds de la riqueza en arcilla se presentan los mayores
contenidos de carbono organico

estructural Veray
Lépez,

1995,

Textura /
pedregosidad

Al discriminar los perfiles en las diferentes formaciones,
observamos que los suelos desarrollados sobre materiales del
Cretaceo, en un 86,9% son acidos v en algunas de ellas:
formacienes Capacho y Celén en un 100% sen 4cidos. En los  Ochoaet
suelos desarrollades sobre la formacién La Quinta el 96,88% de los | al., 2004.
perfiles poseen un cardcter acido. En las formaciones Mucuchachi
v los depdsitos cuaternarios el 82% de los suelos analizados son
dcidos

Acidez
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Cuadro 5. Pesos establecidos para las unidades litologicas presentes
en el drea analizada

Codigo Ir Ke Kl K Pom
Formacién ) ) _ Rio
Geolégica LaQuinfa  Colon  Laluna  Aguardiente Mucuchachi
Litologia* Limolita y Lut Cahzgs y f‘;i eniscas Plzmzs

Tipo) Arenisca utitas  Lufitas Calcareas y Lan.lma as

( Calcareas  Cuarzosas y Limosas

% Homogeneidad 1 4 7 1 10
*

=] .y

= Estabilidad

?n estructural 1 4 4 1 10
‘B

< Textura/

) pedregosidad ! 10 10 1 4
o

> Acidez 1 1 4 4 4

Valor _ - 7
Promedio 1 475 6.25 1.75 ;

Valor -

Normalizado 0,10 0,48 0,63 0,18 0,70

Nota.*Informacion de formaciones geologicas y datos
litologicos tomados del Codigo Estratigrafico de Cuencas Petroleras
de Venezuela, Pdvsa-Intevep, 2009. **[Baja proclividad=1, Moderada
proclividad=4, Alta proclividad=7, Muy alta proclividad=10].

En lo que concierne a las unidades del mapa de areas de
vida / vegetacion, éstas se estandarizaron con base en los siguientes
razonamientos:

= El mapa generado de Zonas de Vida de Holdridge divide el
territorio estudiado en tres zonas de Bosque Tropical, a saber:
Bosque Humedo Montano Bajo, Bosque Seco Montano
bajo y Bosque Seco Premontano. Esta situacion trae como
consecuencia que en todo el territorio analizado existan
caracteristicas bioclimaticas benéficas; y ademas similares,
para el cultivo del arbol de Chachafruto.

= Lo antes expuesto supone que cualquier lugar del territorio
estudiado es propicio para el cultivo de E. edulis, desde el
punto de vista del comportamiento bioclimatico global del
area analizada.

= [a literatura sefiala que el arbol de Chachafruto es una planta
pionera y colonizadora de aquellos espacios donde que el
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Bosque Andino ha sido degradado o destruido y posee poca
probabilidad de prosperar en ecosistemas de Bosque climax
(Acero y Barrera, 1996).

= [a capa tematica NDVI puede entenderse como una
gradacion de las diferentes formas de cobertura vegetal
presentes o existentes en el area analizada; y es usada para
afinar y confirmar las clases logradas mediante el sistema de
clasificacion de zonas de vida de Holdridge.

Las consideraciones anteriores llevan a establecer una escala de
valores en la cual se evalia principalmente la susceptibilidad a la erosion
que presenta el territorio analizado. En este sentido, las areas con menor
cobertura vegetal (de mayor susceptibilidad a la erosion) reciben valores
tendentes a 1; mientras que las areas con mayor nivel de cobertura vegetal
(mayor grado de conservacion) adquieren valores tendentes a 0. En el
Cuadro 6 se establecen las ponderaciones hechas para cada caso.

Cuadro 6. Valores asignados a cada una de las clases de
cobertura vegetal para la estandarizacion del mapa de areas de vida/
vegetacion

Clases de Cobertura Vegetal Pesos Establecidos
Bosque Alto Ombrofilo Premontano 0.17

Bosque Claro con Cultivos de Café 0.33

Bosque Seco Medio Denso Premontano ~ 0.50

Matorral Montano Bajo 0.67

Matorral Seco Premontano 0.83

Suelo Desnudo I

Uso Urbano* ~

Nota. *Las areas de uso urbano fueron excluidas del analisis.
5.3.- PRODUCTOS

A manera de sintesis, el Cuadro 7 esboza los valores asignados

y cartografia generada y reclasificada en la fase de determinacion de la

potencialidad. La Figura 4 ilustra de manera general la combinacion de
capas tematicas que originan el Mapa de potencialidad.

Cuadro 7. Resumen de los valores obtenidos en cada capa
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tematica generada y normalizada

Generadas Estandarizadas
Etapa del .
Di‘lqll)lzs tieco Capas Tematicas* Valor Valor Valor Valor
agnos Minimo Maximo Minimo  Maximo
Rangos de Altitud 4 860 2360 0.45 1
Pendientes ® 0 73.98 1 0
Distancia a Drenajes ® 0 2090 1 0
Determinacion ; c T
de la Litologia Clases Litologicas 0.1 0.7
Potencialidad  pyeyrimiento / humedad 1 18784 0 1
Relieve Interno B 0 4 1 0
. . . Clases de
e
Areas de vida /vegetacion Cobertura Vegetal 1

Nota.* Asignacion de pesos mediante método del valor
maximo. B Asignacion de pesos mediante método del valor maximo
(valores invertidos). € Asignacion de pesos mediante escala arbitraria
(Cuadros 5 y 6). *En la Figura 4 se ilustran capas tematicas
normalizadas utilizadas.

Figura 4. Capas tematicas normalizadas y Mapa de
potencialidad. (La imagen a color esta disponible en la versién
electronica de este articulo)
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6.- INTEGRACION DE LA INFORMACION

Un vez generada y estandarizada toda la cartografia, surgio la
necesidad de asignarle valores cuantitativos, designados con el apelativo
de peso o ponderacion, a todos y cada uno de los criterios involucrados
en el diagndstico de potencialidad. Asi pues, para la asignacion de pesos
a los criterios se uso6 el procedimiento desarrollado por Saaty y empleado
por Roa (2007) denominado Método de Jerarquizacion Analitica o Matriz
de Jerarquizacion Analitica (MJA); que se fundamenta en la elaboracion
de una matriz de doble entrada en la cual el nimero de filas y columnas
esta determinado por la cantidad de criterios a ponderar, asi se constituye
una matriz de cotejo entre pares de criterios, confrontando la importancia
de uno sobre cada uno de los demas (Galacho y Ocaiia, 2006).

Huang et al., (citado en Roa, 2007) sefialan que después de
reconocer los pares de criterios, éstos son cualificados y cuantificados a
través de ciertos parametros. En el caso particular de este estudio, cada
parametro concede una calificacion entre 1 y 4 dependiendo del nivel
de importancia concedido por el investigador a la relacion de pares
estudiados (Cuadro 8).

Cuadro 8. Escala de medida usada para la calificacion/cuantificacion
de los pares en concordancia de los criterios involucrados en la
determinacion de la potencialidad para el cultivo del Chachafruto
en el area analizada

Nivel de' Definicion Descripcion
Importancia

Ambos criterios (X, j) favorecen de
1 Igual primacia igual forma el cultivo de

Chachafiuto

Anteriores experiencias benefician
2 Moderada primacia | levemente al criterio (x) sobre el

otro ()

Practicamente la preferencia del
3 Fuerte primacia criterio (x) sobre el otro (j) esta

demostrada

. . Existen pruebas que establecen la

4 Absoluta primacia superioridad del criterio (x)

Nota. Adaptado de Estimacion de areas susceptibles a deslizamientos
mediante datos e imagenes satelitales: cuenca del Rio Mocoties, estado
Mérida-Venezuela por J. Roa, 2007, Revista Geografica Venezolana.
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Una vez establecidos los pesos para cada relacion de pares de
criterios, estos valores son incorporados a la MJA, transformando esta
apreciacion subjetiva en un sistema de valores lineares. La fuente para
sustentar o respaldar la asignacion de pesos a los criterios es de origen
multiple: experiencia, panel de expertos, literatura especializada, entre
otros. (Roa, 2007).

Cuadro 9. Peso asignado a los criterios mediante el Método de
Jerarquias Analiticas en la determinacion de la potencialidad para el
cultivo del Chachafruto en el area analizada

.‘g =

2| <

Matriz de w | B 2

Jerarquizacion L= TS| E
Analitica Vg = R i ° =
(MJA) = a|€|2|&8 25
28|52 2|5 4 T
5|2 8 Ele| 8| 2|72
2IE|SE s/ 2l2] % | = |28
. SIE|A|2|2|2| 5 A |]z0
Rangos de Altitud 1 3 2 1 2 3 1 1.86 | 0,21
Pendientes 1/3 1 | 12153121 1/3 | 0,57 | 0,06
Distancia a Drenajes 12 | 2 1 [12] 1 2 1/2 11,07 | 0,12
Areas de Vida / Vegetacion 1 3 2 1 2 3 1 1,86 | 0,21
Escurrimiento / Humedad 12 | 2 1 |12] 1 2 1/2 | 1,07 | 0,12
Relieve Interno 1/3 1 12113121 1/3 | 0,57 | 0,06
Litologia 1 3 2 1 2 3 1 1,86 | 0,21
¥x | 8,86 | 1.00

El Cuadro 9 ilustra los valores fijados para los diversos pares
de criterios en la determinacion de la potencialidad para el cultivo del
Chachafruto en el area analizada.

Otro aspecto importante a desarrollar es el relativo a la
técnica de EMC utilizada para la superposicion de las capas tematicas
representativas de cada uno de los criterios y de su valoracion en el
territorio objeto del estudio. Para la seleccion del método de EMC usado
,se acudi6 a las estrategias planteadas por Hong y Vogel (citados en
Barredo, 1996) a seguir para la eleccion de un procedimiento de EMC;
asi pues, la estrategia escogida es la generacion de un orden lineal, que
se cimienta en generar un orden de alternativas desde la mas conveniente
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a la menos conveniente, y que corresponde a la aplicacion de técnicas
compensatorias (donde se establecen ponderaciones cuantitativas para
los criterios) y en este caso concreto, con preferencia en los pesos de los
criterios.

Como consecuencia de éste analisis se optd por la técnica de
Sumatoria Lineal Ponderada (SLP) como procedimiento de EMC para
la integracién / superposicion de las capas tematicas normalizadas, lo
cual generara el mapa de valores absolutos de potencialidad. Esta SLP se
realiza a través de la ecuacion 1.

Potencialidad = 0,21(Rangos de Altitud) + 0,06(Pendientes) + 0,12(Distancia a Drenajes) «
0,21(Areas de Vida Vegetacion) + 0,12(Escurrimiento Humedad) + 0,06(Relieve Interno) + 1)
0,21(Litologia)

7.- RESULTADOS.

Dado que se trabaja con valores normalizados, el mapa de
potencialidad para el cultivo del Chachafruto generado, mantiene una
escala de valores entre 0 y 1. Este producto debe luego clasificarse en
una escala de clases, que para efectos de este trabajo es de cinco niveles
(Muy Baja, Baja, Moderada, Alta y Muy Alta), para que los beneficiarios
ultimos de este producto cartografico puedan interpretarlo con mayor
facilidad. Los rangos que definen esta clasificacion pueden ser delimitados
mediante el uso de fractiles estadisticos, sin embargo en este trabajo se
utilizé el histograma de frecuencias del mapa de potencialidad absoluto
para la definicion de los limites de clases. Esta técnica se basa en la
lectura de las inflexiones de la curva acumulada de frecuencias. La Figura
5 ilustra el mapa de potencialidad con valores absolutos tal y como se
genera a partir de la aplicacion de la ecuacion 1, y el consiguiente mapa
de clases que describe la potencialidad para el cultivo del Chachafruto en
el area de estudio (ver anexo 1).
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Figura 5. Mapas generados de potencialidad con dominios de valor y
de clases. (La imagen a color esta disponible en la version electronica
de este articulo)

El Mapa de potencialidad representa el potencial que posee el
territorio objeto de estudio para el cultivo del arbol de Chachafruto. En
tal sentido, la figura 6 ilustra la distribucion del area de estudio entre
las diferentes clases de potencialidad. Gran parte del territorio (38.53%,
alrededor de 1052 ha) posee Baja o Muy Baja potencialidad para el
cultivo del Chachafruto, sin embargo existe también un porcentaje de
alrededor de 15.22% (aproximadamente 416 ha) del territorio estudiado
con Alta o Muy Alta potencialidad para el cultivo del Chachafruto, con
lo cual queda justificado que existen areas con aptitud benéfica para el
cultivo de E. edulis.

Figura 6. Distribucion del area de estudio entre las diferentes clases
de potencialidad al cultivo del Chachafruto, representadas en los
mapas respectivos.
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POTENCIALIDAD

Es importante destacar ademas que 46.25% del territorio (1263
ha) posee potencialidad Moderada para el cultivo del Chachafruto; esta
situacion podria variar en funcion de cambios en los parametros que
definen la capa de potencialidad, lo cual lograria eventualmente mejorar
los niveles de aptitud de ésta porcion del territorio y por ende, elevar la
cantidad de areas con nivel significativo para el cultivo del Chachafruto.
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8.- CONCLUSIONES.

Se determind la potencialidad del area objeto de estudio para
el cultivo del Chachafruto, mediante el diagnostico y evaluacion de
algunos parametros ambientales favorables para el cultivo del arbol.
Se recomienda estudiar la posibilidad de extender la investigacion aqui
desarrollada a cuencas vecinas que se encuentren en franco deterioro
ambiental, en virtud de la influencia que tiene el andlisis realizado en
las cuencas colindantes a la del Rio Monaicito (por ejemplo: Cuenca
Quebrada Santa Ana).

Se exhorta a la realizar otros estudios con el propdsito de fomentar
o promover el uso de otras especies arboreas conservacionistas, ademas
del Chachafruto.Tal es el caso de especies emblematicas o representativas
del estado Trujillo, como: Bucare, Guamo, entre otras especies.

Analizar la posibilidad de ampliar el nimero de factores y criterios
utilizados en este estudio para determinar la potencialidad del cultivo de
E. edulis; tanto aquellos de caracter ambiental, como los relativos a otros
componentes. Esto con el fin de enriquecer y fortalecer el modelo de
capacidad de acogida del territorio.
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ANEXO 1. Mapa de potencialidades para el cultivo del chachafruto

Selvas Nubladas de los Andes de Mérida, Venezuela. Revista Venesuelos,
(Erythrina edulis) en el 4rea de estud

Vera, M. y Lopez. R. (1995). Estabilidad estructural de suelos en zona de
3(1), 37-45.
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