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RESUMEN

El uso inadecuado del recurso suelo, aunado al fenémeno de la erosion y
produccion de sedimentos, son las mayores dificultades con que ha tropezado la
ordenacion y manejo del recurso suelo. La identificacion de areas susceptibles, en
mayor o menor grado, a la erosion hidrica permitira direccionar la aplicacion de
medidas preventivas y correctivas, las cuales en forma volatil y no planificada se
realizan generalmente.

La aplicacion del sistema de informacion geografico ARC/AINFO, versién 7.04, a
nivel de estacion de trabajo (unix), permiti6 a partir de la informacién anterior
obtener dreas susceptibles a la erosion hidrica potencial y actual, asimismo
permitié obtener el mapa de capacidad de uso de la tierra a partir de la metodologla
propuesta por T.C. SHENG.

El 50.55% una erosion hidirca potencial muy alta; el 80.63% del area presenta una
erosion hidrica actual alta; ademas, el 93.31% del 4rea posee una capacidad de
uso para actividades de tipo forestal. Para determinar la concordancia o no del
modelo de erosién hidrica potencial obtenido con el modelo de capacidad de uso
propuesto por T.C. Sheng se establecieron cuatro (4) criterios o clases; el modelo
de erosion hidrica potencial obtendio se ajusta al modelo de capacidad de uso si
las clases 1y Il son las que prodomina en el area, si las clases lll y IV son las que
predominan el modelo de erosién hid ica potencial determinado no se ajusta al
modelo de capacidad de uso propuesto.

La comparacién del modelo de erosién hidrica potencial con el modelo de
capacidad de uso de T.C. Sheng en base a los cuatro criterios o clases
establecidos, g:rmitio establecer que en el 96.87% de la superficie de la cuenca
alta del rio Uribante predominan las clases | y I, estableciendose una concordancia
del modelo de erosion hidrica potencial con el modelo de capacidad de uso .




ABSTRACT

The unproper use of the resource ground united with the phenomenon of the erosion anc
the production of sediment, are the main difficulies which the arrangement and
management of the resource ground have crashed into. The identification of susceptible
areas in higher or hower degree of the hydro-erosion would permit to direct the applicatior
of preventive or corrective measures, which in a temporary and unplanned way are
performed generally.

The geographic information system, come up as a tool for the management of special data
giving technical facts to settle complex problems by means of the simultaneous handling of
special geographic data and attributes. The identification of susceptible areas to the hydric
erosion is based upon the influence of the factors' climate, soil. relief and use and land
covering, which were evaluated and pondered through Fournier's debasement rate in the
case of climate; Middleton's dispersion coefficient for soil; the inclination subfactor of the
slope (S) in the case of relief, and the C factor for use and covering.

The aplicaction of the GIS, ARC/INFO release 7.04, for work station (UNIX), it allowed us
to obtain susceptible areas to the potential and actual hydric erosion from above mentioned
information; in the same way it let us obtain the land use capacity from the methodology
proposed by T.C. Sheng.

The 50.55 % shows a very high hydric erosion; the 80.63 % of the area shows a high actua'’
hydric erosion; besides, 93.31 % of the area has an use capacity for forest activities The
determined use capacity pattern fits to the potential hydric erosion pattern for the case o*
the high earthen bowl of Uribante river.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.- Introduccién

La erosion como un proceso de desgaste y detenoro del suelo a traves del cual se
produce la remocioén progresiva y selectiva de las particulas del mismo, se constituye
en el principal factor de arrastre de miles y miles de toneladas de suelo desde las
pates altas de las cuencas o vertientes hasta los cauces y finalmente hacia el mar.
Los dafos que principaimente causan los sedimentos aguas abajo van desde la
semimentacion en los cauces ocurrida cuando las particulas mas gruesas del
sz2 mento transportado por la comente se depositan mas rapidamente que la que
estz pueda transportar y en consecuencia disminuye la capacidad de los cauces

c: + suyendo al desbordemiento de los mismos hasta la colmatacion de embalses
o=: =2 e que la materia que llevan consigo esta constituido principaimente por arenas
fimz: kmo, algo de arcilia y materia organica, reduciendo la capacidad de

aimacenamiento de agua de los mismos, acortando la utilidad y vida para la cual
fueron disefados.

La amp'acion de la frontera agricola produce unz severa degradacion de los recursos
naturales debido a que las tierras aptas pa-a tal fin se agotan, trayendo como
consecuencia la deforestacion a un rntmo acelerado, creandose desequilibrios
hidro!sgicos los cuales se manifiestan todos los afios en épocas de lluvias o cuando
provozen desastres por las crecidas e inundaciones asi como el arrastre de grandes
centzezdes de suelo y remociones en mess entte ¢ciros.

La cuenca alta del rio Uribante no escapa a los efectos negativos del fenédmeno
erosivo que existe debido a las caracteristicas inherentes a la misma y a la accion
incontrolada del hombre sobre ella; ademas de la cuantif cacion. estimacion de la
erosion y produccién de sedimentos, se requiere determinar, mediante tecnicas
confiables. las areas susceptibles, en mayor o menor grado, a la erosion hidrica con
la finalidad de direccionar la ejecucion de obras que permitan prevenir ¢ corregir focos
erosivos para poder solucionar la problematica, la cual esta referida a la pérdida de
suelo por el mal manejo al que estan sometidos, la sedimentacion de los embalses
ubicados aguas abajo, ias inundaciones y la alteracién de ia calidad del agua; cabe
destacar que la dispersion de la informacion existente dificulta el proceso de
planificacion, lo cual aumenta la problematica en el area

Los sistemas de informacion geografico zdeméas de permitir la manipulacion
simultanea de datos geograficos espzciaiss y ©.o espaciaiss, facilitan al usuano tomar
decisiones y contestar las interrogantes planteadas a partir de la recoleccion de

informacion basica confiable y veraz. Ei conocimiento basico sobre ubicacién, cantidad
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y disponibilidad de los recursos es un aspecto importante dentro del proceso de
planificacion, desarrollo y explotacion racional de los recursos naturales.

Tomando como base la ecuacion propuesta por Foumnier se determinaron las areas
susceptibles a la erosion hidrica, realizandose las siguientes etapas:

- Generacion del mapa de susceptibilidad del suelo a la erosion hidnca por efecto del
clima (Precipitacion).

- Generacion del mapa de susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica por efecto de
sus caracteristicas fisicas (Coeficiente de dispersion del Middieton).

- Generacion del mapa de susceptibilidad del suelo a la erosion hidnca por efecto del
relieve (Pendiente, factor LS).

- Generacion del mapa de susceptibilidad del suelo a la eros'>~ ~'Z~22 por efecto del
uso y cobertura vegetal (Factor C).

- Determinacion de areas susceptibles a la erosion hidrica potencia: y actual mediante
la superposicion y ponderacién de variables.

- Comparacién del modelo de erosion potencial (areas susceptbles a la erosion
hidrica potencial) con el mapa de capacidad de uso.

Debido al volumen de datos que se utilizan para determinar las arezs susceptibles en
mayor o menor grado, a la erosién hidrica y con el objieto de manejar en forma
eficiente la informacion en lo referente al aimacenamiento recupsrz=ion actualizacion
y procesamiento de la misma, se utiliza el sistema de infomacion geografico Arc/info
(version 7.04) a nivel de estacién de trabajo (Unix), posteriormente se implanto la base
de datos espacial y de atributos, obteniéndose en forma automatizada los resuttados
que se pr 2sentan.

t9



1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo General

Identificar areas susceptibles a la erosion hidrica a través de la aplicacién del
sistema de informacion geografico ARC/INFO.

1.2.2.- Objetivos Especificos

- Proporcionar informacion para que la toma de decisiones e implementacion de
proyectus sea un proceso agil y eficiente a través de la aplicacion del sistema de
informacion geografico ARC/INFO.

- Deten.mer ia capacidad de uso de la cuenca alta del rio Uribante, segun
metodo.zc 2 propuesta por T.C. SHENG, a través de la aplicaciéon del sistema de
informac:.~ geografico ARC/INFO.

\

- Generar informacion cartografica tematica resultante a escala 1 : 50.000

1.3.- Hipotesis

En el presente trabajo de investigacion se comprobaron las siguientes hipotesis:

1.- Se pueden identificar areas susceptibles a la erosion hidrica a través de la
aplicacion de un sistema de informacion geografico en g zuenca alta del rio
Uribante.

2.- El sistema de informacion geografico aplicado permite la entrada, manejo,
produccién y salida adecuada de mapas, reportes y consulta a partir de la creacion
de la base de datos de informacion proveniente del érea de estudio a escala
1:50000.



1.4.- Descripcion General del Area de Estudio

La cuenca montafiosa del Uribante pertenece, desde e! punto de vista politico
administrativo, a los Municipios de Pregonero, Cardenas y San José de Bolivar del
Estado Tachira y Guaraque del Estado Mérida. (Dicha cuenca es una de las zonas
mas aisladas de los Andes Venezolanos. Castillo, J. et al. (1967)), (Ver figura 1).

La cuenca cubre aproximadamente 132037 ha, entre ios Estados Mérida y Tachira.
Comprende tres subcuencas: Nacientes del Uribante con un area de 34125 ha, rio
Negro con un area de 79770 ha y rio Puya con un area de 18142 ha. (Ver figura
2).

La subcuenca naciente del rio Uribante tiene como zona de vida el Bosque
Humedo Montano Bajo con temperaturas que oscilan entre 12° y 18 °C, con
precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm anuales. La pendiente media es
pronunciada, variando entre 25 - 50 %; la litologia presenta rocas friables
(areniscas y pizarras), alta susceptibilidad a la erosion por la presencia de lutitas.

En cuanto a la cobertura actual del proceso erosivo, se observa que,
aproximadamente la mitad del area (50 %) esta afectada por el proceso erosivo; de
éste 50 %, el 40 % corresponde a erosion laminar, un 5 % a erosion en surcos y un
5 % a carcavas, la proteccion de la cobertura vegetal es de moderada a baja.

La subcuenca del! rio Negro tiene como zona de vida el Bosque Huimedo Montano
Bajo con temperatura media entre 12° y 18° C, con precipitaciones entre 1.000 y
2 000 mm anuales, la pendiente media es pronunciada, variando entre 25 - 50 %;la
.2 22’z corresponde & rocas duras metamorficas (gneisses, pizarras. micaceas
filtas) moderadamente susceptibles a la erosion, aproximadamente el 10 % esta
afectado por la erosion laminar, existe una moderada proteccion vegetal.

La subcuenca del rio Puya tiene comc zona de vida el Bosque Muy Humedo
Montano Bajo. con temperaturas que oscilan entre 18° y 24° C, con una
precipitacion anual entre 2.000 y 4.000 mm; la pendiente media es moderada,
variando entre 12 y 25 %; la litologia corresponde a rocas friables sin carbonatos ni
suifatos, poco susceptibies a ia erosion (areniscas y pizarras), existe una baja
proteccién de la cobertura vegetal.

La densidad de poblacién en la cuenca del rio Uribante se eleva hasta un valor de
16.2 habitantes por km?. (Lépez y Vidal ,1984).

Las labores agropecuarias se realizan en general con un nivel tecnologico
ruc. mentario y solo se utiliza maquinaria en areas altamente productivas, sin que



FIGURA 1.- UBICACION DE LA CUENCA DEL RIO URIBANTE
ESTADO TACHIRA, VENEZUELA,1996
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FIGURA 2- SUBCUENCAS COMPONENTES DE LA CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE
ESTADO TACHIRA, VENEZUELA, 1996.




esto signifique que dichas labores se ejecutan con un criterio conservacionista.
Un alto porcentaje de estas actividades se practican en laderas con fuertes
pendientes sin ninglin tipo de medidas conservacionistas, jugando un papel
decisivo la quema y la tala como instrumentos para la adecuacion de los suelos.

El proceso tecnoldgico asociado a la accion antropica y a la dinamica economica
accionado sobre un area de gran fragilidad han ocasionado graves conflictos en el
proceso del uso de la tierra.

La sobreutilizacion de algunas areas ha generado focos erosivos, los cuales traen
grandes volumenes de sedimentos que son arrastrados hasta el embalse Uribante,
siendo importante la presencia de material sélido por erosidon laminar,
especialmente en las areas donde la vegetacion presenta bajo grado de proteccion
al suelo.

Las estimaciones de aportes de sedimentos a los embalses del sistema, arrojaron
rendimientos anuales de 943 Ton/Kmz para el sitio de la Honda (CADAFE, 1976),
lo que representa 1,5 millones de ms al afo, aproximadamente. (L6pez y Vidal
1984).

Lo descriito anteriormente trae graves consecuencias como danos a las
maquinarias. incremento en los costos de mantenimiento, ya que deben reducirse
los periodos de tiempo en que deben realizarse, asimismo, una gran disminucién
de la vide util del embalse.

Los uUltimos estudios, preveen el empeoramiento de la situacién, ya que la mayor
pate dz 'z r~oblacidon presenta condiciones de pobreza critica y las acciones
conservaccn.stas de CADAFE son insuficientes para atender esa extensa zona.

1.4.1.- Ubicacién del Area

La cuenca alta del Uribante se localiza entre los altos relieves del extremo suroeste
de la Cardillera de Mérida, al noreste de la depresion del Tachira. Se encuen'ra
ubicada en las coordenadas 7° 45" a 8° 08" de latitud norte y 71° 28" a 71° 57" de
longitud oeste

El area de estudio se encuentra entre 1100 m.s.n.m. (sitio de presa la Honda) y
4000 m s n m. (Paramo Batallén).



1.5.- Caracteristicas Fiéico - Naturales
1.5.1.- Clima

El valor de la precipitacidn promedio anual que cae sobre la cuenca del Uribante es
de 1500 mm:; las liuvias se presentan entre ios meses de abril y noviembre. La
precipitacion de la cuenca varia entre 1000 mm en el paramo hasta 2000 mm en el
punto de confluencia con el rio San José.

Respecto a la liuviosidad, la orientacion de los relieves andinos, respecto al viento
dominante, causa un ascenso forzado de éste, con las precipitaciones orograficas
que ello supone, a los cuales hay que afadir las precipitaciones que se presentan
en los meses de sequia por el despizzamiento de la convergencia intertropical
hacia el noroeste.

También se presentan notables va-.zZ ones de temperatura que caracterizan el
clima de la cuenca montanosa del Li-oante como consecuencia de la sucesion
altitudinal (700 - 4000 m.s.n.m.); z-2mzs se presentan variaciones en las
precipitaciones ya que disminuyen corre ztivamente a medida que se asciende.
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1.5.2.- Suelos

Segun Castillo, J (1968), citado por Trejo. L (1991) la principal caracteristica de los
suelos de la cuenca montafosz del Uribante es la variabilidad, ya que esta en
funcion de la diversidad y naturaieza carbiante de los factores pedogenéticos que
les han dado origen; ademses ez - C-eliim i€ relacionadz con la diversigas c.
los materiales geologicos originales

La asociaciones mas importantes que se presentan en la cuenca montafosa de!
Uribante son:

- Asociaciéon Trincheras, con suelos franco arcillosos (FA), arenosos (a) y
arcillosos (A).

- Asociacion la Quinta Uno, con suelos franco arcillosos (FA). arcilloso limosos
(AL) y arcillosos (A).

- Asociacion Campo Alegre Dos, presenta suelos franco arenosos(Fa), francos
(F) y franco arcillosos (FA).

- Asociacion las Dantas, suelos franco arenosos (Fa), arenosos (a). francos (F*
franco arcilloso arenosos (FAa).

- Asociacion Quebrada Negra, suelos franco arcillosos arenosos (FAa).



1.5.2.1.- Geologia

Los materiales geoldgicos que predominan varian de acuerdo con el grado de
coherencia, edad y caracteristicas petrograficas.

Las arcillo-esquistosas ocupan una gran extension, desarrollandose sobre ellas
una erosion fuerte, en la cual ha influido de manera considerable un uso
inadecuado de la tierra y el empleo de métodos de cultivo anacronicos.

Las principales formaciones son:

- Grupo Iglesias

- Grupo Mucuchachi

- Formacion la Quinta

- Formacion Uribante

1.5.2.2.- Geomorfologia

Los depositos cuaternarios presentan una gran importancia, teniendo en cuenta el
interés practico, por el arrastre de sedimentos; estos son:

- Terrazas, conos de deyeccion y lavas torrenciales.
- Acumulaciones de Vertientes

Los depodsitos que se encuentran en un alto porcentaje son los conos de
deyeccion. las lavas torrenciales y las acumulaciones de vertientes.

1.5.3.- Cobertura Vegetal p
Segun ia Fundacion instituio de ingenieria (1989), en ia cuenca montanosa dei
Uribante la cobertura vegetal es muy variable, en funcion de la participacion de
factores antropicos y naturales. Teniendo en cuenta aspectos como el clima, el
suelo, litologia. la altitud y la accion que ejerce el hombre, se presentan ocho tipos
de cobertura vegetal.

- Selva nublada.

- Selva estacional y submontana.



- Matorral.

- Horticultura comercial y de subsistencia.
- Graminea y pastizal.

- Graminea de escasa cobertura.

- Paramo.

- Area desprovista de vegetacion.

La selva nublada se encuentra entre 2000 y 2800 m.s.n.m., oscilan temperaturas
medias anuales entre 15° y 20° C, presentan de tres a cuatro estratos, los dos
primeros siempre verdes, el tercero compuesto por helechos y arbustos y el cuarto
por especies herbaceas. También se encuentran en gran cantidad epifitas y
algunas orquideas.

En la selva estacional y submontana se encuentran dos estratos arbéreos. El
primero con aituras oscilantes entre 20 y 25 m , el segundo oscilando entre 12 y
20 m, presentandose algunos emergentes de 30 m. Estas son comunidades
siempre verdes y semideciduadas; ademas, se desarrolla con alguna importancia
el cultivo del café .

Los matorrales son formaciones vegetales arbustivas con menos de 5 m de altura;
regularmente menos estratificada y la fisonomia variable teniendo en cuenta las
condiciones climaticas. El origen de este tipo de cobertura vegetal puede ser
natural o el resultado de un proceso de sucesion vegetal

La horticultura comercial y de subsistencia se caracteriza por presentarse en
pequefias parcelas donde s hace un policultivo de acuerdo con las condiciones
agrologicas del lugar que va orientada hacia el autoconsumo y el excedente se
comercializa en los mercados locales.

Las gramineas y pastizales son formaciones vegetales compuestas
predominantemente por pocas especies que forman un solo estrato compacto y
continuo. Las gramineas son una formacion de escasa cobertura desde el punto
de vista floristico, constituida por especies de la familia graminea. Teniendo en
cuenta las limitaciones que presentan las condiciones edaficas, sblo permite que
se desarrolle una cobertura escasa e irregular.

El paramo es la formacion “climax’, que se extiende desde las cumbres de las

altas montafias hasta los 2800 m.s.n.m.; en el limite inferior la vegetacion
predominante es la herbacea compuesta por musgos, liquenes y diferentes
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especies de frailejones, en los sitios mas humedos y protegidos de los vientos se
encuentran bosquetes en forma achaparrada, semideciduas con dose! discontinuo.

1.5.4.- Hidrografia

La orientacion del drenaje va en direccion de los ejes mayores al relieve de la
cuenca. En el caso del Uribante, va desde su nacimiento hasta la desembocadura
del rio Pedernales, de noroeste a suroeste, para luego cambiar de direccidn y
dirigirse hacia el sureste. La pendiente que presenta en sus primeros 35 Km de
recorrido es de un 40 %, razon por lo cual se presenta como un sector de alta
torrencialidad. Desde sus mismas fuentes hasta las carcavas de San José, se
desplaza por un cafidon profundo y angosto. lo que hace que escaseen los
depositos aluviales.

Los aluviones son mas abundantes e incluso se presentan terrazas pleistocenas y
su lecho se encuentra en corrientes aguas abajo de la carcava. La inclinacion del
perfil longitudinal es menor y, por lo tanto, su torrencialidad.

El principal afluente del rio Uribante en la zona objeto de estudio es el rio Negro
que va en sentido noreste - sureste, el recorrido lo hace por una garganta profunda
y estrecha labrada en areniscas de la formacion Uribante.

El rio Capuri, las quebradas las Ranas y el Molino, que son otras afluentes,
presentan una orientacion un poco diferente; sobre todo el rio Capuri que hace un
recorrido en sentido sur.

Todos los afluentes anteriores nacen en los puntos mas elevados de los macizos
que circunscriben a la cuenca por el noreste. Los valles superiores son estrechos
y profundos, para luego ensancharse en los alrededores de los valles medios e
inferiores entre 1500 y 1300 m. donde han depositado aluviones en forma de bajas
terrazas.

En la margen izquierda del Uribante se presenta un afluente de gran importancia.
es el rio Puya. que corre desde el paramo El Pabelldn, donde nace, hasta su
confluencia, en sentido noreste - suroeste. Aguas arriba del desaparecido caserio
Potosi se presenta como un curso de agua muy torrencial, para luego correr por un
valle aluvial bastante plano, donde meandra con bastante frecuencia.

En la margen derecha, el afiuente importante es el rio Pedernales, que presenta
aguas torrenciales; nace en las estribaciones del paramo El Batalldbn en sentido
oeste - este.



1.5.5.- Aspectos Humanos

Desde el punto de vista demografico, la regiéon del rio Uribante presenta un lento
crecimiento de la poblacion ya que es una de las zonas mas aisladas de los Andes
venezolanos y, por lo tanto, una de las mas despobladas.

En lo que se refiere a régimen y condiciones agricolas, se puede clasificar como un
dominio agrario de pequenos conuqueros, alternando con elios latifundios de café y
de ganado vacuno. La agricultura que se practica en esta zona es de tipo
tradicional, extensiva, con baja productividad y bajo rendimiento.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.- Sobre sistemas de informacion geografico

Los sistemas de informacion geografico son una coleccibn de sistemas
computarizados (hardware y software), datos graficos y personales, que permiten
la captura, almacenamiento, recuperacion, analisis y presentacion de informacion
espaciai y descriptiva; es por tanto una técnica donde se integran datos graficos y
de texto en una base de datos computarizada. ESRI (1990).

Se define también como un sistema de software, hardware y procedimeentos
desarrollados para facilitar la obtencién, gestion, manipulacion, analisis, modeizdo,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados. pare resc'ver
problemas complejos de planificaciéon y gestion. NCGIA (1990).

Son almacenamientos de informaciéon basados en computadores, sistemas de
procesamiento y retroalimentacion, proyectados especificamente para manejar
conjuntos espaciales de datos como mapas e informacion relacionada no grafics
Belward y Valenzuela (1991).

Cualquier conjunto de procedimientos manuales y basados en el computador,
utilizados para almacenar y manipular datos geograficamente referenciados
entrada, manejo de datos (almacenamiento y recuperacion), manipulacion. analisis
y salidas. Aronoff (1991).

Es un conjunto de mapas de la misma area, donde un lugar especifico tiene la
misma localizacion (coordenadas) en todos los mapas incluidos en el sistema de
informacion o una base de datos c.omputarizada que contiene informacion espacial
lo cual permite gestionar y analizar la informacion espacial. También puede
definirse como una tecnologia informatica para gestionar y analizar informacion
espacial. Bosque (1992).

2.1.1.- Generalidades sobre sistema de informacion geografico

Los sistemas de informacion geografico proporcionan una via para almacenar
considerables cantidades de informacion definida localmente para una region,
accesar y usar los datos almacenados para resolver una muiltitud de problemas,
representar los resultados en forma de tablas y/o mapas, asi como mediante
superposicion de los mismos. Sin embargo, su principal impedimento en el uso de
esta tecnologia es el alto costo de la entrada de datos. Williamson (1992).

-
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Un sistema de informacion geografico se planifica para la recoleccion,
almacenamiento y anadlisis de objetos y fenédmenos donde la localizacién geografica
es una caracteristica importante o critica para el analisis.

Se debe dar respuesta a interrogantes como ¢ qué es? y ¢dénde esta?. Aronoff
(1991.)

El desarrollo de la informacion y su-aplicacion a la geografia a través de la
tecnologia sistema de informacién geografico ha permitido profundizar en el
conocimiento del espacio de manera general o global, haciendo posible la
transformacion de los estudios del territorio en estudios integrados reales.
Borcosque (1990.)

Las areas de aplicacion de un sistema de informacion geografico son numeroseas y
han sido desarrolladas por gobiernos locales y federales, agencias de planificacion
urbana. regional vy nacional. agencias de planificacion ambiental y foresta:
servicios tales como gas, teléfono, etc. Thapa (1992.)

La recoleccion de datos es la parte mas costosa de cualquier proyecto de
informacion espacial automatizada.

Morse y Hovey, (1990), Blakeman, (1987), citados por Thapa (1992), afirman que
los costos de coleccion de datos constituyen cerca del 80 % del costo tota! de un
sistema de informacion geografico.

Los sistemas de informacién geografico surgen a partir de los sesenta, debido
especificamente a los avances experimentados en la ixformatica, cartografia y
fotogrametria; en el mercado se ofrece una variedad de programas entre los que
se encuentran ARC/INFO, IDRISI e ILWIS entre otros.

En la Tabla 1 se describen las capacidades y especificaciones de estos
programas.

Seguin Antenucci (1993), el surgimiento del primer computador electronico a finales
de 1940 marco el inicio de la era de los computadores y un tiempo de rapida
evolucién para la tecnologia sistemas de informacion geografico. (Ver Figura 3).



Tabla 1.- Caracteristicas de algunos sistema de informacion

geograficos basados en PC.

Sistema

Sistema
Operativo

Estructura de
Datos

Caracteristicas Generales

ARC/INFO

PC - Dos

Vector

- Capacidad de digitalizacién.
- Base de datos.

- Informacidn topolégica.

'- Capacidad analitica.

.- Lenguaje de comando.

.- Interface menu - usuario.

IDRISI

PC - Dos

Raster

- Capacidad de digitalizacion.
- Procesamiento de
imagenes.

- Capacidad analitica.

- Interfase menu - usuario.

- Presentacion en tercera
dimension.

- Doble pantalla.

ILWIS

PC - Dos

Vector
Raster

- Capacidad de digitalizacion.
- Base de datos interna.

- Informacioén topologica.

- Procesamiento de
imagenes.

- Capacidad analitica.

- Lenguaje de comandos.

- Interface menu usuario.

- Presentacidon en tercera
dimension.

- Doble pantalla.







2.1.2.; Componentes de un sistema de informacioén geografico

Un sisttema de informacién geografico es considerado un sistema hombre -
maquing conformado por:

2.1.2.1.- Componentes fisicos o hardware

Son una serie de elementos con variada tecnologia, que proporcionan forma fisica
al sisterma y esta constituido por los siguientes subsistemas:

- El cormiputador o unidad de procesamiento central (CPU).
- Periféricos para |z entrada de informacion: teclado, discos duros y flexibles.

- Periféricos para la salida de informacion: monitor, impresora, plotter.

2.1.2.2. Componentes logicos o software

Proporcionan a los dispositivos fisicos, las instrucciones necesarias para llevar a
cabo las tareas y desarrollarias. Este software esta constituido por:

- Sisterma operativo o programa basico.

- Prog—amas de aplicacidn o programas disponibles para sistemas de informacion
geogré® =os.

El sistema operativo esta formado por un conjunto de programas cuyo objetivo es
el de controlar la méaquina. es decir, funcionamiento general basico del
computador.

Los programas de aplicacion contienen una serie de instrucciones precisas para

comunicar a la maquina el conjunto de operaciones que debe realizar sobre una
determinada informacion.

Un sistema de informacion geografico puede utilizar como sistemas operativos, los

n

siguientes:

- MS-DOS o PC-DOS, desarrollados por Microsoft Corporation.
- UNIX, desarrollado en acuerdo entre Bell Laboratories e IBM

Un sistema de informacion geografico puede emplear como programas de
aplicacion los siguientes:
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- AR-=.RC/NFO, desarrollado por ESRI.

. ERZ=RDAS, desarrollado por EOSAT.

- ID=DRISI, desarrollado por Clark University, entre otros.

- ILWEWIS, desarrollado por el ITC de Holanda.

2.4.7 .2.3.- Componentes funcionales

Est=7:2n constituidos por una serie de modulos o subsistemas, donde se integran los
cor—nponentes logicos o software para afectar las operaciones necesarias en el
func--ctonamiento de un sistema de informacion geografico, estos modulos son:

. t-+4ddulos de entrada, verificacién y correccién de datos.

. -1odulo de archivo o almacenamiento, recuperacion y manejo de los datos.

. ..~ioduios de transformacién de los datos.

E: -modulo de entrada, verificacion y correccion de datos en un sistema de
infc-ormacion geografico, esta conformado por los siguientes elementos:

- Zquipo de digitalizacidn o entrada de datos., como el teclado, la tabla
c«~ :2izadoray el scanner.

—rograma para la verificacion y correccion de datos, como la funcion de edicion
A="_ZDIT en el programa ARC/INFO.

E- = moddulo de archivo, recuperacion y manejo de los datos, esta integrado en un

s.«<:2ma de informacién geografico, por los siguientes elementos:

- —nidad central de procesamiento (CPU)

- Z: sistema operativo.

-0s dispositivos para el almacenamiento de la informacion, como discos duros,
¢ - 2s magneticas, discos opticos, etc.

. . ~s programas para el manejo de los datos. como el overlay en el programa
£ CIANFO.



El méc_..:o de salida, presentacion o visualizaciéon de los datos en un sistema de
informazzion geografico esta formado por los siguientes elementos:

- Penfe=ncos ampliados para la salida de los datos, como pantallas, monitores,
impresomxas graficas y el plotter 6 trazador de curvas.

- Progommamas para la visualizacién de los datos, como el ARCPLOT en el
prograrraa ARC/INFO.

El mocuto de transformacion de datos en un sistema de informacion geogréfico
esta ccistituido por los siguientes elementos:

- La urrzdad central de procesamiento (CPU).
- El siste=ma operativo.
- Los =:spositivos de aimacenamiento.

- El sissz=ma manejador de base de datos (SMBD) en el programa ARC/INFO es el
TABLE

La figura 4 muestra los componentes de un sistema de informacion geografico.

2.1.3.- =structura de datos de un sistema de informacién geografico

Las cz-=C'eristicas geograficas son representadas en un mapa a través de puntos
(centrc=. poblados), lineas (rios - vias - comunicacion) o areas (suelo, uso de la
tierra. —Jerpos de agua) identificados por un sistema unico y relacionados con un
sistemz de coordenadas determinado.

La perz=pcion de un fendmeno geografico lo obtiene un usuario a partir de la
ubicacion espacial de un fendmeno, usualmente especifico con referencia a un

-~

diferer.-=s fenomenos o datos presentes en un area determinada.

La dimension fisica. clases de atributos que caracterizan el fenomeno o dato
geografico; en concreto, la formacién geografica, describe un fenémeno por su
ubicacién. clase ¢ atribute y relacion con otros fendmenos.



FIGURA 4.- El sistema de informacion geografico sustentado
sobre la investigacion de tres distintos aspectos
de tecnologia de computador: Manejo de Base de
Datos (datos geograficos y no geograficos), ruti-
nas para la manipulacion, despliegue y ploteo de
representaciones graficas y algoritmos de tecni-
cas que faciliten el analisis espacial

MANEJO DE BASE DE DATOS

CAPACIDADES GRAFICAS HERRAMIENTAS DE ANALISIS
ESPACIAL



Los deaics gecgraficos sz han representado tradicionalmente por puntos, lineas y
areas dibujadas sobre un pedazo de papel, constituyendo el mapa. Con la
disponibilidad de las computadoras, estos datos se codifican empleando simbolos.
textura y colores que se explican en la leyenda del mapa y constituyen la base de
datos geografica

Existen dos enfoques fundamentales para la representacion de los componentes

espaciales de ia informacién geografica: el médulo de datos raster y el modulo de
datos vectorial.

2.1.3.1.- N4dulo o estructura de datos raster

Consisten ¢« '+ arreglo de celdas. cada una de las cuales presenta un valor que
indica e! t. o o0 dato cartografico. y que esta definido por un numero de linea o
columnz  © 2 s=nhdo, un punto esiz representado por unz celda unica, una
linea por o~ ~-~ . ~10 de celdas vecinas con determinada direccion y un area por

un grupo cs¢ - =7 = zgrupadas.

La ubicacion d= 10s objetos o condiciones geograficas esta definida por la posicion
o numero de fiz 0 columna que ocupen las celdas. El area que cada celda
representa de‘ine i2 resoiucion espacial disponibie. Ei vaicr aimacenado para cada
celda indica €. tipc de objeto o condicidn que se encuentra en esa ubicacion.

En el enfczue restzr el espacio se estima utilizando un gran numero de celdas
distribuidas reguiarmente. cada una de las cuzales tiene un vaior diferente.

Las uniceoes espac:zies en las celdas, cada una de ias cuaes corresponde a un
area con ubicacion especifica, tal como el area sobre le superficie terrestre. De
manere c.e Uun ric €3 % representado por un grupe ds cedes con la condicidn de
ric

Los datos presentados en raster muestran el espacio como una superficie
cartesiana plana. donde la unidad minima de representacion esta relacionado con
una fraccion cuadrads del terreno. Para determinag’ la €sCaia © resolucion, se
establece una relacidon entre el tamafio de la celda en la base de datos y el tamafio

de ésta en el terrenc. Aroncff (19¢1). (Ver Figura §).
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2.1.3.2.- ¥.2duio o estructura de datos vectorial

Se caraci@ izan porque el espacio se asume en forma continua, presentando la
ventaja crae todas las posiciones, longitudes y dimensiones pueden ser
determinacas con precision, ya que los objetos se tratan de representar con la
mayor exatitud, como estos se encuentran en ei terreno.

En el mécwio vectorial, los objetos y condiciones del mundo real, se representan
por los purtios y lineas que definen sus limites o fronteras, como si ellos estuviesen
dibujados sobre un mapa. La posicion de cada objeto se define por su colocacion
en el espezi> del mapa u organizacion de acuerdo con un sistema de coordenadas
de referercia.

Existen =~ los sistemas de informacion geograficos, estructuras de
a'macena—iento de datos vectorial relacionada con puntos, lineas y éareas
csnomingZ2s entinzdes, las cuales se especifican a continuacion:

Entidac=s de p.~t0. estén asociaczs a cualquier fenomeno o hecho geografico,
Jue se presenta a través de un punto gue esta definido por un par de coordenadas
(x. y), puc-endose almacenar otros dztocs de manera adicional, tales como tamano
y orientac.5n del simbolo.

- Entidades de lineas: definen aquellas caracteristicas que son representada como
una linea conformada por una secuencia de segmentos rectos que contienen por lo
menos dcs pares de coordenadas (x. y). Las lineas simples requieren del
z'macena~:ento de las coordenadas x. y que las delimitan; asimismo, un indicador
© espelfoue ¢ simbolc ¢ ¢ = o = Ullizar pare su representzliin v osus
atr.outos Existen casos tales coni2o anzis.3 de redes de drenajes o0 vias donde es
necesario utilizar aportadores en lz estructura de datos. los cuales son construidos
st zznde modos en las interseccicne:r enire 27cos

- Entidades areales: se definen como fenomenos o caracteristicas que se
expresan especialmente en terrenos de areas. Existen varias formas de
representar estas entidades en bases de datos vectoriales. que van desde la mas
sencilla en la que se registra un conjunto de coordenadas x, y, hasta la mas
compleja, donde ademas se construye una estructura de poligonos relacionados
con un sistema completamente integrado tcpoldgicamente acerca de las
propiedades topoiogicas de ias areas (forma. enudades colindantes y jerarquia). a

tematicos.

Cada posicion en el espacic o’ a2z uene un valor de coordenadas unico. Los
puntos. las lineas y Ics o -2t se ulizzn para representar los objetos
geograficos distribuidos irregularmente. Un punto puede representar un
campamento, una linea puede representar una carretera y un poligono puede

3



repre= =sentar un rodal boscoso. Las entidades espaciales en €' maduloc vectiona!

corres:=sponden mas o menos a las entidades espaciales que elias representan en el
munc o real. (Ver figura 6).

En ~-—mbos moédulos (el raster y el vectorial), la informacién espacia! se representa
utiiza-2ndo unidades homogeéneas. En el modo raster, las unidades homogéneas
son !- 1as celdas. El area dentro de una celda no esta subdividida y e! atributo de la
celas = se aplica a cada localizacion dentro de ella. Se emplea un gran numero de
celds=z¢. relativamente pequenas, todas del mismo tamafo. Los archivos de datos

rast=.  contienen, comunmente, miliones de celdas y la posicion de cada una de
ellzz.  esta definida en forma rigida.

En archivo vector, los elementos pueden sumar decenas de r =3 pero no los
mu~- :2s del archivo raster. Las posiciones de las unidades en e: 2220 vector se
def:- - =~ empleando- un rango continuo de valores coordinados Este método
prc. ~"Conauna posicion mucho mas flexible y precisa que la fie . .. .~z usada
en - modelo raster.

Er Tabla 2 se presenta una comparacion de las ventajas y desvs~i2 25 de l0s

mo- - -='0s raster y vectorial.

2.1...-.3.- El modelo topologico.

par- 2 codificaciéon de las relaciones espaciales en un sistema oce in“ormacion
ge-. wafico. el modelo topolégico es el método mas utuizadcs Le topoooia se

de oMo el método matematico usado para ds° - gz re sl onss i zies
ur - “ma particular de modelo topologico es el Ilafnado moaelo de Qaics arco -
nc-’

Lz -~ cad logica basica es el arco. una serie de puntos qgue comier zan y & "~ nan

er -~ nodoc. Un nodo es el punto interseccién donde se encuentran dos o mas
ar-—o: Unnodo puede presentarse al final de un “arco colgante”, es decir. un arco
q.e 10 esta conectado a otro arco Los puntos se representan con nodos ars!ados

U- ooligono estd comprendido por una cadena o serie cerrado de arcos que
recresentan los limites del area.

E- .n sistema de informacién geografico, los poligonos se almacenan en una
cz-= A cada capa de datos se asocia un conjunto separado de topologia y teblas

de ~oordenadas. En la Figura 7 y 8 se muestran los puntos, lineas y poligonos
ju- -z en la misma capa de datos
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TABLA 2.- COMPARACION DE LOS MODELOS RASTER

Y VECTORIAL.
MODELO RASTER MODELO VECTORIAL
(VENTAJAS) (VENTAJAS)

Es una estructura de datos sencilla

Proporciona una estructura de datos
mas compacta que el raster

Las operaciones de superposicion se
pueden realizar de manera sencilla y
facil

Ofrece eficiencia en la codificacien y
topologia. presentando mayor
eficiencia en la implementacion de
goperaciones que requieran
informacion topologica, como sucede
en el analisis de redes.

La elevada variabilidad espacial se
representa eficientemente en un
formato raster.

El modelo vector esta mejor dotado
para soportar despliegues graficos

E! formato raster presenta mayor

gf.cie ciaenlamanicoationy

rocesamiento de imzasnes

LT oalnNe iy UT LD JT TS

DESVENTAJAS

DESVENTAJAS

_& esimuctua de datice resier es menns
compacta. la compresion a menudo
presenta problemas.

Es mucho mas compleja su esiruciure
de datos que una estructura raster
sencilia.

Las relaciones topologicas son a
menudo mas dificiles de representar

las operaciones de superposicton son
mas complicadas de ejecutar.
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- 4.- Cz: :dad de los datos de un sistema de informacion geografico

_os sistermias de informacion geografico emplean datos digitales que facilitan
~~ener gzz:0s cartograficos también digitales. Para evaluar la calidad de estos
- —~roductos nhay que analizar sus componentes fundamentales como:

Exactituso posicional de los datos espaciales.
Transfarmaciones involucradas en la produccidn final de los datos.
Materia: fuente del cual se derivan los datos y puntos de control empleados.

Consisitencia logica (prueba de valores validos, prueba de valores graficos y
-uebas 1copoldgicas espaciales).

_omple:acion y exactitud temporal.

introci.:ccion cs los computadores en el manejo de los datos espaciales ha
--roduciciz un falso sentido de exactitud. Las limitaciones, inconvenientes y
~aroximacziones involucradas en la coleccion de datos espaciales, no permiten usar
‘zies datcit en escalas mas grandes que la escala del documento original, ya que
.= espe=riicaciones necesarias no se satisfacen.

s furcones principales de un sistema de informacion geografico. como
_nerturz Interseccion y analisis, no deben ejecutarse si los datos son inexactos,
: gue pw=den originar errores inacepiables.

princioal deficiencia de los sistemas de informacion geografico es que no
'uyen —formacion acerca de fuentes de informacidn, edad de los datos exactitud
'oc de" s y tipo de informacion lieveda a cebc con los datos, etc.

-zpa y odrch (1990), citados por 3ossler. introducen el concepto de metodos
-~ marios y secundarios de coleccion de datos para uso con sistema de
~formaci5n geografico. Los métodos primarios de coleccion de datos se refieren a
~z:0s Co =ccionados directamente a partir de levantamientos sobre el terreno,
intografias aéreas y terrestres e imagenes de satélites. Los métodos secundarios

] An Ao AatAne en rafinran Antn Alamtad rtir Ao A Nt~
Se colecciCh Ge Gaills se reiieren a Galls colectados a panir Ge Gotumenio

existentes tales como mapas, cartas. graficos. etc. La exactitud y calidad asociada
~on los catos coleccionades ¢ capturados pc- métodos primarios y secundarios
son diferentes.



2.1.4 .- Errores en lz coleccion de datos
L& cerencia entre el valor verdadero y el valor observado de una cantidad se
def~e como error, el cual es causado por la imperfeccién de los equipos, por

-efectos ambientales o debidos a las imperfecciones en los sentidos del observador.
LOS erTores mas comunes son:

2.1.4.1.1.- Errores en métodos primarios de coleccion de datos

_CS e77ures mas comunes ocurridos en los meétodos primarios de coleccion de

E-rores pereonales: los errores personales ocurren debido a la presencia de
azfz>0s €~ i0: sentidos de la vista y de! tacto del observador: esto incluye errores
7 .2 &siiuloTason de lecturas.

E-rores i zi'.mentales: los errores instrumentales son causados por defectos en

iz estructd'a: 27y ausencia de cahbracic’m adecuada de los quipos utilizados para
iz coleccior d= datos. Los errores introducidos por defectos instrumentales son de
naturaleza sistematica principaimente.

- Errores ambientales: los errores ambientales son causados principalmente por
variacionss €~ la temperatura. presion. humedad. variaciones magnéticas.
JoseTvesion de senaies, vientos e iluminacion.
73 T72d0s8 prm27.08 de coleccion de datos se guian y controlan por la existencia
v uUsSC ce normas O estandares de exactitud De acuerdo con la Exactitud
—~onzonta! NMAS (National Mapping Accuracy Standarc de EE UU.), en mapas a
=scales meyores ¢e 1. 20.000, menos de! 10 9: deg los puntos probados teniar un
=-ror mayor a 1/50 ce pulgada (0,08 cm) Pare mapzs 2 es:a zs menores de 1 -
20.000, el error es de 1/50 de pulgada (0.05 cm). Asce (19S23). citado por Thapa y
Bossler (1992).

2.1.4.1.2.- Errores en métodos secundarios de coleccién de datos

Los métodos de coleccion de datos secundarios incluyen los errores de los
meétodos primarios, adicionando los siguientes

P

- Error causado por la exageracion de unz cgrels e

- Error causado por la incertidumbre o cuse €1,z Gefinicidn de una caracteristica.



- Error denwido a la deformacion de un material.

- Error en ‘2 produccion de un mapa.

- Error en €l registro del color.

- Error pcr uso inapropiado de la escala.

- Error intrroducido en el dibujo.

- Error pc: generalizacion del mapa.

- Error prz:aucido en la digitalizacion o en el scanner.
- Error er =i plotec de puntos de control

- Error de zompilacion

2.1.5.- Ar zacion de los sistemas de informacién geografico

Muchas :+=-sonas. en diferentes campos. han intentado descubrir métodos para
usar la te-~"ologia de manejo de informacién geografica; muchas aplicaciones de
datos es::-iales se pueden enumerar, segun Hnigan, citado por C. Antenucci
(1993), te == como:

- WMene - - - nfraestructures

- Expio~z- =0 de minerales. petrdleo y gas

- Mzne - -z informacion real de bienes.

- Salud p.olica y proteccion.

- Publicez on de base de datos y mapas.

- Manejo de recursos naturales renovables.

- Reconozmiento y mapeo.

- Tranenotte y logistica.

- itz eamiento urceno y regional.



- Investigacion y educacion.

! = informacidon geografica tomada de diversas fuentes (mapas, tablas, censo, etc.).
e posible aimacenaria en una base de datos, donde es mantenida en un formato
firssicamente compacto, evitando su dispersion y deterioro; numerosos trabajos se
F@an desarroiiado utilizando esta técnica, como ei caso de ia reaiizacion de
imventarios de recursos naturales, Behm (1989); elaboracién de atlas, Femandez et
ai (1989); planes de uso de los recursos hidricos, Mavra (1989); evaluaciones
anbientales de ruta, Pérez (1989); planificacion y evaluacidn de proyectos

znergéticos con la utilizacion de fuentes no convencionales, Yanea et al; (1989).
=11re otros.

(n

area de aplicacion de los sistemas de informacion geograficos es numerosa:
wiobiernos locales, estatales y nacionales, agencias de planificacidn urbana.
=gional y local; planificacion ambiental, estudios geoldgicos, estudios forestales.
2as de servicios tales como gas, electricidad, agua, teléfono, etc. Thapa y
ossler (1992).

[

s\ vV
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= - los Estado Unidos. la comision de conservacion y la Universidad de Oklahoma
-.zn empleado un sistema de informacion geografico para planificar la conservacion
-z. suelo; el analisis integrado de tipo de suelo, pendientes, practicas agricolas y
- _ 1ivos desarroilados. se utiiizan para predecir ia erosion dei sueio y iograr su
=-foque hacia las areas con mayores riesgos, Wolsh, citado por Aronoff (1991).

(

=-di (1989), aplica esta técnica para evaluar a gran escala el estado de la
-~ ~servacion de la vegetacion natural en Venezuela, obteniendo un mapa, el cual
=722 que de los 139 tipos existentes, solo 81 (58,3 %) estan protegidos por la
- _ra de parques nacionales y refugio de fauna silvestre. La realizacion de este
- -5 de trabajo permitié concluir que gran parte de los tipos de vegetacién natural
. stente no estan completamente protegidos a nivel de diversidad; asimismo. la
~ens:on cublerta por algunos tipos es insuficiente. La informacion asi producida
Jira ser utilizada para planificar la ubicacion y extension de areas para la estricta
conservacion de la vegetacion natural, extender otras areas o modificar la
categoria de proteccion de las existencias.

LA BT A

Q

»

b)

Gonzalez (1990), muestra un modelo de ubicacion de zonas con aptitud ecologica
nara las especies forestales de eucalipto (Eucaliptus globolus), quefiual (Polylepsis
sp). tassta (Escallania myrtilloides) y chachocomo (E. resinosa), cuyos resultados
<= expresan en términos graficos (mapas) y tabulares. La aplicacion de este
modelo permitid determinar que el nivel de aptitud ecologica es muy restringido,
obteniéndnase mayores resultados en las especies nativas kolle y quenual

Los sistemes de informacion geograficos estan siendo usados por la Comunidad
Econdmica Europea en el analisis comparativo de la agricultura y otros usos de la
tierra, en ios paises miembros, también se han utiizado para tomar ventaja, de

~9
L



fuerii=s de informacidn nc usuz.es. comoe ie categorie ce distribucion de especies
no airboreas, mecanismo uti en la proteccion de especies bajo peligro. dentro del
rec.iso bosque; los herbarios constituyen museos de plantas, que preservan y
cataungan muestras empleadas para la investigacion cientifica y educacion. Aronoff
(16S 1)

Segiin Antenucci (1993). el Comité Federal coordinador inter-agencias sobre
Carwografia Digital (FCCDC) de los Estados Unidos, identifica ciertos usos
generales en el gobierno local:

- M.zpas del terreno, como mapas topograficos, modelos de evaluacion, entre
otrcs

- A-zlisis y despliegue de deics e mapas, unidn e interaccion de base de datos.

- S:stemas de navegaczicr I . s'stemas de controi de trafico aéreo. datos
nav=gacionales aéreos, datos z~uz-cficos nauticos y estructura de datos de rutas
aérea

- Modelos de simulacion en rec

- Evaluacidon de recursos mine-z'zs mapas geologicos y evaluacion de recursos
minarales combustibles, ingenie .z gedldgica y riesgos geoldgicos.

- Mbonitoreo y evaluacion de n‘;a:g ambiental, adecuacion de riegos. desaridlioy
monitoreo de riegos. estudios de contaminacion y polucién, conservacion ce suelos
y mapa de inundaciones

- Mapas tematicos. soc:o - economicos, demograficos. de suelos y otras
caracteristicas de! estade pa's dstritz v otros niveles de areas

Bastidas de Calderon (1991), definio un moduelo a fin de medir la suscepticiidad de
erosion de las diferentes unidades espaciales que conforman una cuenca y cuyos
resultados son mostrados en un mapa

En el Peru, Alva (1991), utiliza el software ARC/INFO con e! propdsito de obtener
una base de datos que permita realizar un diagnéstico del estado de intervencidon
de los bosques del Peru, en el periodo que va desde 1954 hasta 1986 y obiener un
disefio del modelo de simulaciéon en areas deforestadas.

En Colombia. Otavo y Yanine (1989). emplearon un sistema c= '~f{. macion
geogréafico para identificar, evaiuar y monitorear la cobertura fores” . <5007
asociada, el uso de la tierra y procesos erosivos de regiones &« . I . pUl e
colonizacion.

[y
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£ aarcon Sugrez {1221). en € Peru, emypiearon un sistema de informacion
s apogréﬂc:" - para e: desarrolio de analisis geografico a través de la aplicacion de
~modelos 7. - -ponderativos, con el objeto de determinar zonas para el manejo sostenido

coe bosauEs=+€5, PO e! sistema de fajas de aprovechamiento cortadas a tala rasa; las

. variables usadas en el modelo fueron. grados de erosion, fisiografia, pendiente
_seriedes -uelo, vegetacion naturai y uso actual
Villaescas==+>¢ (1991). usoO un sistema de informacion geografico para crear y
mantene™ un banco de datos geografico para el estudio y manejo de areas
torestais=

con informacion referentes a incendios, repoblaciones, cambios en la

tulanca- ae los monies y variaciones en el uso de la tierra; necesarios para la
adecuas pianificac ¢~ de otros recursos, en terrenos de proteccion, produccion y
recreac’” emple o= parametros como czpa o informacidén cartografica de
Svision=- administ et .es propiedades, areas protegidas, altitudes y uso del suelo.
Adema: oS tipos o€ informacion como clase de suelo, pendiente, orientacion
forma - =% 383 2+ - 0 2z para emplear v sustiuir los parametros anteriores.
Compz-  =. Drivades —& iz madera usan le recnologia sistemz de informacion
geogra™" -~ para 'a’5|sf.f e los sﬂv"cultqres Con mapeo. pla'neamlewto y manejo de
areas vocacion megerera. historia de la cosecha. tipo de madera. suelos,
tratam >="""108 silvicditure ez y otros son apoyados por los sistemas de informacién
geogre® " - Antenuzc (18T

Fallas valverde (1S&¢ - utizaron un sistema de informacion geografico de bajo
costc zr - Fer - The - F’Q- en la seleccion de sitios para la reforestacion con
Copr=: - .siternc e mil en le cuenca superior del rio grande Tarcc.es. Costa Rica.
En V- _.%.&a €. @esarrcie ur prototipo como modeio de bacs cc datos de
infor~ = - =~ sobre costos y rendimientos en plantaciones forestales de Caparo
descs -T2 como nstrumento para facilitar la formulacion vy eva'uecidn de
proye" oz plantaciones forestale es con fines de produccion. Vinzent 1987

Parc.

2t0s (1989), aplicaron la tecnologia sistema de informacion geografico
= Jar el estado de conservacion de la vegetacion natural de Venezuela
-7, Ul mapa a escaie pequena donde muestran ios diferentes tipcs de

vegerz "0 existente en el pais y la situacion de proteccidn en que se encuentran.

pare *

§ e
obles

-

2.1.£ - - Beneficios de los sistemas de informacion geografico

Seg .’ £ntenucci (1993), los beneficios potenc:a!ec de !a te:no;ooic s,s‘n'nas de
inforrr. 710N geografico son tan diversos como ias o genizac

ellos, {14 SU USO, en la ciudad de Long Beach. Ca- ez Lo ejc .plo. se b,.:i.za un
sisterna de mapeo automatizado para dibujar mapas a un doble de velociaad que
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-zpec .anual, a la fecha, estos mapas son efectuados cuatro veces mas rapido
.2 que e =S posible con técnicas tradicionales de dibujo. Los ejempios ilustrativos
ranac - potencial de los beneficios ofrecidos por el sistema de informacion

__-qraficc - para productividad, oportunidad y proteccién de la informacion son

nps ¢~ -2 los beneficios de los mismos y que algunas veces no es posible medir
_valore® = - -

-anos ¢ veneficios experimentados por varias organizaciones, no son adecuados

~-—z cara—-zcterizar el alcance e impacto de esta tecnologia sobre operaciones

—ente=- =S Una estructura muy formal para examinar beneficios es requerida;
_ziquier-  ae los beneficios son o no cuantificables, ellos pueden ser directos o
~rectcs pronosticables o esporadicos, los meétodos para examinar beneficios
<enciai-= - - pueden acomodarse a las caracteristicas siguientes:
~1po eficiencias cuantificables en practicas actuales, o beneficios que reflejan
aficio-  ©n practicas actuales.
Tipc capacidad cuantificables extendide o beneficios que ofrecen las

-nacica 2es ambientales.

Tipc evenios cuantificables impredecibies, o beneficios que resulten de
_ ventcs  Tooredecidles
Tipc szneficios intangibles; o beneficios gue producen ventajas intangibies.
Tipc ~enta de informacion cuantificable; o beneficios que resulten de la venta
e ser .~ de informacion.
_os tips 2 3 y 5 son beneficios cuantificabies. los beneficios tipo 4 no son
. ~ime- cuantificables  Pero todo tipo de beneficios pueden ser directos o
- rec _os benefizizs directos son d:zfinidos como aquellos que incrementan a

2 orge~ =-0n O unida: patrocinante de el s'stema de informacién geografico.
- amc = .3;as normalmente analizadas se tienen:

Para iz = udad:

. Se ¢ ~.~.~ne de un maycr volumen de informacion que puede ser analizada por
~ .ere-. - "ocesos matematicos.

pe-- © ene.zar los procesos y ganar en eficiencia

- oo amace~z~2nto es reducido encrmemente.

r



.. umentz : £l numero de usuarios y clientes de la entidad, ante la mayor y me;c-
intc—armacio:. 1 que se puede ofrecer.

. ¢--—aciimerite puede modificar, afadir o eliminar informacion, ia que agiiiza ia
cc~- miservac oon.

p~—zra los Lgsuarios y clientes:

A-~-—1e la nuueva situacion generada por las grandes posibilidades que brindara e!
< ---::ema. 1°S antiguos usuarios se convierten en clientes que exigian datos e
~-- -armacic  especifica y de acuerdo con sus necesidades, y las entidades nc
-~ --zran ofrzecer solamente la que normalmente se produzca. Esta es la diferenciz
+  --gamer iz entre estos dos tipos de personas o0 entidades. La empresa debe
~-- —pararse - para brindar respuestas de acuerdo con requerimientos especificos.

~tro de :2% ventajas se pueden senalar:

m

aieccic 27 la informacidn de acuerdo con sus necesidades especificas.

_ombinar mapas adyacentes y superficies continuas.

= clier~:= puede soiiciiar ios mapas en diferenies escalas o en otra proyeccion
amarrarse a las tradicionalmente usadas.

~ermite sobreponer informacién para crear nuevos mapas y determinar de estz
- znera ¢ relaciones espaciales entre las variables.

“azilhczt 2n la demarcac:on de corredores alrededor de redes de vias. rios. etc

-z purt.ue y poligonos con lo cual se puede garantizar una mayor utilizacion de
_-mac.~." entrelazada

: s pos = alinear bordes de igual atricuto, lo que aligera los cambios en linderos
- - ias proioiedades.

~ermiz 2eneralizar la informacion para desplegar solamente lo requerido por e
.~ Jario.

=i clier=e encuentra la posibilidad de pedir informacion en variado formato, papel.
- = ~*alla y medio magnético.

Se pueden crear modelos tridimensionales de! terreno que se pueden
- _rerponer con los otros mapas y analizar las influencias de vias, riegos. sobre los
.. .08y sus avaluos.
Generar reportes sobre cualquier tipo de informacion.

36



. Fac..-r = . agiliza el proceso de consultz y ectuzl Zzcion.

. Los c==—>s pueden ser utilizados por varias personas al mismc tiempo.

2.1.5.2.- - =osibles desventajas de los sistemas de informacion geografico

Martineez 1994), afirma que la conversion de los sistemas manuaies para capturar,
almacenn=- procesar y desplegar la informacién a los sistemas computarizados

implicz  ="andes esfuerzos e innovaciones en diferentes campos que significan
nuevas i=-2as para la empresa, ce t2' manera que si no se planifican y ejecutan
cabal—ns—=2 las actividades, el fracas- no se hara esperar. Si no se cuenta con la
orgar -z2=on capaz de administra” . C "gir el proceso general del sistema de
informsco o~ geografico, si no se p-erzre téchicamente al personal que va a
imple~—nr=—"2r el sistema, todas las inve-c cnes se perderan.

Entre :=. cesventajas se pueden des zl:z”

. Le - -ersidn inicial en equipos. prcgramas  y preparacion del personal es
bastar-:= 2ievado en términos monetarios

- Las u: Jades no son palpables er ¢como f =mpo y normalmente cuando se hab 3
de emT =3as de este tipo no se tiene en cuznta que las ganancias deben medirse
en termios del beneficios socia' que s¢ cz-erara en un futuro y que ayudars &
muchasc personas y entidades pubicas y v at2s

. Ei so2eso de transferir los de:os agraficcs « sifanumericos e la forma ¢igile’ es
bastz~"1= :ento.

- Imziezmentar una tecnologia nueve y diferer:= cuede ocasionar que se presenten
traur-=1:s nos a la entidad en general

- Nc =zs posible esperar que el tiempo que se tarde en implementar un sistema de
infor~.z<i0n sea breve, esto normalmente tome periodos de varios afios.

- La mayor dificultad radica en que las ganancias se comenzaran a recoger en un
plazc pastante largo y muchas veces esto no es bien asimilado; pero una vez que
el sis*ema comience a rendir sus frutos. las ventajas seran muy palpables

(%)
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2.2.- Diseno de la base de datos geografica
2.2.1.- Definiciones de base de datos

La base de datos es una coleccion de datos interrelacionados almacenados con
tan poca redundancia como sea posible, para que sirva en una 0 mas
aplicaciones. En tal sentido, una base datos geografica es definida como un
conjunto de datos espacialmente referenciados que representan un modelo de la
realidad, y que poseen tres componentes que lo caracterizan: posicion geografica,
atributos o propiedades y tiempo. Valenzuela et al, (1991). (Ver figura 9).

Segun Martinez (1994), una base de datos es una colecc.on ce datos que pueden
ser compartidos por una serie de diferentes usuarncs =- i0os sistemas de
informacidn geografico las bases de datos se organizan c¢s ta' forma que de
acuerdo con el interés del momento. la informacion puede s=- e~2ontrzda rapida y
facimente y en forma total o parcial. Las bases de datcs gels~ cumipiir objetivos

como:
- Permitir varios metodos de acceso.

- Permitir el almacenamiento en forma independiente del uso que se le vaya a dar
a los datos.

- Minimizar la redundancia y repeticién de los datos.
- Facilitar las modificaciones que sean necesarias.

- Gerantizar que se puedan efectuar diversas operaciones de mz~:izdlacion y
extraccion de informacion.

La base de datos puede definirse como una coleccion de detos inter - = -ionados.
almacenados en conjunto sin redundancias perjudiciales © mne;esarxas, su
finalidad es la de servir a una 0 mas aplicaciones de la mejor marera posible.

)
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Los dzios se almizcenar de manerz que resulten independientes de los programas
que los usan. Se empiean métodos bien determinados para incluir datos nuevos y
para modificar o extraer los datos almacenados. Valero, J., (1994).

Segun Valero, J. (1994), una base de datos también puede definirse como una
coieccion de datos, iniegrada y generaiizada con su descripcion, que se gestiona
de tal forma que pueda satisfacer las distintas necesidades de los usuarios. Una
de las caracteristicas mas importantes de la base de datos es la de mantenerse en
plena crisis de cambio y crecimiento.

La base de datos constituye uno de los elementos mas importantes en la
constitucidon de un s'stema de informacion geografica, ya que lo alimenta y permite

satisfacer las necec oo 7c¢ de informacion de un usuario o de los usuarios.

En la construccson o= una base de datos geograficos es preciso establecer su
disefo. el cual ¢t = czzzribir y relacionz - 10s datos espaciales o geograficos
con los datos dey' {°..: T noespaciales (Ver figura 10).

2.2.2.- Manejador de bzce de datos (SMBD)

Para trabajar los daics almacenados en la base. se utilize un programa
especializado de computacor denominado sistema manejador o acministrador de la
base de datos. cor el c.2' se puede almacenar, ana .zar consulia- v extraer la

informacién. Martinez (1¢%4; (Ver figura 11).
2.2.3.- Fases parz desarroliar una base de datos

Segun Elmasri y Novathe

(1€8¢: el disefio de una base de Gzi0s en terrenos
generales. este constituide pe- ¢

~co fases: (Ver figura 12).
Recoleccion y anailisis de recuerimientos: Fuentes de informacion.
Construccion o disefo del modelo conceptual en funcion de los requerimientos.

Procesamiento de la base de datos para una o varias aplicaciones por medio del
SMBD.

Transformacién del modelo de datos en un proyecto de base de datos ¢ disefio
l6gico.
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FIGURA 10.- ETAPAS A CONSIDERAR Ei £ 1D SAREOLLO DE U/ EAS

' DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS
BASE DE DATOS GRAFICA . . -
- BASE DE DATOS DESCRIPTIVA
RECOLECC.FUENTES DE INFORMACION —_— e ——
‘ " RECOLECCION DE LA FUENTES
s$~5°°‘°“ 7 CREACION s REVIS ON DE TRABAJOS
PTOS CONTROL PLANTILLA INFORL . 5 REALIZADOS
" CODIFICACION CARACTERISTICAS coion 5
CARTOGRAFICAS SELECCIO!N DE LOS DATOS
CONTROL DE LA DIGITALIZACION e B
e V.VAV.VAY, ' SELECC'ON DE LAS TABLAS
ENTRADA DE DATOS MEDIANTE DIGITALIZACID i - S
e ESTRUCTURA DE LA BASE
EDICION Y CORRECION DE ERROSES DE DATOS
TRANSFORMACION DE L£ UNIDADES [f . MAPA ENTRADA DE ATRIEUTC
EDICION Y CORRECCION DE LA TOPOLOG!A mmem
VERIFICACION DE LA ES RUCTU=!
T R DE LATOS
GENERACION DE TABLAS PAT Y AAT
: MANEJO Y MANIPULACIO":
ENTRADA DE ATRIBUTOS DE LOS DATOS
DISENO Y COMPOSICION DE MAPAS ANALISIS DE LOS RESULTANOS
SALIDAS DEFINITIVAS
PRODUCCIO!: DT S2.L1 27
MAPAS
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Recoleccidn y Analisis de Requerimientos

D:seno Conceptua!’
Disefio del Esquema Conceptual
D ¢z%c de Transaccicns

Seieccion del Sistemiz Manejador de bz:z< de Datos (SMBD)

Disefo Log.co

Disefo Fis.co
l Analisis de Consultas y Trenszcciones
Anahsis de Frecuencia de Consulta y Transacciones
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FIGURA 12.- PROCESODE DiWE K DE (INL BLSE DE DATOS




stabiec Twento del proyecto de base de datos en un medio fisico adecuado ©
diseno fisico.

A continuacion se explica cada una de las etapas:

- Recoleccion y analisis de requerimientos: esta fase comprende la recoleccion
de datos espaciales y descriptivos necesarios para el uso que se va a dar a la
base de datos.

- Construccion o disefio del modelo conceptual en funcion de los
requerimientos: comprende la realizacion de dos actividades en forma
simultanea’ Construccion del esquema conceptual y disefo de transacciones, a
continuacidn se explica cada una de ellas:

Construccion del esquema conceptual: después del analisis de los requerimientos
de informzcion obtenidos en la fase anterior, se llevo a un modelo de datos 6
esquema conceptual, los requerimientos de informaciéon de la fase anterior. La
fing"'dad del disefo del modelo, es proporcionar una vision general de la
estructura de la base de datos, asi como facilitar el entendimiento de su semantica,
relac:ones y restricciones.

La ne-re™enta usada para construir este modelo conceptual fue el modelo
entidad-relacion (E-R) que es un modelo légico basado en objetos denominados
entidzdes y sus respectivas relaciones

Disefc ce transacciones: esta actividad tiene como objeto, indicar los aspectos
fir-- =25 de las coperaciones a reziizer con la base de datos una vez en
gjec.c L7 y asi, asegurarse de la inclus:ion de todos los datos requeridos.

- Procesamiento de la base de datos para una o varias aplicaciones por
medio de! SK.BD: iz eleccion del sistema manejador de base: de datos depende
de factcres economicos, técnicos y politicos de una determinada organizacion,
ademas se deben cumpilir algunas condiciones o caracteristicas adicionales como:

- Compauniidad con ei software de sistema de informacion geografico utiiizado,
para computadores personales.

- Facihdades de lenguaje de consulta. lenguaje de programacioén de alto nivel.
co s L2502 reportes y pantallas e interfaces amigables, entre otras.

- D eoonibilidaed del paquete.

Ex sier divescs SMBD utilizables para manejar la base de datos descriptivos y
exportables al programa ARC/INFO.
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< SMEZ - . deben proporcionar entre algunas facilidades las siguientes:
Lenguai= - € de consulta

Lenguz:i= ‘= de programacion de alto nivel

Construo.==cion de reportes y pantallas

. interfase==s amigables.

Transic ~—rmacion del modelo de datos en un proyecto de base de datos o
disefic  :2gico: el disefio conceptual se desarrolla en forma independiente de!

SMBD =~ lo cual. no puede utilizarse para ejecutar la base de datos y es
~eCeSEr " afectar un proceso de conversion del modelo de datos ¢ disefio
~sncec: .- = & un modelo ejecutable.

_z cor = - "$:0n equivale a transformar las entidades y relaciones con sus atributos,
. esqu="" 72t que contengan las relaciones con las claves primarias de la entidad
J‘.gmaf' LOS esguemas generados mediante la conversion deben ser
~ormai--2528s para buscar que los datos almacenados tengan un numero de
radunC:-’:"':a ]

o repeticion, con el objeto de facilitar los procesos de recuperacion y
zstualizs- - o0 dela informacion.

Estdw-»—»:«mlento del proyecto de base de datos en un medio fisico
adecuz=> - 0 disefio fisico: el disefio fisico involucra el establecimiento dei
oroyes:~ ¢ base de datos en un medio fisico adecuado, de manera que Ias

struc’ de almacenz™iento y caminos de acceso a los diferentes archives
~-reaczs.  .-='mitan el buen funcionamiento de la base de datos en una aplicacior
Jeter~ ~ =33

_~z = =3tablecidas las consultas a efectuar sobre la base de datos. indicamos
--ch..~ =mpleados, campos seleccionados en func

n funcidn de la pregunta, campo de
unior =@ los archivos v al registro légico como resultado de la operacion

realizz~.= Enelcaso de llevarse a cabo funciones de actualizacién, se debe indicar

0 sig.1= i E archivos que van a ser actualizados, tipo de operacion actualizadora a
efect.z sobre cada archivo y los campos que se modificaran.

2.2.4.- Etapas en la construccion de la base de datos
Se ders:- cumplir las siguientes etapas:

. Planificacion de la base de datos.



- Entrada = ae datos espaciales mediante digitalizacion o datos digitaies reformados.

- Edicion - vy creacion de topologia, establecimiento de coberturas y generacion de
~ablas AAT T y PAT.

- Entradz = de los datos y adicidon de datos.

- Manejc - Yy planificacion de los datos, por ejemplo aplicacion de las operaciones
~roject, tr="ansform y mapjoin sobre la base de datos geografico.

. Preser —:22i0n de los resultados del analisis o re'az 2~ de nuevos datos a traves
Je mapas . consultas y reportes.

2.2.5.- Mcodelaje de datos

_a const~ =ccidn de un modelo de datos es un procesc - ~=o.ccion  Este proceso
es mas 2arte que ciencia. Es posible aprender y .'‘zar debidamente las
nerramierias y técnicas para modelaje de datos. con bzse en la intuicidn que
proporciarria la experiencia. Si el modelo de datos proauc 20os refieja exactamente
el modeir.. presente en la mente del usuario hay una exce ente oportunidad para
que los c=2'08 resultantes se ajusten a las necesidades de [os usuarios.

El modeizaie de datos llega a ser mas complicadc pare grupos de trabajo multi-
usuarios Yy base de datos organizacionales Si ex.sten muchos usuarios
individuzzs2s habra muchos modelos de datos. En ccasicnes. estos modelos seran
inconsist==ntes, en ocasiones estas inconsistencies podran resu.verse, ya que. por
gjlemplc s0n un producto de diferencias en el uso de la terminologia.

Los usL=T10s pueden estar empleando el mismo término pz s objetos o «osas

diferentes: 0 diferentes términos para las mismas cosas u objetos
En otrce casos las inconsistencias seran irreconocibles. En tales casos, al
desarrc.=" la base de datos, debe documentar ias diferencias problematicas y
ayudar  los usuarios a obtener la solucién. Esto significa que se tiene que

cambiar 2 forma como se ve el mundo, a fin de solucionar el problema y darle

continuzad al proyecto. El reto mas grande se presenta con el sistema
multius 2710, en los cuales ningun usuario tiene estructure completa de! mode'o
cada u< +ano entiende una parte del trabajo u organizacion del modelo de datos,
pero in7 vidualmente ninguno lo entiende todo. En estos casos. la base de datos

llega a o&f la union légica de la perspectiva de un grupo de trabajo o el modeio de
una organizacion.
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z.3.- Sobre el fenémeno erosivo

Erosion es el desprendimiento y arrastre del suelo y/o fragmento de roca por
aiccion del agua, el viento, el hielo o la gravedad, SCSA (1982), citado por Lopez
+7988).

En un sentido mas amplio, la erosién es un fendémeno logrado a la evolucion
Zisiografica de la corteza terrestre, que a través de su accidn lenta y efectiva ha
contribuido a esculpir el relieve terrestre, desde antes que las civilizaciones
—amanas iniciasen su actividad. Es de acuerdo con Iz influencia de la actividad del
-ombre, en relacion con el desarrollo de los procesos erosivos. que pueden
=:scutirse dos clases generales de erosion: la gec - cz o natural y la acelerada o
zntropica. Lopez (1988).

-=-restre sin la intervencion de!l hombre.

k)

_z erosidén natural contribuye a la formacidn de < =.¢ a los procescs ge
~gteorizacion de las rocas y la formacion de los suelos

Gasperi y Mago (1982), dicen que generalmente se acepta como concepto de
erosion natural o geologica, aquella que implica un desgzs'= del sueio ocasionado
por fuerzas naturales, sin que se produzca un detrimentc s:gnificativo del mismo, ni
de su productividad. Es un proceso lento, continuo y ces: inevitabie que actua por
grandes periodos; la cantidad de sedimentos removiazs €3 menor o igua!l a la
cantidad de suelo formado.

Lopez (1988), senala que erosidn antropica o zceerada es la inducida por la
actuacion del hombre que interfiere y rompe el eauilibrio existente entre suelos.
vegetacidn, agua y viento, la cual da lugar a formaciones terrestres erosivas vy
otras condiciones anorriales, como son las zanjas. las cercevas. los subsuelos
descubiertos por la erosion laminar, los derrumbes. las carreieras socavadas, los
lagos, reservorios colmatados y los cauces de los rios destruidos por sedimentos.

Barrios (1990), sefiala que la tasa de erosion geologica puede ser alta en lugares
con depodsitos jovenes y blandos, vegetacion escasa y lluvia torrencial. A su vez
sera baja en lugares con depédsitos viejos, endurecidos, vegetacion de buene
cobertura y rocas resistentes a la erosion.

Rojas (1988). dice que, al estudiar el fenomeno erosivo, es necesario conocer la
calidad del material que se erosiona, predecir el volumen de suelo que puede
perderse en un determinado tipo de manejo, bajo un grupo especifico de cultivos y
las practicas culturales implicitas, con el fin de poder comparar con l0s limites
permisibles de pérdida de suelo sin que haya disminucion de la productividad.
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Segun FAO (1967), lcs méiogos que se ulilizan pare conocer la erocsion dei sueio
se dividen en:

- Parcela de escurrimiento para medir las perdidas de suelo y agua.

- Observaciones en ei campo.

- Simuladores de lluvia.

- Mecanica de la erosion determinada mediante estudios de laboratorio.

El agua y el viento son fuszas activas de la erosion. teniendo en cuenta el agente
erosivo actuante, se concoen dos formas generales de erosion: erosion eolica y
erosion hidrica.

La erosion edlica es i cz. .. .= =2 €l viento en regiones donde no hay vegetacion
suficiente para protege: o Ef < elo. Es una condicion natural en tierras aridas
y a lo largo de las riberas z'¢-c<z de los lagos rics y mares: es tambien una
caracteristica comun dono: cuera que haya terrenos arenosos bajo cultivo y

predominancia de fuertes vienics. USDA - SCS (1966), citado por Lopez (1988).

[
l)

en la cual el agente erosivo c©= & agua
principalmente la precipitacic~ nztural. pero también la irrigacion. Les gcotas de
lluvia al caer sobre el terreno de vegetacion rala, desprenden e! sueio no protegido
y lo arrastran junto ccn les eguas de escorrentia, siendo depcsieccs los
sedimentos en las tierras bajzs donde pierden velocidad las corrientes.

La erosidon hidrica es ac.s’

m

Gomez y Alarcdn (187¢; ctade por Lopez (1988). sefialan tres clezi: o: &7 osidn
hidrica, de acuerdo con ia forma como actua el agua en el suelo: ercsion pluvial
erosidn por escurrimientc y remecion en masa.

2.3.1.-Erosion pluvial

Es la erosion causada por el impacio de las gotas de lluvia al caer stire €. sueio
desnudo. Segun Linsley et al. (1978), esta erosibn puede ser analizada
comenzando por el despegue de las particulas del suelc debido al impacto de las
gotas de lluvia. La energia cinética de las gotas pueden lanzar las particuias del

suelo al aire durante el impactc. En suelos 2 nive!l, las particulas ¢z =-s7-enden
mas o menos uniformemente en todas las direcciones, pero en un terreno con
pendiente habra un transporte neto hacia abajo. Si en el prc - = hay fiujo
superficial, las particulas removidas seran incorporadas en € .. . v seran

transportadas mas abajo antes de ser depositadas nuevamente en . ¢+ pE7.CIE
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2.3.2.- E-2: o por escurrimiento

Cuando = intensidad de un aguacero es mayor que la velocidad de infiltracion,
gran par.= oe! agua de liuvia no alcanza & infiltrarse en el suelo; entonces, fluye por
la superficie de los terrenos pendientes ocasionando un flujo de escurrimiento que
arrastra  volumen de particulas desprendidas del suelo.

2.3.2.1.- Erosion laminar

¢ ¢ menos uniforme y poco perceptible de particulas finas de!

Es un a—zsie ™2
sioooo accic’m del agua Cuando Ia erosion es severa, el suelo

suelo sz~
desprot=1:32 €*

arrastrec. Gcez {=cueios pilares q"»- son retenidos por otras superficies
protectorz: po~ ¢ £7T0S O raices.

Segun Czsper “::z ias formas de erosion hidrica pueden presentarse como
diferentz: etapac : "=v2: g formas de e 2<:0n mas evolucionadas y casi siempre
mas gre . £s. comc o muestra la figura 13.

El estud - detaliacc ce. mecanismo de la erosion hidrica y las ciferentes formas de
presentz-se pone ce manifiesto los factores fundamenieies que rigen dicho
fendomenz tales ccmo e clima, suelo, relieve y cobertura vegeia

uece considerar el proceso como ur atague ce la precipitacion
. CO~ intervencion para aumentar ¢ disminuir sus efectos. de la
pe~ciemz ¢ zve , & 100 de estadc de la cubiemz veszsiz Lopez de Llens

(1987).
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CAPITULO Hit

DESARROLLO METODOLOGICO Y RESULTADOS

3.1.- Implementacién de la base de datos

Una base de datos geografica esta conformada por un componente espacial (base de
datos grafica) y un componente no espacial o descriptivo (base de datos descriptiva),
lo cual se muestra en la Figura 14, donde se ilustran los procesos metodologicos a
seguir en e! deszmollc y construccion de una base de datos, con fines de determinar
areas susceptibies 2 la erosion hidrica para manejo de cuencas hidrograficas.

La base de dezii: = desarroliar en ei presente trabajo, se orienta hacia la
representacion y carzcierizacion de informacion basica y tematica del area de la
cuenca alta ge! ric. U Lante y se constituye de una primera parte que contiene la

informacion espaz.z & cual proviene de los mapas digitalizados y una segunda
parte que contiens = :~iz macion no espacial o descriptiva sobre las cualidades y
caracteristicas de iz ~“Z 7 3C10n espacial representada.

Se describen a continuzzion los pasos sequidos para la implementacion de la base
de datos mencionada.

3.1.1.- Base de datos espzcial

Esta conformadz por toaa iz informacion cartografica basica y tematica levantada para
la cuence alta gel ric Uribe-‘e asi como la generada despues oz realizar algune
operacion espacia; como superposicidn de mapas. las fases para la ejecucion de la
base de datos espacia! o gréfca son las siguientes:

3.1.1.1.- Recoleccion de la informacion basica

Esta etapa se basa en la recoleccion de la infurmacion necesaria para el desarrollo de
la base de datos. la informacion recolectada fue:

3.1.1.1.1.-Clima

Dentro de este aspecto se considero la agresividad de las liuvies a través de! indice
de Foumier, parémetro imporiante para determinar €' fencnienc
se elaboro el mapa de poligonos de Thiessen de 'z cus~zz &

commenm mars in rnial
. Rl AN ’-"..- I \wacat

~
L W] 1
2 del rio U-bante a
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escaiz 150000, este mapa s¢ elabord considerando 11 estaciones influyentes a la
cuenca

3.1.1.1.2.- Suelos

Este aspecto es de gran importancia, ya que suministra informacion sobre el maternial
parental. se consideraron aspectos sobre condiciones intrinsecas del mismo que io
hace susceptible o no a la erosion hidrica. Este mapa se elaboré a partir del mapa de
suelos existente sobre el area de estudio, el cual esta a escala 1:50000 y ademas se
cac.C en cada una de las unidades de suelo, el coeficiente de dispersion de
Midd:izion

3.1.1.1.3.- Uso y cobertura de la tierra

Sor .z. .~ zzdes que permite~ conocer el grado de proteccion del suelo a la erosion
hid-.: E:z informacion se cZ:uvo a partir del mapza de vegetacion existente para €
area o= ec:udio, el cual esta a escala 1:50000. Para cada tipo de cobertura se calculd
el facto- C a través de la metodologia propuesta po- Dismeyer y Foster.

3.1.1.1.4.- Relieve

Corioce- esie parametro para el area de estudio. permite identificar las areas que
favc)reﬁ . © no el fendmeno erosivo de acuerdo a su inclinacion. Este parametro se

Z2levO & 2.4 GE la realizacion del Mmapz de pent e ies a escala 1.50000. realizade
para el arez en base a los rangos de pewd.emw propuestos por T. C. Sheng
modificado por Michelssen. Para cada uno de los tipos de pendientes se calculd e

factor LS de iz USLE, mediante la formula de MWw

3.1.1.2.- Preparacion de la cartografia base

En esta etapa se aseguro o verifico que los mapas se encontraran completos, siendo
preciso redibujarios sobre matenal mas estabie. ya que los mapas fuente estaban en
copias heliograficas; esto con la finalidad de adecuaros para su entrada a la base de
datos grafica: una vez revisados ios mapas. se continud con las fases siguientes:



3.1.1.2.1.- Seleccién y dibujo de los puntos de control

Se seleccionaron y dibujaron los puntos que conforman la poligonal de la cuenca alta
del rio Uribante. l0s cuales estan expresados en coordenadas U.T.M. (Ver Tabla 3);
estos son necesarios para:

- Referenciar todas las caracteristicas presentes en el mapa a estos puntos.

- Servir de base en el proceso automatico de superposicion de los mapas para
diferentes ap'icaciones.

- Permttr iz transformacidén de los elementos espaciales registrados en la base de
datos a v~ =2z ™inado sistema geografico de coordenadas.

3.1.1.2.2.- £.. . s:ecion del mapa base

Constituids ;.- t2z2g aquellos aspectcs que son comunes en el area, tales como
limites de iz cuenca alta del rio Uribante. red hidrografica o de drenaje, sitios
toponimicos re= vial y puntos de control seleccionados La elaboracion de!l mapa
base evita iz rezaticion de lineas comunes en la base ce datos y por consiguiente
reduce tenic € t=mpo de dibujo de estas lineas en cezz mapa tematico como el
espacio de aimacenamiento en disco

3.1.1.2.3.- Restitucion o dibujo de la informacion a representar

Esta etapa se lleve e cabo luego de haber dibujado el map= base. sobre el cual se
copia la informazion contenida en el mapa fuente: como proJucto de esto resultaron
cuatro mepas temeaoos

Mapa de /egeiaciony uso (Uso2),
Mapa de sueios {(Suelos3)
Mapa ae pendientes (Penf)

Mapa de poligonos de Thiessen (Mapth)

Los mapas tematicos obtenidos se clasifican, de acuerdo a la informacion que
contienen. en

Mapa de lineas: Son aquellos constituidos por la red hid-ografica y I2 red vial: a cada
linea se le asigna un codigo con la finalidad de rezziona” la parte grafica y la parte
descriptiva correspondiente a ella.



TAbLi A 3.- PUNTOS DE CONTROL, COORDENADAS CON SU IDENTIFICA-
DOR UTILIZADOS EN LA DIGITALIZACION DE LA INFORMA-
CION CARTOGRAVFICA,

IDENTIFICADOR | NORTE (N) ESTE (E
] 180756+ 872000
S 18850 - 900000
3 2000 o - 916000
3 220600 912000
s 216000 880000
6 204000 888000
7 Po10Annn T 876000
& TR 896000




Mapa de poligonos: Son aquellos constituidos por tipo de vegetacion y otros usos.
tipos de suelos, clases de pendientes y area de influencia de estaciones
hidrométricas.

Mapa de puntos: Estan constituidos por la informacion basica referente a sitios
toponimicos y campamentos ubicados dentro del area de estudio.

3.1.1.2.4.- Entrada de datos a la base de datos grafica (digitalizacion)

7 iz finaldad de llevar un control sobre los elementos geograficos digitalizados o

:2dos en la base de datos geografica. se utilizd una planilla denominada bitacora
- - ializacion (Tabla 4 donde se especifican aspectos como:

e
sy Q

- 7. de la base de datos & desarrollar

- Nz~ o=z del mapa. capa ¢ copertura

T2 de cobertura: punto. linea o poligono

Eszzia

Tolerancias utilizadas en el proceso de digitalizacion
- Fezhe de digitalizacion.
- Iv‘\’k -

Vi

i~ -
VG oo
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- Coordenadas de los puntos de contro! emplezdos
- Cod gos ouedentifican a cagz una de ie.s ceactenistozs digitalizadas.

Para e! proceso de digitalizacion se tomaron en cuenta las siguientes
especificaciones: Las tolerancias se fijan en funcior, de la escala de trabajc: a cade
eiemento gel mapa se le asigna un identificador (iD) 0 valor previamente establecido
de acuerdo a sus caracteristicas en el mundo rea!

A cada poligono en los mapas disenados. se le asigno un identificador (ID). para
defnir iz cerecteristica cartogrefzda Ademae iog poligtnos se enumeraron de arriba
a abajo y de izquierda a derecha. con la finalidad de seguir un orden secuencial para
evitar su omision; asimismo. este enumeracion permite vincular los datos espaciales o
graficos con los datos no espaciaiss



TABLA 4.- BITACORA DE DIGITALIZACION

IDENTIFICACION DE AREAS PARA PROYECTOS DE MANEJO DE CUEN-
CAS HIDROGRAFICAS ATRAVES DE UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICO (SIG), LA CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE, ESTADRO
TACHIRA.VINEZUELA.

TR =y

NOMBRE DE L4 ¢ OBFRTURA: ESCALA:
TIPO DE COBER -« K FECHA DE DIGITALIZACION
TOLERANCIAS (PL1 () SNAP: NUMERO DE PLANO
WEED: INTERVALO:
«

PUNTOS DE CONTROL

ID TIC _ _NORTE() | ESTE() | ID TIC ~ NORTE(y) ' ESTE(x)

1D CARACTERISTICAS




L2 digitelizacon se define como el proceso mediante el cual los datos espaciales se
introducen ai computador. Existen dos formas o maneras para entrar los datos
espaciales, tales como  la digitalizacion manual, empleando una tabla o mesa
digitalizadora y un cursor o raton, y la digitalizacion automatica mediante el rastreador
optico electronico o scanner. no obstante, la utilizada en este estudio fue la
d:gitalizacion manual.

ci programa ARC/INFO. proporciona los siguientes comandos para efectuar la
digitalizacién:

ZON-DIG.  Comando que permite identificar el dispositivo digitalizador o mesa
> ctzlizadora.

~2.0 (Sistema de digitai.zacion de arcos); comando que permite digitalizar tics. bnd,
=-20% vy eliguetas.

'3 son los punics de referencia o control que identifican coordenadas
- o2 == del mapa. E: END (Limite del mapa o coordenadas de los limites de iz
7ura; define un rectanguio (Xmin, Ymin. Xmax. Ymax) que expresa la extension
-;'a‘nca de la cobertura Los arcos (line: constituyen cadenas de partes de
~nadas XY que defnen las lineas y po..32n0s de las coberturas  Las etiquetas
& ;onstuuyen un par de coordenadas XY gque permiten la identificacion o ia
loca'izz2idn de puntos individuales dentro de lz cobertura.

ISAEDERUNEA
(‘

3.1.1.2.5.- Salida de los mapas digitalizados a la misma escala del original

Una vez c.gualizado el mapa, este se imprinie & traves de trazadores de curvas o
piotter Le escala de salida de los mapas seré igual a la escala del onginal
digitalizecz a fin de compararios con los onz~z'2s e identificar los errores cometidos
durent: & croceso de digitalizacion: en gz~z7a’ 128 errores o redundancias mas
frecuente nente cometidas en la digitalizacion son

- Poligonos que no cierran

- Codificacion incorrecta

- Doble registro de lineas

- Lineas que no se Intersectan

Correccion de los errores los errores comstdos fueron corregidos en forma

automatica (poligonos que no cerab.z- «»~£=3 ne intersectadas) siempre y cuando
estos se encontrasen dentro de las toierancias establecidas durante el proceso de



depuracion (CLEAN) de los mapas. Si los errores presentes no se pueden corregir al
emplear CLEAN, se recurre a otras operaciones, segun las modificaciones que sea
necesario efectuar, bien a través del proceso de edicidn o digitalizacion.

3.1.1.2.6.- Transformacion de las unidades del mapa a unidades del terreno

Ei proceso de transformacion de unidades del mapa a unidades del terreno, es un
proceso que implica la rotacion de los ejes XY y el cambio de unidades de pulgadas a
metros. Para transformar las coordenadas de una cobertura digitalizada en pulgadas
a coordenadas terrestres. se utilizaron los puntos de control y el comando
TRANSFORM.

3.1.1.2.7.- Construccion de topologia

La topologia es un proceso matematico para definir las relaciones espaciales. En los
mar2s la topologia define las conexiones entre las caracteristicas. identifica
definiciones del area (lista todas las coordenadas de un poligono), define conectividad
(arcos que estan unidos) y contigliedad (especifica los arcos que son comunes entre
los poiigonos, asi como su direccidn - derecha e izquierda). Esta topologia debe ser
actua.zada o reconstruida cada vez que se realice una modificacion al mapa
digital.zado (eliminacion o edicion de arcos 0 cambio de los identificadores).

Los principales conceptos topologicos de ARC/INFO son:

- LZ: =203 se conectan a otros arcos po” nodos (conectividad).

—

©s arcos que se conectan alrededor de un area definen un poligono (definicidén de
are s

- Los arcos tienen ubicacion respecto a su direccion y a los datos izquierdo derecho
de aguel tomado como referencia (contiguedad).

En el ARC/INFO el comando CLEAN refina las coordenadas de una cobertura.
facilitandc la topologia de poligonos y lineas.

Unz vez identificados los errores presentes en la topologia, se corrigen. para luego
re 27 -eur la topologia y asi obtener las coberturas limpias y corregidas.

3D

a-c iz generacion de las tablas PAT (Tablas de atributos de poligono) y la tabla AAT
-:z de atritutos de arcos o lineas) del mapa digitalizado. se ejecuta el comando

..U dog veces, la pnimera vez con la opcion poly para crear el archivo

con

oo



COVER.PAT, y la segunda vez con la opcion LINE para crear el archivo
COVER.AAT.

3.1.1.2.8.- Identificacién y correccion de errores de codificacion de atributos
Una vez asignados los atributos, se procedié a verificar los valores a fin de identificar y
corregir los errores cometidos durante la asignacion de los codigos a las
caracteristicas analizadas.

3.1.1.2.9.- Composicion cartografica

Es el proceso en el que se disefia la edicion grafica o cartografica de los mapas a ser
dibujados en el trazador de curvas o plotter.

3.1.1.2.10.- Salida definitiva de los mapas

Es la impresion o salida definitiva de los mapas; en este caso se produjeron mapas a
escala 1:50000 para las hojas originales publicadas como fuente de informacion de los
usuarios del area de estudio.

3.2.- Base de datos descriptiva o no espacial

La base de datos descriptiva 0 no espacial. conuene los atnbutos asociados a los
objetos espaciales analizados.

Las etapas o0 pasos a seguir en la construccion de una base de datos descriptiva son:

3.2.1.- Recoleccion de las fuentes de informacién

En esta etapa se recopilaron las memorias descriptivas correspondientes a trabajos
realizados en el area de estudio, los cuales se han citado en la descripcion general.
3.2.2.- Revision de trabajos realizados sobre el area de estudio

Los trabajos realizados sobre el area de estudio sirvieron de base para la definicion de
las coberturas y atributos a incluir en la base de datos.

o
O



3.2.3.- Seleccion de los datos

Se escogieron las coberturas y atributos que se deben incluir en la base de datos;
parte de esta informacion se obtuvo a través de mediciones directas de campo,
analisis de laboratorio y actualizacién de informacion.

De los datos seleccionados se pueden citar los siguientes:

- Degradacion especifica.

- indice de Foumier.

- Nombres y cddigos de estaciones influyentes.

- Factor C en cada tipo de cobertura.

- Coeficiente de dispersion de Middieton.

- Tipos de suelos.

- Tipos de vialidad, etc.

3.2.4.- Definicion de las tablas

A partir de las coberturas y atributos seleccionados se definieron las tablas que
conformaron la base de datos.

3.2 5.- Estructuracion de la base de datos

Consiste en la forma como se organizaron las diferentes tablas y sus datos dentro de
la base de datos. En el programa ARC/INFO, la estructura de los datos es manejada
por el subsis'ema INFO Y TABLES, en el cual las tablas de datos constituyen
archivos, sobre las cuales se puede actuar por medio de comandos que permitan la
realizacion de diversas operaciones.

3.2.6.- Entrada de atributos

Una vez definidas las tablas y su organizacién dentro de la base de datos. se procedid
a introducir los datos en cada una de las tablas o relaciones definidas a través del
comando CALC del subsistema ARC/EDIT de ARC/INFO. La estructuracion de los
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s y atribuice se revisan con el objeto de corregir errores, antes de proceder a
establecer el manejo y manipulacion de los datos.

3.2.7.- Manejo y manipulacion de los datos

Es e! manejo y manipulacidn de los datos mediante la utilizacion de comandos sobre
la base de datos geografica por medio del sistema manejador de base de datos INFO
o TABLES de ARC/INFO. Los datos pueden ser manejados por medio de diversas
oDeraciones como por ejemplo. superposicion u “overlay”, postenormente se realiza la
ez 2200n de los resultados obtenidos luego de aplicar las operaciones sobre los

2.2.5.- Produccion de salidas

C.-zz7 en la presentacidon de los resultados del analisis, la presentacion de los
reL. Ll puede hacerse ¢ ravés de una descripcion grafica de los resultados en fa

=z de! computador denominada consulta 0 una descripcion escrita de los
res."z230s a través de la impresora denominado reporte. En este caso. se empled e!

3.3.- Materiales, equipos y programas utilizados
3.3.1.- Materiales

3.3.1.1.- Mapas

- Mane ce vegetacion y uso actual de! sue.o en iz Region Uribante-Caparo a
escas 1 22220 realizado por ie Compafiiec Ancnime ce Administracion y Fomento
Eléectrico {CADAFE) a través de la Fundacion Instituto de Ingenieria, Centro de
Procesamiento Digital de Imagenes, Caracas. Noviembre de 1989.

- Mapa de suelos (reconocimiento) para la cuenca alta del rio Uribante a escala de
1:50000. iomada dei mapa fuente de Juan B. Castiiio y actuaiizado por José Rafael
Chacén en Mayo de 1995, Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de

Los Andes

- Planchas cartograficas (base) a escale 150000 de! area de estudio, elaboradas
por Cartografia Nacional.



3.3.2.- Otros Materiales
- Diskettes de alta densidad de 5 1/4” y 3 1/2” pulgadas.

- Copia en papel del mapa de vegetacion y uso actual del suelo del area de la
cuenca alta del rio Uribante.

- Copia en papel del mapa de suelos para el area de la cuenca del rio Uribante.

3.3.3.- Equipo Utilizado

E! presente trabajo fue desarrollado en la Subdireccion de Ordenamiento
Territorial, en el laboratorio de sistemas de informacion geografica de la
Corporacién Auténoma Regional del Tolima "CORTOLIMA", Ibagué. Departamento

cel Tolima, chub!lca de Colombia. Se utilizé el sistema ARC/INFQ instaladc s

nivel de estacion de trabajo_

El equipo requerido para desarrollar la metodologia aplicando el ARC/INFO fue el
siguiente:

- Estacién de trabajo Silicon Graphics, modelo indigo 2, arquitectura Risc de 64
bits.

- Computador personal PC Acer-mate 80486/33MHZ, memoria ram 16 MB, D.D
240 MB. unidad drive 3.5", Tarjeta Svga Color IMB. 1024x768 y 256 Colores.
Lionitor Color 17", Mouse. Dos unidades floppy de 1.2 MB, §"1/4 y 1.4 MB 3 12"
respectivamente, ademas posee un drive Jumbo de 25 MB para acceso con cinta

magnetica, e! PC esta configurado para procesar a través del programa Autocad
VT Q )] 42

- Taoia digitalizadora calcomp 9500 con mouse o cursor de 16 botones y formato
de 33" x 48" compatible y configurada para aceptar al programa ARC/INFO.

- Trazadores de curvas "Plotter” H.I. DMP-162 de 8 plumilias.

- Trazador de curvas HP 650C de inyeccion de tinta.
Ademas de los equipos senalados se contd con los siguientes elementos:

- Impresora Laser H-P liI-P

600 KVA

(/)



- Se conto com un microcomputador Unisys plus/vga 80386/33 Mhz. con impresora
de puntos UNISYS 270 CPS.

- Regulador eiectronico de voltaje de 100 KVA.

3.3.4.- Programas o software utilizados

- DATFAM (datos faltantes modificados); Programa FORTRAM utilizado para
calcular datos faltantes de registros de precipitacion mensuales de estaciones
hidrolog:ces . zando los métodos de la razon normal y correlacion lineal simple.
programa as:zr-ollando por los Profesores Alex Barrios y Roberto Duque.

- Autocac .= s:on 12, utilizada para digitalizar la informacion espacial.
- ARC/ANFC 2227 7.03

- Modulos c= - 27 zma ARC/INFO. Stater kit. Arcedit. A~cplot Arcpress y overlay.
con sus guias resoectivas para el usuarno.

- Arcview vers - O
- Pcxware

- Sistema Operaiivc ¢ 50y6.0enespafiol, Unix 2

AR 4
-Windor= 232y 24

- Word pefect 5 1. Word 2.0y 6.0; Draw perfect 5.1.

3.4.- Modelaje de arcas susceptibles a la erosion hidrica

fa) rnrir\ I'Jr\
< 1a oTH

i uc
los objetivos planteados establemendose

i nres cenntn $r
(W) }Jl < (8]

tases, las cuales
para el desarrollo

aran’uzan el logro d
el trabajo lo siguiente:

[eN(e]

3.4.1.- Revision bibliografica y cartografica sobre el arez de estudio

En esta fase se recopilaron, seleccionaron y anz' zz:2n oS trabzos realizados
sobre el area de estudio por el Instituto ce Ge z-27: Escuelza de Ingenieria
Forestal, la Escuela de Geografia, Desarrolio Uiwwarite-Caparo (Desurca) o por
consultores privados contratados por CADAFE o DESURCA. a fin de determinar la



centidad, caldad y utilidad de la informacion existente, de igual manera, se
consideraron trabajos donde se aplicaron sistemas de informaciéon geografica para
obtener resultados similares 6 parecidos.

Dentro de este punto se consideraron las siguientes etapas:

3.4.1.1.- Problematica del area de estudio

En base a la revision bibliografica realizada. se identifico la problematica existente
en la cuenca, la cual esta referida a la pérdida de suelo y productividad de cultivos
que se presenta “in situ”, aunada a la sedimentacion de los embalses ubicados
aguas abajo, inundaciones y alteracidon de la calidad del agua; ademas. se
cetermind que el manejo de!l recurso suelo dentro del area es incierto. ya que no
existe informacion basica para adelantar un proceso de planificacion del mismo. La
aspersidon de la informacion existente dificulta aun mas este proceso de
pianificacion.

3.4.1.2.- Posible solucidn

Conocido el problemz se hace necesario identificar las areas susceptibles, en
mayor 0 menor gradc. a la erosion hidrica en el area de estudio, para evitar o
reducir al minimo los efectos negativos antes citados: para esto se propone aplicar
métodos o herramientas que, ademas de ayudar a identificar dichas areas, faciliten
manipular. administrar. archivar, accesar y manejar toda la informacion existente.
con el fin de optmzz- su utilizacion y facilitar [z determinacion de areas
prioritarias para la imp:ementacion de medidas que permitan disminuir el proceso
de sedimentacion de' embalse ubicado aguas abajo de! area de estudio.

3.4.1.3.- La base de datos

Recopilada la informacion basica que hace posible la creacion de una base de
datos. se fija o determina la manera en que ésta va a ser concebida. Para este
caso de estudio. la base de datos se divide en dos partes: base de datos espacial
o grafica y base de datos de atributos o descriptivo 0 no espacial. Las dos partes
se desarrollaran empieando e! programa ARC/INFO.

<4



3.4.2.- Seleccion de la escala del trabajo

Para cumplir con los requerimientos y objetivos planteados es necesario
determinar la escala de trabajo. La escala de trabajo es el resultado de la
evaluacion de aspectos como:

- La escala original de los materiales cartograficos disponibles y tomados como
fuente de informacion.

- Ef nivel de detalle requerido por los usuarios

Para la cuenca alta del rio Uribante la escala original de la informacion existente y
tomada como fuente es de 1:50000. la cual se considera que proporciona un nivel
de detalle adecuado para el logro de los objetivos y para la implementacion de la
base de datos. y a su vez permite una mayor rentabilidad del proyecto. por no
reguerir inversion para obtener nuevos materiales como fuente de informacion.

3.4.3.- Identificacion de areas susceptibles a la erosién hidrica
La ecuacion propuesta por Lopez Cadenas del Liano (1987), presenta el fendmeno

erosivo como e resultado de la influencia de los factores clima, relieve, suelo y
vegetacion.

CLIMA - RELIEVE
Erosion = f

SUELOS - VEGETACION

La determinaciom ¢ ident® caci0n de areas susceptibles a la erosion hidrica. se
basa en ei estudio ge !0 cuatro elementos o factores gue influyen en el proceso
erosivo segun Fournier, a partir de los cuales se generan, ponderan y superponen
cuatro mapas sintesis para obtener un mapa resultante donde se muestran las
areas susceptibles, en mayor o menor grado, a la erosion hidrica; los mapas
sintesis que se generaron fueron:

3.4.3.1.- Mapa de susceptibiiidad del suelo a la erosion por efecto del clima
(precipitacion)

Para le gene 222 de este mana. la informacion principal y unica recopilada fue la
referente a iz precipitacion, a partir de la cual se hace un analisis del poder erosivo
de las lluvias Se seleccionaron once estaciones (Ver tabla 5) por su cercania al



TABLA S.-

ESTACIONES INFLUYENTES EN LA CUENCA ALTA DEL RiO
URIBANTE, UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LA DEGRA-
DACION ESPECIFICA.

ESTACION . UBICACION N-E | SERIAL | ALTURA (msnm)
CANAGUA | 900104-231038 3134 1560
CHACANTA i 904525-231876 3138 1846
HDA VALLE NEGRO |  880763-187670 8067 2500
LA HONDA | 875213.207454 4091 1160
EL MOLINO | 907771-219002 3023 1877
PARAMO ELBATALLON ;  801:11-181001 8066 3165
PARAMO EL QUEMAO 912516-185819 3005 2202
LOS PAUJILES 878930-173885 4093 1760
PREGONERO ! 887852-195220 3097 1260
- QUINTA-GUARAQUE | 807735207288 3030 1462
LAS TAPIAS 910854186553 3132 1920




area, por ser del tipo PR (Pluviografo Registrador), por tener un registro de datos
suficientes para realizar el analisis requerido y porque la distribucion espacial de
ellas permite en mejor forma que otras estaciones, construir 0 hacer poligonos de
Thiessen.

Después de construidos los poligonos de Thiessen, para determinar la influencia
de cada estacion sobre el area de estudio, se analizo la informacién proveniente de
estas estaciones influyentes (Ver Tablas 1-11,anexo); la informacién a recopilar
fue la siguiente:

- Datos de lluvias mensuales para un periodo de 21 anos (1973-1993).

En el procesamiento de la informacion se realizé el analisis de los valores
mensuales de precipitacion en cada una de las estaciones influyentes (Ver figuras
1-11, anexo) para conocer los valores mensuales y su distribucion anual; el
analisis de la agresividad de las mismas se realizd a través del factor P¥/p, mas
conocido como Coeficiente o indice de Fournier. el cual permite establecer una
relacion entre la erosion de! suelo y el clima (precipitacidon), y asi expresar la accion
del mismo.

P4p donde p? = Precipitacion del mes de maxima pluviosidad
registrado por una estacion.

P = Precipitacion media anual.
El procedimiento seguido fue:
- Seleccion y ploteo de las estaciones pluviométricas

Aplicacion del método de los poligonos de Thiessen. con la finalidad de conocer
representstividad de cada estacion dentro del area de estudio.

|
1

[4Y]

- Con los datos generados por las estaciones influyentes sobre el area de estudio,
se procedio a calcular la precipitacién media anual y se buscaron los meses en que

..........................

Fournier para cada una de las estaciones influyentes (Tablas 1-11, anexo).

- Con el valor P?/p, se consultd el grafico de degradacion especifica que relaciona
iz e-zs10n del suelo y el coeficiente P¥/p (Figura 15).

E! sistema de clasificacion de H. Walter y H. Lieth. citado por Fournier (1975),
asigno de un modo descriptivo un simbolo a los distintos valores de degradacion.
pare poder expresar mediante indices la influencia del clima (precipitacion) en la
degradacién de una cuenca (Tabla 6).
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TABLA 6.- SIMBOLOS ASIGNADOS POR H. WALTER Y H. LIETH PARA
DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL CLIMA (PRECIPITACION)
EN LA EROSION DE UNA CUENCA.

CALIFICACION DEGRADACION | SIMBOLO
(m*> por km? afio)

DENUDACION GEOLOGICA NORMAL 0-100 31
EROSION DEBIL 100-1000 ol
EROSION MEDIA 1000-2000 a3

EROSION FUERTE 2000-3000 4
EROSION EXCESIVA > 3000 a5




- Se genero el mapa de areas susceptibles, en mz,or o menor grado, a la ercsion
hidrica por efecto del clima (precipitaciébn) de acuerdo al indice de Fournier
calculado y a la degradacion especifica determinadz (Tabla 7).

3.4.3.2.- Mapa de susceptibilidad del suelo a la erosion por efecto de sus
caracteristicas fisicas (Coeficiente de dispersion de Middleton)

Segun Chacon, J (1995), la recolecciéon de muestras de suelo para la
determinacion o calculo del Coeficiente de dispersion de Middleton para la cuenca
alta del rio Uribante, se basd en dos factores imiportantes y que fue preciso
considerar, para obtener resultados reprentativos

- Numero de muestras minimo, cuando la zona tiene ciera extension.

- Condiciones que debe cumplir el lugar elegidc cz¢ iz toma. en este caso se
considera oportuno dar algunas normas de caracter c=me-z. sin dejar de sefalar
que, en cada caso, pueden existir particularidaces C.: zzonsejen adeptzr un
criterio distinto. En primer lugar, se sefaid que los fzctores fundamentales que
intervienen en la formacidon del suelo son la roca subyacente, el clima la
vegetacion, la pendiente y el tiempo. si se considera ia ambha vanabilidad de estos
factores, el nimero de combinaciones que podria formzrse seria tal, que harian el
problema inabordable, a parte de que no tendria ningun sentido practico.

La forma empleada fue la siguiente:

Diferenciacion de grandes zonas seg.~ Cg"alie” »1128 & 7 Izs y geoldgczs y
para cada una de estas areas se hizo una division en cuanto a la altitud y la
pendiente.

La profundidad a la que se tomaron las muestras fue d 3C c™ y en una cantidad
de 12 Kg.

3.4.3.2.1.- Metodologia de laboratorio

- Calculo del Ph: para calcular este parametro, se realizé al pesaje del suelo (10gr)
y se le adicionaron 20m! de agua destilada. luego se agitd por un lapso de 20
minutos; una vez agitados se llevd al aparato (peachimetro). pre .iamente calibrade
para cada uno de los Ph.

- Célculo de la clase textural se pesaron 50 gr. de suelo y se agregaron 100 m! de

hexametafosfato de sodio al 5%. se dejo la mezcla por 24 horas en remojo.
después se colocaron en una batidora durante 15 minutos, posteriormente se
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TABLA 7.- INDICE DE FOURNIER Y DEGRADACION ESPECIFICE CALCU-
LADOS PARALAS ESTACIONES INFLUYENTES EN LA CUEN-
CA ALTA DEL RIO URIBANTE,ESTADO TACHIRA, VEKEZUELA.

ESTACION SERIAL | INDICE FOURNIER DEGRADACION - C_ASIFICACION
ESPECIFICA j
(M’ POR KM* Y ARO) |
CANAGUA 3134 34 76 1311.34 d3
CHACANTA 3138 28 34 974 36 a2
HDA VALLENEGRO 8067 32.83 1210 0 05
LA HONDA 4091 5122 2151 07 cé
EL MOLINO 3023 15 47 20881 oz

FATetT B BATALLON 8066 1366 cLiEr _

T AZeN D EL QUEMAO 3005 24.94 785 8% Ze
_CS FAUJILES 4093 216 6206 ; az
PREGONERO 3097 325 1192 7 ! 43

&S0 NTA-GUARAQUE 3030 16 78 367 57 ; 2z

LAS TAPRPIAS 3132 11.60 9567 =




colocaron en los cilindros de 1000 m' y se enrazeron con agua destilada. Una vez
pasadas las 24 horas se agitaron con una varilla de cobre por un lapso de 2
minutos; a los 40 segundos después se tomo la primera lectura con hidrometro, y
se realiz otra lectura a las 5 horas pero sin agitar la mezcla.

En base a los resultados obtenidos se determiné la textura (% limos, % arcilla, %
arena);, con estos valores obtenidos se aplicé el método del coeficiente de
Middieton y Bouyoucos. para obtener un valor dei indice de erosionabiiidad.

- Determinacion de! indice de erosionabilidad: La determinacion de este indice. se
realizo a traves del coeficiente de dispersion de Middleton.

- Coeficiente de dispers'o~ de Middleton (Cd):

“tLime+Arcilla)sin dispersante
CD= - x100
we{L 2 = Arcilla) con dispersante

El limo y la arcilla del numerador corresponden a las particulas inferiores a 0.05
mm, obtenidas al dispersar ias muestras con agua destilada; para determinar el
denominador se utilizé con g dispersante el hexametafosfato de sodic

Valores del coeficiente menor a 15, suelos no erosionables.
Valores del coeficiente mayor a 15. suelos erosionables

La Tabla 8. muestra los valocres del coeficiente de dispersion de Middleton
calculados para les ¢ erenies i~ 2des de suelr presentes e ef s o estudio

En base a la determinacion dei coeficiente de dispersidon de Middieton. se generd
el mapa de susceptibilidad de’ suelo a la erosion hidrica de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas (Coeficieni= ¢ Middleton).

3.4.3.3.- Mapa de susceptibilidad del suelo a la erosion por efecto del reiieve
(pendiente)

En base a los rangos de pendientes establecidos por T.C. Sheng (1992). se
procedié a determinar el mapa de pendiente, calculandose para cada rango de
pendiente el subfactor inclinacidon de la pendiente /S) en base = 2 ecuzzian
propuesta por McCool, citado por Barrios (1995)

S=16.8Send -0.5 siP>8%
t) = Arctg [P/100]



TABLA 8.- COEFICIENTE DE DISPERSION DE MIDLETON (CD), CALCULA-
PARA LAS DIFERENTES UNIDADES DE SUELO PRESENTES
EN LA CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE.

NOMBRE ASOCIACION | FASES VALORES COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE DISPERSION
DISPERSION DE MIDLETON (CD) PROMEDIO
LA QUINTA UNO “E 64.8 65.00
3 652 !
LA QUINTA DOS : e g"‘g 81.60
e ,‘ 763
o : 86 58
‘ o 8415
oes 76 2
: iz 6202 7
LA QUINTA TRES o 268e 70 44
< 75 00 ' -19
LAS DANTAS o i i 198
| <l 78132 i
3 720G ;
i 78 13 !
ar= 708 :
| 45 58 7 ]
; ¢ 576 ;
45% 7143 %
&z 73 11 ;
TRINCHERAS | = 7857 | €313
~Z oo Vv 1
se ‘ 9318
] 103125 l
55 834 i
: 53% 87 5 |
LAS LAPAS B> s;: 2 cax
£ 5348
1 g ‘ 9375 5t
POTOSI | e | 83 93
; 3 l 86 54 ] R Ln
GUARAQUE i o oo | - &
-2 725
CAMPOALEGRE UKD = ‘ 80 43 550
oo ! 77 €3
as { 74 24
95s | 7520
cEP ! 7380
CAMPOALEGRE DOS ‘0" 87 50 i cP4e
10FS 7500
106 | 44 60
08 86 50
118 J 75.00 J
EL MOLINO e 87 42 81 21
~ T
EL HATO L e 1 €54
JERICO el T3t T
VALLE NEGRO e 677 | 677
N E [ 186G | 412 ! L7 8
QUEBRADA NEGRA on i z8
TIERRAS MISCELANEAS TR i 740C ! 7630
TRe | 78 60




La ec_z22on fina!l gueds

S = 16 8 Sen (Arctg [P/100]) - 0.5

de donde:

S = Subfactor de inclinacion de la pendiente

6 = Anguio de inclinacion del terreno uniforme en grados

P = Inclinacion de la pendiente media (%)

Para cadz subfactor de la pendiente (S) obtenido, se calcularé posteriormente un
coeficienie de susceptibilidad a la erosion; asimismo. se realizara una ponderacion

de dict2c vz2'cres con base a la mayor 6 menor susceptibilidad para erosionarse.

Los rangcs de pendiente establecidos por T.C. Sheng y calculados para el area de

estud.c ¢.& "espectivos subfactores de inclinacion de la pendiente (S) son:
RENGG (%) j CALIFICACION ? SUBFACTOR DE
! ' INCLINACION DE LA
j % PENDIENTE (S)
<12 i MUY BAJA \ 1.5
12-30 ! BAJA 3.0
30-50 MODERADA H 6.0
50-60 f ALTA ; 8.0
> 60 | MUY ALTA : >8.0

Se ge ¢ e reczs
hidricz por efecto d
la pendiente (S)

ce areas susceptibies. en mayor ¢ menor grado. a ia erosion
el relieve (pendiente) de acuerdo a! subfactor de inclinacion de

3.4.3.4.- Mapa de susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica por efecto del
uso y cobertura vegetal (factor C)

El calculo del factor C es bastante complejo debido a que la erosion varia no
solamente con los cultivos, sino también para cada cultivo. con las diferentes fases
del ciclo de desarrollo del cultivo del mismo. En efecto la planta protege mas o
menos bien segun su naturaleza propia pero también para una misma planta el
grado de proteccion depende proporcionalmente de le naturaicza del follaje, su
densidad y tamafio. CIDIAT (1977), citado por Barrics A (1985)

Aungue se le considera una variable ingependiente 1o mas probable es que el
factor C tenga que ser determinado experimentaimente en la mayoria de los casos
( Jégat,(1982). citado por Trejo L., (1991).
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Levantado el usc actual y la cobertura del suelo, se determind en forma genera' y
para cada unidad, el grado de resistencia a la erosidén hidrica que ofrece el suelo,
segun la cobertura vegetal que sustenta, de acuerdo a la metodologia propuesta
por Dismayer y Foster (1982), (Tabla 9 y 10), para estimar el factor C en tierras
forestales: selvas, bosques, sabanas y montes.

La Tabla 11, muestra los valores asumidos de las variables necesarias para
aplicar el método. Sdio se consideraron los subfactores suelo desnudo, raices
finas, cobertura del dosel, altura del dosel y contenido de materia orgéanica,
representados por las Tablas 9y 10 del método y el subfactor alto contenido de
materia organica cuyo valor es de 0.7.

Para una condicion dada se obtiene como resultado el producto de los subfactores
considerados, no obstante, cuando existen limitaciones de informacion, para la
aplicacion de tal método. se recomienda como minimo considerar tres (3)
curiactores. por tai motive se determind para cada tipo de cobertura, un indice que
fiuciue ente 0.45. en el caso de tierras descubiertas y erosionadas, hasta 0.0 en
1erenos completamente protegidos y sin erosion aparente; sin embargo. en las
tierras cultivables. el valor de C fluctuara entre 0 y 1; teniendo el valor de 0
aguellas tierras con la mayor proteccior y 1 las de menor proteccion.

Para los terrenos de uso agricola, se determina un valor de C promedio anual,
tomando en cuenta la superficie neta bajo cultivo. proporcidn entre cultivos anuales
y permanentes, rotacion de cuitivos anuaies y distribucion de la erosividad de las
luvias a lo largo del afio. El valor medic del factor C, para terrenos con cultivos
anuales depende de las rotaciones existentes y del tiempo que pasa en barbecho.
L Zre- citedo por Bznos (19S5

Seaun Trejo (1991). los valores de! factor C para los diferentes tipos de cobertura
de i cuenca alta del rio Uribante se presenitan e~ lz Tabla 12.

A partir de la informaciéri de la Tabla 11 se obtienen los valores de los
subfaciores. con los cuales se calcula el valor de C en tierras forestales.

Se genero ei mapa de areas susceplibies eri mayor o menor grado, a ia erosion
hidrica por efecto de uso y cobertura, a partir del indice de proteccion (factor C)
determinado.

3.4.4.- Determinacion de las areas susceptibles a la erosion hidrica

Para la delimtacion de ias diferenies zonas de condiciones relativamente
homogeneas, en cuanto & erosiorait 3ad se refiere, se siguid el procedimiento



TABLA 8.- EFECTO DE: SUELO DESNUDO, MATRIZ DE RAICES FINAS DE
LOS ARBOLES Y RECONSOLIDACION DEL SUELO, EN SUELOS
NO LABRADOS.

Porcentaje de suelo porcentaje de suelo desnudo con una matriz densa de raices finas en los primeros
desnudo 3 cm de suelo
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
C 0 000C
‘ 0000« CODD4 00005 00007 00007 0O00R 00010 0001z CO214  COC'E  GOO!E
2 0 000 CO00E 00010 00012 C 0014 (CO017 00020 00023 0 0027 COC3t 0003
z 00032 2223 C0C30 00030 COOSC CO008C GOO7 G 008C 0 0090 cont 00120
“C 0005C CO05C 00080 00300 GO09C TCIiG 00130 0015C 00370 02000 0023
iy 00112 C2:2C 50140 00170 ©200C ©240C 00280 0033C 00380 00240 CO50C
Ll 0Ci7C 08l 1320 00250 229X £2350 CTxk20 GOS0 c 20887 LCITC
4r 0023C CIlér (2700 00340 [420C  CO49C 00580 00680 00700 00920 1048
£z 0C30C DCZIToLesee C045C T 5400 I0%47 00740 0 0858C ¢ 4032 ce°82 3%
£ 0137C CC382 C043C 00550 C€7OC CZT9 CO920 0102 01270 01470 C187C
-C 00470 C04a3C 005l 0680C C&307 22682 (01170 01380 T 1680 01870 C212C
€% 0055C L0530 00862 00810 &80 2482 01410 01640 0182¢ c22:2 02522
£c 0056C CO063 00780 00950 O0-°:50 (€382 0165 0195C C 02642 £330
az GGC75C 0830 CO830 0110 T1330 L4570 G870 02220 (2880 03070 C342XC
as 00850 C0900 0102¢C 01250 C155C C1820 02170 02550 (©2980  0345C (39
iisle 0099C (1040 C117C 0240 04837 T 2I7C (2480 0293C 03420 03960 04500

TABLA 10.- SUBFACTOR COBERTURA DEL DOSEL

ALTURA DEL DOSEL PORCENTAJE DEL SUELO DESNUDO CON COBERTURA DEL DOSEL

METROS

(PIES: C 10 20 30 4C 52 60 70 80 90 100
05-(15 : o)y ces C74  CBE c 049 0 43 032 024 01€
1 -(32, 1 0¢e3 os8e 079 07z 65 css8 051 044 037 036
2165 * cg5 Ccw 085  C& t75 c70 065 060 055 050
2."37 : = 2 cel T te 78 ce2 ove oTe CTe
6-1155 LoE Lo L% v L9 U9z 080 o8g C &7 0-S
8-1260) ces  ces g - ceE (-5 094 093 093 0o
1€-152G ‘ Jes cz TR T3 o= 0s? 097 coe =g
2C o . 1 1




TABLA 11.- DETERMINACION DE LOS SUBFACTORES POR TIPO DE

COBERTURA PARA EL CALCULO DEL FACTOR “C”

FORMACION | % DE SUELO | % DE RAICES | %SUELODESNUDO | Al TURA DEL coﬁ#Eﬁo

VEGETAL DESNUDO FINAS DEL DOSEL DOSEL(m) SRS Amcg
PA 50 40 10 0.5 S|
SN 10 | 100 90 1 Sl
SES 10 | 100 ,! 85 sl
MA 40 j 30 i 40 5 S|
GRA-PAS 10 ; 100 | Sl
GEC 30 I 60 S 20 5 S
HCS 1 S|
ADV* NO
AP 20 60 40 4 Sl
GAD 10 ; 60 10 8 S|

* VALOR ASUMIDO DE LAS TABLAS DE WISCHMEIER Y SMITH (1879)




TABLA 12.- VALORES DEL FACTOR “C” PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE

COBERTURA

TIPO DE COBERTURA SIMBOLO FACTOR “C”
PARAMO ANDINO PA 0.0471
SELVA NUBLADA SN 0.0013
SELVA ESTACIONAL Y SUBMONTANA SES ‘ 0.0052
MATORRAL MA | 0.0438
GRAMINEA-PASTIZALES GRA-PAS . 0.0035
GRAMINEAS DE ESCASA COBERTURA GEC 0.0195
HORTICULTURA COMERCIAL Y DE HCS | 0.3500

SUBSITENCIA r

ARREAS DESPROVISTAS DE VEGETACION ADV i 0.4500
ARBUSTAL PREPARAMERO AP 4 0.0126
GRAMINEAS CON ARBOLES DISPERSOS GAD "r 0.0062




semicuantitativo en €' cual se tuvieron en cuenta los diferentes factores que
intervienen directa o indirectamente en este proceso.

En terminos generales para la ponderacion de variables y la calificacion de la
susceptibilidad a la erosion, se siguié el método presentado por Ramirez (1988), como
parte del proyecto de investigacion de deslizamiento y erosion en la red vial nacional
de Colombia para el Ministerio de Obras Pulblicas (Ver Figura 16)

En el presente estudio la evaluacion se realiza mediante la utilizaciéon de un sistema
de informacion geogréafico y por lo tanto no es necesario definir unidades de terreno.
ya que la suma de las calificaciones de cada variable se realiza directamente a partir
de la interseccion de poligonos que contienen la informacion tematica independiente.
Es decr cada mapa tematico tiene sus unidades definidas, representadas como
poligonos cada unidad tiene una determinada calificacion.

B! sistemez 3¢ informacion geografico realiza la interseccion de los diferentes poligonos
de cada r:aDz tematico y suma ia respectiva caiificacion por poligono. finaimente se
tiene una g an cantidad de poligonos con diferente calificacion y dependiendo de su
valor se define a cual categoria de erosionabilidad corresponde.

Las variables (entidades) consideradas para la determinar areas susceptibles a la
erosién hidrica fueron:

- Variable cimaica: para abordar la variable climatica se tomd como patron de
calificacion el indice de degradacion especifico. calculado a partir de once estaciones
inluyentes en el area. basandose en el indice de Fournier; tales valores de
degradacion especfica se encuentran tabuledos er iz cobertura Arc/infc  “Mapth’,
cuyos atributos se presentan en la Tabla 12, anexo.

- Variable sueios iz variable edafica se abord¢ a través de! coefiziente de dispersion
de Mddleton, cuycs valores fueron obtenidos por C-z-0n (19%5) para el area de
estudio, los cuales se encuentran tabulados en la cobertura Arc/info llamada
“Suelos3”, cuyos atributos se presentan en la Tabla 13, anexo.

- Vanable uso y cobertura de la tierra. fue abordada a través del factor de proteccion
llamado factor C, cuyos valores fueron obtenidos del trabajo realizado en la cuenca
alta del rio Uribante. por Trejo (1991). los cuales se encuentran determinados y
asignados para cada uno de los tipos de uso y cobertura de la tierra en la cobertura
Arc/info llamada "Uso2" (ver Mapa 1, Anexo). cuyos atnbutos se presentan en la
Tabla 14, anexo.

- Variable relieve: dicha variable fue abordzdz & -z 2¢ del subfacter inclinacion de la

pendiente (S). tales valores 6 rangos se obtuvieron a través del mapa de pendientes,
realizado previamente para la cuenca alta de! rio Uribante; éstos se encuentran
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tabulados y consignados en la base de datos tabular de la cobertura Arc/info “Penf ,
los cuales se presenta en la Tabla 15, anexo.

Para calificar internamente cada uno de los atributos de las varables influyentes se
procedié a disefiar una escala de calificacion (de 1 a 100), asignando el menor valor a
los atributos que menos influyen en el fendmeno erosivo, y con el mayor valor a los
atributos que mas influyan en el fendmeno erosivo. Partiendo de que la erosion
hidrica es una funcidn de la infiuencia de los factores clima, relieve, sueios y
vegetacién, se procedié a otorgarle un valor (peso) del 25% a la influencia del
factor clima: un 25% a la influencia del factor relieve: un 25% a la influencia del
factor suelo y el restante 25% a la influencia de! factor vegetacion(uso y cobertura).

La figura 17, ilustra el procedimiento seguido para otorgar peso a las entidades
influyentes y sus respectivos atributos: ademas, presenta la forma como se obtuvo
la cobertura "Map25” (ver Mapa 2, anexo), el cual presenta las areas
susceptibles. en mayor 6 menor grado, a la erosion hidrica actual. La Tabla 16,
anexo presenta los atributos de la cobertura Arc/info “Map25” y la Tabla 13
muestra las areas y el porcentaje ocupado por las categorias de erosion halladas.

En base al procedimiento anterior se obtuvo la cobertura “Map24”. la cual muestra
las areas susceptibles, en mayor o menor grado. a la erosion hidrica potencial (Ver
mapa 3 anexo), la Tabla 17, anexo presenta los atributos de la cobertura Arc/info
"‘Map24" y la Tabla 14 presenta las areas y el porcentaje ocupado por cada una de
ellas.

3.4.5.- Comparaciéon dei modeio de erosion potencial determinado con el
mapa de capacidad de uso

ca clasificacion de las tierras ¢=r su capaciaad de uso, segun T.C SHENG (1992).
<€ constituye en la base pa'z el aprovechamiento adecuado y racicnal de tal
recurso: dicha metodologia ha sido empieada con éxito en cuencas montafiosas en
muchos naises en desarrolio. su empleo y caracteristicas se describen asi:

- Las tierras se clasifican teniendo en cuenta dos factores principales: pendiente y
profundidad del suelo. Cuando se presenta un tercero, un factor limitante del suelo,
las tierras se clasifican unicamente apropiadas para un uso poco intensivo (Tabla
15).

- Cada clasificacién se acomoana con las necesidades de tratamientos de las
tierras. una parcelz cue nc noz22z ser tratzda con las medidas de conservacion
prescritas, no debe emplezcc r2-2 cultve O para trabajos de huerta

- Las tierras se clasifican para el uso permisible de caracter mas intensivo; se
puede hacer un usc mencs intensive perc Nc mas intensivo.

Ni



TABLA 14.- AREAS OCUPADAS POR LAS CATEGORIAS DE EROSION
HIDRICA POTENCIAL DETERMINADAS (MAP24).

TIPO DE EROSION AREA (ha). AREA (%)
POTENCIAL
MUY ALTA 68431.5 50.55

ALTA 65030,8 48,04

MODERADA 46,0 0.03
BAJA - -
LAGO 1856.6 1.37
TOTAL 135364,9 100
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Para obtener el mapa de capacidad de uso en base a la Tabla 16 se realiz6 la fase
de modelamiento a través del sistema de informacién geogréfico Arc/info,
obteniéndose el mapa (cobertura) “Capauso” (ver Mapa 4, Anexo), para lo cual se
ejecutaron una serie de 6rdenes o comandos bajo los subsistemas Arc y Tables,
que se presentan en la Tabla 16; la Tabla 18, anexo, presenta los atributos de la
cobertura “Capauso” y la Tabla 17 presenta las éreas y porcentajes ocupados por
cada una de las categorias de capacidad de uso obtenidas.

Determinado el mapa de capacidad de uso, se procede a realizar el cruce con el
mapa de erosién potencial, es decir se realiza la superposiciéon (ver figura 18),
con la finalidad de obtener la concordancia o no de las medidas y usos propuestos
por T.C SHENG con las areas de erosién potencial priorizadas (Mapa 3, Anexo). A
partir de la Tabla 18 se establecieron criterios que permiten determinar dicha
concordancia; los criterios establecidos fueron:

- El modelo de erosi6én potencial se ajusta al modelo de capacidad de uso
propuesto por T. C. Sheng si las categorias de erosidon potencial mas bajas (baja y
moderada) presentan los usos intensivos agrupados en la clase | (C2B, C2PB, PB,
C3B, C2MO, C2PMO, PMO, C3PMO), y no se ajusta si las categorias de erosion
potencial méas bajas presentan usos restrictivos o protectores agrupados en la clase
It (AFB, AB, FB, AFMO, AMO, FMO).

- El modelo de erosiébn potencial se ajusta a al modelo de capacidad de uso
propuesto por T. C. Sheng si las categorias de erosion potencial mas altas (alta y
muy alta) presentan los usos restrictivos o protectores agrupados en la clase |
(AFA, AA, FA, AFMA, AMA, FMA), y no se ajusta si dichas categorias de erosién
poten:ial presentan los usos intensivos agrupados en la clase IV (C2A, C2PA, PA,
C3A, C2MA, C3PMA, PMA, C3MA); asimismo, de dicho cruce de informacion se
podran formular alternativas de uso y manejo en cada una de ellas. Mediante el
sistema de informacién geogréafico Arc/info se ejecutaron una serie de 6rdenes o
comandos bajo los subsistemas Arc y Tables, para obtener el mapa “Venefin” (ver
Mapa 5, Anexo), en base a lo propuesto en la Tabla 18. Las érdenes o comandos
utilizados en esta fase de modelamiento se presentan en la Tabla 19 y los atributos
de la cobertura “Venefin”, se presentan en la Tabla 19, anexo. La Tabla 20
presenta los resultados de la comparacion del mapa de erosién hidrica potencial
con el mapa de capacidad de uso.
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TABLA 16.- COMANDOS UTILIZADOS PARA OBTENER EL MAPA DE CAPA-
CIDAD DE USO DE LA TIERRA, EN EL SISTEMA DE INFORMA.-
CION GEOGRAFICO (SIG) ARC/INFO.

ENTRADA
(Entidad)

FUNCIONES

CLASE (Categoria)

SUELOS
(Suelos3)

PENDIENTE
(Penf)

Reselect Pro-efe > 50
Reselect Ran-pen > 12 and Ran-pen < 30
intersect Sue-C, Pen C,.
additem C,. pat C,.pat Cap-Uso 9 10 C
Tables: Sel C,.pat

Cal Cap-Uso =C;

Q stop

Sue -C;
Pen-C;
C;

Reselect Pro-efe > 50
Reselect Ran-pen > 30 and Ran-pen < 50
Iintersect Sue-C; Pen C;.
additem C;. pat C,.pat Cap-Uso 8 10°C
Tables: Sel C;.pat

Cal Cap-Uso = C;

Qstop

Sue - G,
Pen - C,

Reselect Pro-efe < 20
Reselect Ran-pen > 12 and Ran-pen < 50
Intersect Sue-P; Pen P,.

Reselect Pro-efe > 20 and Pro-efe <50
Reselect Ran-pen > 30 and Ran-pen < 50
Intersect Sue-P, Pen P,
additem P.pat P.pat Cap-Uso 9 10 C
Tables: Sel P.pat

Cal Cap-Uso =P

Q stop

Reselect Pro-efe > 20 and Pro-efe < 50
Reselect Ran-pen > 12 and Ran-pen < 30
Intersect Sue-C; /P Pen C, /P
additem C, /P. pat C, jP.pat Cap-Uso 9 10 C
Tables Sel C, /P .pat

Cal Cap-Uso =C, /P

Q stop

Sue-C, /P
Pen-C, /P
C,/P

Reselect Pro-efe > 90
Reselect Ran-pen > 50 and Ran-pen < 30
intersect Sue-C,/P Pen C,/P
additem C, /P. pat C; /P.pat Cap-Uso 9 10 C
Tables: Sel C; /P .pat

Cal Cap-Uso =C, /P

Q stop

Sue-A
Pen-A




ENTRADA FUNCIONES CLASE (Categoria)

{Entidad)
Reselect Pro-efe > 50 and Pro-efe < 90 Sue- AIF
Reselect Ran-pen > 50 and Ran-pen < 60 Pen- A/FF
Intersect Sue-A/F Pen A/F AF
additem A/F.pat A/F.pat Cap-Uso 9 10 C
Tabies: Sel AJF .pat

Cal Cap-Uso =AJF
Q stop

SUELOS

(Suelos3) Reselect Pro-efe > 20 Sue- F;,
Reselect Ran-pen > 60 Pen- F,
Intersect Sue-F, Pen-F, F,
Reselect Pro-efe < 20 Sue- F,
Reselect Ran-pen > 50 Pen-F,
Intersect Sue-F, Pen-F; F,
Reselect Pro-efe > 20 and Pro-efe < 50 Sue- F;
Reselect Ran-pen > 50 and Ran-pen < 60 Pen- F,
Intersect Sue-F: Pen-F; F;
Union F1 Fz Fi F

PENDIENTE | additem F. pat F.pat Cap-Uso 9 10 C
(Penf) Tables: Sel F.pat

Cal Cap-Uso =F
Q stop

ARC: Append Capauso Poly none

C:

C,

P

C,P

A

AF

F




TABLA 17.- AREAS OCUPADAS POR LAS CATEGORIAS DE CAPACIDAD
DE USO (CAPAUSO).

TIPO DE CAPACIDAD DE AREA(ha) AREA(%)

uSO

A 3902.97 2.88

AIF 797.08 0,59

| C1 1,58 0.001

C3 1761,43 1,30

F 126309,87 93,31

P 735,35 0,54

LAGO 1856,6 1,37

TOTAL 1353649 100

A = Arboles frutales sobre terrazas de huerto.

AJF = Arboles productores de alimentos o arboles frutales.

C1 = Terrazas cultivables con medidas extensivas de conservacion de suelos y

mecanizacion posible.

C3 = Tierras cultivables a mano con medidas intensivas de conservacion de

suelos.
F = Forestal.
P = Pasto.
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TABLA 19.- COMANDOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD

DE USO EN CADA UNA DE LAS AREAS SUSCEPTIBLES A LA
EROSION HIDRICA.

ENTRADA FUNCIONES CLASE (Categoria)
{Entidad)
Reselect Cap-uso = C, Cap,
Reselect Tip-Ero = Bajo Ero,
Iintersect Cap, Ero, C.,B
additem C,b.pat C,b.pat Clase 9 10 C
Tables Sel C;b.pat
Cal Clase =Cyb
Reselect Cap-uso = C,P Cap;
eselect Tip-Ero = Bajo Ero;
Intersect Cap, Ero, Cc,B
- CAPAUSO additem C,pb.pat C,pb.pat Clase ¢ 10 C
Tables: Sel C;pb.pat
Cal Clase =C,pb _
Reselect Cap-uso =P Cap;
Reselect Tip-Ero = Bajo Ero,
Intersect Cap; Ero, pb
additem pb.pat pb.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel pb.pat
Cal Clase =pb
Reselect Cap-uso = C, Cap,
Reselect Tip-Ero = Bajo Ero,
intersect Cap, Ero, Csb
additem C;b.pat C;b.pat Clase @ 10 C
Tables: Sel C;b.pat
Cal Clase =C;b
Reseiect Cap-uso = AiF Caps
MAP25 Reselect Tip-Ero = Bajo Eros
Intersect Caps £ros AFB
additem AFB.pat AFB.pat Ciase 9 10 C
Tables: Sel AFB.pat
Cal Clase = AFB
Reselect Cap-uso = A Capg
Reselect Tip-Ero = Bajo Erog
Intersect Capg Erog AB

additem AB.pat AB.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel AB.pat
Cal Clase = AB




ENTRADA ~ FUNCIONES CLASE (Categoria)
(Entidad)

Reselect Cap-uso =F Capy
Reselect Tip-Ero = Bajo Ero;
Intersect Cap; Eroy FB

additem FB.pat FB.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel FB.pat

Cal Clase =FB
CAPAUSO Reselect Cap-uso =C, Caps
Reselect Tip-Ero = Moderado Erog
intersect Cap; Eros C.Mo

additem C,;Mo.pat C;Mo.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel C;Mo.pat
Cal Clase =C,;Mo

Reselect Cap-uso = C,/P Caps
Reselect Tip-Ero = Moderado Erog
Intersect Capy Erog C.pMo

additem C,pMo.pat C,pMo.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel C,pMo.pat
Cal Clase = C,pMo

Reselect Cap-uso = P Capyo
Reselect Tip-Ero = Moderado Eroq
MAP25 Intersect Capy Eroqg pMo

additem pMo.pat pMo.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel pMo.pat
Cal Clase = pMo

Reselect Cap-uso = C; Cap;;
Reselect Tip-Ero = Moderado Erosy
Intersect Capyy Ero, C;Mo

additem C;Mo.pat C;Mo.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel C;Mo.pat
Cal Ciase = C3;Mo

Reselect Cap-uso = A/F Capi2
Reselect Tip-Ero = Moderado Ero,,;
intersect Capy, Erog; AFho

additem AFMo.pat AFMo.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel AFMo.pat
Cal Clase = AFMo

. Reselect Cap-uso = A Capy;
Reselect Tip-Ero = Moderado Eroy,
intersect Cap,; Eroj; AMo

additem AMo.pat AMo.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel AMo.pat
Cal Clase = AMo




ENTRADA FUNCIONES CLASE (Categoria)
{Entidad)
Reselect Cap-uso=F Capuw
Reselect Tip-Ero = Moderado Eroy
Intersect Capi. Eroy, FMo
additem Fmo.pat FMo.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel FMo.pat
Cal Clase =FMo
CAPAUSO Reselect Cap-uso =C, Capqs
Reselect Tip-Ero = Alta Erogs
Iintersect Capys Eross C.A
additem C,A.pat C,A.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel C,A.pat
Cal Clase =C,A
Reselect Cap-uso = C,/P Capye
Reselect Tip-Ero = Alta Eroy
Intersect Cap,s Eros C,PA
additem C,PA.pat C,PA.pat Clase 9 10 C
Tables: Se! C,PA.pat
Cal Clase = C,PA
Reselect Cap-uso =P Capy;
Reselect Tip-Ero = Alta Eroy;
MAP25 Intersect Cap,y; Eroy; PA
additem PA.pat PA.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel PA.pat
Cai Ciase =PA
Reselect Cap-uso = C; Capqg
. Reselect Tip-Ero = Alta Erogg
Intersect Capys Eroqg C;A
additem C;A.pat C;A.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel C;A.pat
Cal Ciase = C;A
Reselect Cap-uso = A/F Capys
Reselect Tip-Ero = Alta Eroqs
interser:t Capqg Eroqg AFA
additem AFA.pat AFA.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel AFA.pat
Cal Clase = AFA
Reselect Cap-uso = A Cap
Reselect Tip-Ero = Alta Ero,g
Intersect Cap,, Eroy AA

additem FA.pat FA.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel FA.pat
Cal Clase = FA




.

ENTRADA FUNCIONES CLASE (Categoria)
(Entidad)
Reselect Cap-uso=F Cap,
Reselect Tip-Ero = Alta Eroz,
Intersect Cap,y Ero,, FA
additem FA.pat FA.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel FA.pat
Cal Clase =FA
CAPAUSO Reselect Cap-uso =C, Cap,
Reselect Tip-Ero = Muy Alta Eroy,
intersect Cap,; Eroxn C,MA
additem C,MA.pat C,MA.pat Clase 9 10 C
Tabies: Sei C,MA.pat
Cal Clase = C,MA
Reselect Can-uso = C,P Cap;s
Reselect Tip-Ero = Muy Alta Eroy;
Intersect Cap,; Erog C,pMA
additem C,pMA.pat C,pMA.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel C;pMA.pat
Cal Clase = C,pMA
Reselect Cap-uso =P Capy
Reselect Tip-Ero = Muy Alta Eroy
MAP25 Intersect Capy, Eroy PMA
additem PMA.pat PMA.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel PMA.pat
Cai Ciase =PMA
Reselect Cap-uso =C, Capys
Reselect Tip-Erc = Muy Alta Erc,s
| Intersect Capys Erogs C;MA
additem C;MA . pat C;MA.pat Clase 9 10 C
Tables: Se! C;MA . pat
Cal Clase = C;MA
Reselect Cap-uso = A/F Caps
Reselect Tip-Ero = Muy Alta Erog
I Intersect Capys Erog AFMA
| additem AFMA.pat AFMA.pat Clase 9 10 C
Tables: Sel AFMA.pat
Cal Clase = AFMA
Reselect Cap-uso = A Capy;
Reselect Tip-Ero = Muy Alta Ero,;
Intersect Cap,; Eroy; AMA

additem AMA.pat AMA_ pat Clase 9 10 C
Tables: Sel AMA.pat
Cal Clase = AMA




ENTRADA FUNCIONES CLASE (Categoria)
(Entidad)
Reselect Cap-uso=F
CAPAUSO Reselect Tip-Ero = Muy Alta
Intersect Capyg Eroy
additem FMA.pat FMA.pat Clase 9 10 C
MAP25 Tables: Sel FMA.pat

Cal Clase = FMA

ARC: Append Venefen Poly None
C,b
Czpb
pb
03b
AFb
Ab
Fb
CzMO
C.pho
PMo
CgMO
AFMo
Amo
FMo
C.A
CzpA
PA
C:A
AFA
AA
FA

C,MA
C.nM2

] wdidl

PMA
C;MA
AFMA
AMA
FMA




TABLA 20.- AREAS OCUPADAS POR LOS RESULTADOS DE LA
COMPARACION DEL MODELO DE CAPACIDAD DE USO
CON EL MODELO DE EROSION POTENCIAL (VENEFIN).

TIPO DE CATEGORIAS AREA AREA | CLASE [ SUPERFICIE | SUPERFICIE
CAPACIDAD DE USO- (ha) (%) CLASE CLASE
EROSION HIDRICA ) %)

POTENCIAL
AA 1292.68 0,85 0
AFA 270,07 0,20 i
AFMA 597,01 0,44 1
AMA 2610,30 1,03 i
CiMO 1,58 0.001 ]
C3A 1205,78 0,89 v
C3MA 555 62 0,41 v
FA 6184122 | 4568 i
FMA 6446866 | 47,63 i
PA 421,05 0,31 v
PMA 269,88 0,20 v
PMO 44 42 0,03 I
LAGO 11856666 | 1,37
TOTAL 135364,9 100 96,87 1,81

AA = Actividad A para areas de erosién alta.

AFA = Actividad A/F para areas de erosién alta.
AFMA = Actividad para éreas de erosién muy alta.
AMA = Actividad Agara areas de erosién muy afta.
C1MO = Actividad C1 para areas de erosién moderada.
C3A = Actividad C3 para areas de erosion alta.

C3MA = Actividad C3 para areas de erosiéon muy aite.
FA = Actividad F para dreas de erosion alta.

FMA = Actividad F para areas de erosién muy alta.
PA = Actividad P para areas de erosién alta.

PMA = Actividad P para dreas de erosion muy alta.
PMO = Actividad P para areas de erosion moderada.



3.4.6.- Salidas definitivas

Como resultado de las etapas anteriores se producen las salidas definitivas, que en
su aspecto espacial comprende la elaboracion de cinco mapas: mapa de cobertura
y uso de la tierra, mapa de erosion actual (dreas susceptibles a la erosién hidrica
actual), mapa de erosion potencial (dreas susceptibles a la erosién hidrica
potencial), mapa de capacidad de uso de la tierra y mapa resultante de la
comparacion de los mapas de capacidad de uso y de erosién potencial; estos
mapas contienen la informacién basica referente a drenajes, vias y sitios
toponimicos.

En lo referente al aspecto descriptivo o no espacial, las salidas que se pueden

obtener al manejar la base de datos son consultas y reportes sobre las
caracteristicas representadas espacialmente.

a2



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El area total de la cuenca del rio Uribante es de 135364,9 ha, la cual fué
calculada a partir de informacién formato DXF, que ofrece doble precision en el
calculo de areas, perimetros y longitudes.

El cuerpo de agua, Embalse la Honda, cubre un area de 1856,6 ha, calculado al
igual que el area de la cuenca alta, a partir de formato DXF.

La Tabla 13 del capitulo lll muestra los tipos de erosién hidrica actual; estos
fueron obtenidos a partir de la ponderacion y superposicion de cuatro mapas
base: relieve (pendiente), clima (precipitacién), caracteristicas fisicas del suelo
(coeficiente de dispersion de midideton) y uso y cobertura (factor C). Cabe
destacar que la erosion hidrica actual muy alta ocupa el 17,70% del area total del
ala cuenca alta del rio Uribante y la erosion hidrica actual alta cubre el 80,63%.
Observando la Tabla 13, se puede notar que no existe erosion hidrica actual baja.

La Tabla 14 presenta las areas ocupadas por las categorias de erosion hidrica
potencial, las cuales fueron obtenidas de igual manera que las areas de erosién
hidrica actual, es decir, se ponderaron y superpusieron los mapas, pero en este
caso solo se hizo la operaciéon con tres de ellos: relieve (pendiente), clima
(precipitacion) y caracteristicas fisicas del suelo (coeficiente de dispersion de
middleton). Se puede observar que el 50,55% del area presente una erosion
hidrica potencial muy alta, mientras que la erosion hidrica potencial alta ocupa el
48,04%. El area en estudio no presente erosion hidrica potencial baja.

Si se observan las Tablas 13 y 14del capitulo 1ll, se nota que la erosion hidrica
potencial y actual muy alta afectan la mayor parte del area de estudio.

La Tabla 17 presenta los tipos de capacidad de uso obtenidos para la cuenca
lata del rio Uribante, a partir de la metodologia propuesta por T.C. Sheng y
modificada por Michelsen, observandose que el 93,31% del &rea es de vocacién
forestal y que la capacidad de uso de tierras cultivables con medidas de
conservacion de suelos y mecanizacion posible, ocupan el 0.001% del &rea, es
decir la menor extension.
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Para determinar la concordancia del modelo de erosién hidrica potencial
determinado con el modelo de capacidad de uso propuesto por T.C Sheng, se
establecieron dos criterios, los cuales se agruparon en las clases | y I, ademas se
establecieron dos criterios adicionales que se agruparon en las clases lil y IV, los
cuales permiten establecer la no concordancia del modelo de erosion hidrica
potencial con el modelo de capacidad de uso de T.C. Sheng; estos se pueden ver
en la Tabla 18 del capitulo lil.

Los resultados presentados en la Tabla 20 del capitulo ill, producto de la
comparacién del modelo de erosion hidrica potencial con el modelo de capacidad
de uso propuesto por T.C. Sheng para el area de estudio, muestran que los
mayores porcentajes del area (96,84) lo presenta la clase I, la cual se
caracteriza por presentar los tipos de erosion hidrica potencial mas altos y las
capacidades de uso mas restrictivos o protectores, en conjunto las clases | y Il
ocupan el 96,87% del area; los menores porcentajes de area (1,81), lo ocupa la
clase IV.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El sistema de informacion geogréfico Arc/info, proporciona las herramientas
necesarias para realizar los andlisis y modelamientos que sirven para identificar
éreas susceptibles a la erosion hidrica actual y potencial.

El modelo aplicado permite planificar, e inclusive, predecir en forma cualitativa las
areas que seran afectadas por la erosion hidrica.

El modelo apiicado permiti6 determinar, en forma cualitativa, las éreas que son
afectadas por el fenémeno erosivo, lo cual permitird que se tomen las medidas
correctivas del caso, para evitar la colmatacién del Embalse La Honda, ubicado
aguas abajo del area de estudio.

La capacidad de uso obtenido la cuenca alta del rio Uribante, a partir de la
metodologia propuesta por T.C. Sheng, determina que la cuenca alta del rio
Uribante es un drea con vocacion forestal, principalmente.

Los resultados de la comparacién del modelo de erosién hidrica potencial con el
modelo de capacidad de uso permiten concluir que el modelo de erosién hidrica
potencial determinado se ajusta con el modelo de capacidad de uso.

La informacién cartografica digital obtenida, ademéas de facilitar el proceso de
planificacién, permitird ser almacenada y reproducida sin ninguna limitaciéon, lo que
permitird que se use en estudios posteriores.



Recomendaciones:

Direccionar recursos humanos, econémicos, técnicos y tecnolégicos a las areas de
mayor susceptibilidad a la erosion hidrica potencial y actual, con la finalidad de
prevenir fenémenos erosivos de mayor magnitud.

Con la informacién digital existente se pueden realizar futuros trabajos o
modelamientos con la finalidad de obtener informacién adicional que permita
establecer lineas de trabajo y/o investigacion.

Dada la cantidad de datos que es preciso manejar en el proceso de planificacion y
manejo de la cuenca hidrografica, se sugiere utilizar modelos computarizados que
faciliten la actualizacién, procesamiento y obtencién de la informacion en el
momento que se quiera.

Establecer comparacion entre los resultados obtenidos en el presente trabajo el
cual muestra resultados de tipo semicuantitativos con otros trabajos de tipo
cuantitativos realizados en el 4rea y que miden la produccién de sedimentos, para
asl observar la concordancia o no de los mismos.

Se recomienda aplicar los resultados obtenidos, con la finalidad de evaluar y
verificar laa exactitud de los mismos.
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ANEXOS



TABLA 1.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL EN LA ESTACION
CANAGUA, PARA UN PERIODO DE 21 ANOS (1973-1993).
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TABLA 2.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL PARA LA
ESTACION CHACANTA, EN UN PERIODO DE 21 ANOS (1973-1993).

AND ENE | FEB MAR ABR MAY .| JUN JUL AGO SEP ocT NOV | DICI | SUMA
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TABLA 3.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL PARA LE ES-
TACION HACIENDA VALLENEGRO, UN PERIODO DE 21 ANOS

(1973-1993).
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TABLA 4.- DATOS DE PRECIPITACION PREMEDIO MENSUAL PARA LA
ESTACION LA HONDA, PARA UN PERIODO DE 21 ANOS

(1973-1993).

ANO FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV jolle] SUMA
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93 422 | 224 720 | 2760 | 3471 | 4434 | 5401 | 3304 | 2217 | 1732 107.2 242 25eg @

SUMA aag1 | 4974 | 13477 | 33208 54083 | 55477 | 71013 | 7351& | €7187 | 50724 | 33826 | 13424 | X1 @

PROM 2139 | 2369 64 18 158 13 25756 | 26418 | 33816 | 35008 | 31594 | 24354 | 16108 64 16 . 8€ 88
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TABLA 5.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MESUAL PARA LA
ESTACION EL MOLINO, PARA UN PERIODO DE 21 ANOS

(1973-1993).

ANO ENE | FEE = MLx | RES JUN JUL AGT SEF T NOV DIC! | SUNMA
73 00 00 163 453 840 900 | 1113 | 1354 8C € 190 1 457 | 88C 12
74 100 | 182 [ 23 s8¢ | 545 905 8 < 104 1 949 58 1 93 727
7 25 26 4 i€ N el 687 22 17 12714 SEC 837 8 C 6576
76 0.9 265 707 8.C i 780 1135 | 1482 ] 32C 4 888 1628 81¢€ 101 | 11805
77 00 01 152 €x - T ec 97 87.2 1020 § 1112 | 117.8 | 1020 | 422 808.2
78 0S 337 578 1024 1 15765 | 1540 734 69 5 430 274 75.7 66.2 8592
79 76 13 124 7 ST T 1122 | 14069 | 1108 ST 1226 | 1434 1262 | 822 11124
80 S0 216 65 82 C 1054 1 847 505 | 1263 | 2183 St18 758 142 862 2
81 16 267 43 € 1€7€ | 1375 | 1376 507 ] 1663 | 1268 | 16€5 1643 | 465 | 12582

82 330 | 450 147 1262 | 1150 | 865 920 707 1118 87.1 54.2 23 84C.0
83 194 | 139 304 1433 | 1259 | 874 1366 | 974 697 554 221 272 8387

g4 174 167 18 652 £€ . .
85 41 00 242 65 1 1336 | 1448 94.2 1153 | 1271 1242 89.5 718 9842
86 88 237 432 S¢ 7 748 1168 | 1028 | 819 92.2 145 & 873 52 8439
87 298 36 253 SC7 116 3 $7.7 851 90 740 123 § 440 287 7416
88 04 250 iZ2s 855 C £ 2360 | 1411 | 2028 | 1928 183 8 1308 | 638 | 1235C
89 102 57 2 27§ 12 € 67 0 1152 7Cs 164 4 12C 8 107 1 423 | 867 44
90 314 231 g5 € 95 € St : 93 € 787 1236 525 2252 8€ & 3832 10356
91 74 118 892 626 53¢ 75.6 62.0 161 0 96 6 112 C 1117 323 8754
92 16 51 7€ 626 76.2 783 1300 | 1035 638 473 1321 235 7315
93 387 4.9 gc 1350 | 12642 1 1090 81.2 73¢ 1005 33€ 147.3 1€ ¢ 89€ 4
SUMA 23032 3327 TR TR E 457 ¢ 22243 | 19168 | 24917 | 236L¢€ 21907 2065 ¢ 780 L 910t 7
PROM 1087 1584 375 &: 6 E LT 9142 118 65 1T & 104 :2 9837 5E 20 TEE
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TABLA 6.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MESUAL PARA LA
ESTACION PARAMO EL BATALLON. EN UN PERIODO DE

21 ANOS (1973-1993).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV Dic SUMA
73 95 58 43¢ 8€C o€ C 839 1422 | 15C4 | 1658 €617 1526 | 610 105¢ &
74 465 506 | 1235 62.0 82 799 1218 | 1154 | 111.3 | 1371 484 296 1009 6
75 38 487 4590 1118 | 1107 | 1228 | 1050 | 14 1286 | 1667 7.2 2005 § 12811
76 305 | 1590 | 2182 83 € 808 548 1506 | 1331 883 208 6 904 7.4 1324 4
77 .9 S4 747 e 84 1 138.8 980 875 1556 1323 805 44 9540
78 28 18 4 658 2173 | 1193 | 1478 91.8 1222 | 1252 808 655 667 1123 7
73 351 10.2 61.7 831 i17.2 178.3 846 107§ 8iT 164 1 136.6 | 1265 | 1202 ¢C
80 141 497 137 128.2 1148 76.3 818 1636 | 1510 575 770 45 9323
81 4.2 34.2 214 3033 1709 | 1449 521 407 653 96 € 93.6 514 1078 6
82 498 650 234 2747 164.1 1080 | 153.1 869 871 555 820 288 11895
83 178 240 247 2278 1282 528 1031 68 4 108 3 919 0 .2 8473
&4 12.2 203 3¢ £9 7 494 1220 | 1379 | 264 728 111.2 238 | 76€C | 1432¢C
85 65 36 738 143 S 155.9 90.3 404 886 889 2019 | 1587 | 1184 | 11706
86 219 835 415 66 & 1279 | 1475 | 1338 | 8¢ 888 179 1 934 227 1086 ¢
87 285 21 238 30€ 154 & 456 957 68 7 650 160.8 429 57 7343
88 40 7 233 5S¢ 7 537 1315 | 1488 | 1267 4 iZiz2 i128.1 837 378 967 3
89 107 165 | 1688 18 &4 105 € 866 149 7 715 784 108 8 856 385 963 2
90 179 30.0 €61.2 1220 195 6 957 1083 | 1005 70.8 732 64.1 1052 | 10445
91 87 89 124 4 8C7 763 65.2 1702 | 158 4 785 830 115.2 359 1005 4
92z i53 7.3 50 65 & 440 83.0 2415 | 1182 648 476 134.9 383 867 7
83 743 11.0 3z8 1018 1134 | 1366 | 1070 | 1000 | 1033 423 167.0 59 100z 4

SUNA 4% E 7129 1300 2400 $35% 2 21834 § 25185 | 2154 20356 2388 ¢ 18852 | 1TTET | €€ 7

102 6C 96 93 11376 89 77 8470 87 9%

PROM | 2022 | 3395 | 6195 | 11581 | 112 104 45 | 11993
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TABLA 7.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL PARA LA
ESTACION PARAMO EL QUEMAO, EN UN PERIODO DE
21 ANOS (1973-1993).

ANO ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DiCi SUMA
73 18 84 186 5 1€ 2 1567 | 1406 | 2188 | 1858 | 15¢1 | 2200 942 1406 7
74 1056 | 663 138 7 940 1132 513 1262 | 168S | 1200 | 1835 | 1321 38 1354 6
75 237 236 322 751 2183 | 2241 179.2 | 1734 | 2544 | 4457 | 188.2 | i73C , 20065
76 128 88 6 207 1 143 6 1377 1748 | 2954 | 5628 | 1790 | 2883 | 1204 165 22300
77 6.6 0 €17 102 6 1513 | 2248 | 1729 | 1498 | 1995 | 1406 | 1331 183 13612
78 31 340 412 2452 1386 | 2349 | 1520 | 1589 | 1842 | 172 1 96 8 1013 | 15633
78 249 36 56 4 1512 1777 | 2006 | 1304 | 1882 §226 | 1265 | 1623 | 1604 | 15489
80 24 1 7€ 78 1218 153 1 1803 885 161.8 | 2189 | 104€ | 117.2 122 1298 ¢
81 15.6 418 536 2508 | 3132 163.7 | 1614 | 153 1 1997 | 1552 | 2089 734 1785 4
82 505 7258 233 2720 | 2065 1597 | 2360 | 1366 | 1523 | 1607 | 1007 151 1585 9
83 273 426 280 1882 | 2016 1745 | 2413 | 2050 | 1420 | 1638} 510 ce 1547.2
84 32¢ 222 €2 1055 1013 1423 | 2318 | 2405 | 2130 8€ 1 113 4 70E 13762
85 44 4 S€ ¢ 23 16¢ 7 %13 1955 | 1928 | 208 ° 1465 | 3158 | 2582 | 12T ¢ | 18742
86 25C 112 ¢ S7 1 109.2 188 £ 1990 | 189.0 | 1647 | 1507 | 1355 | 1814 34 € 1547 2
87 746 14 4 582 6.2 2333 1452 | 2040 | 1525 | 1235 | 1769 | 1263 435 1451.6
88 85 328 ST 7 812 816 3000 | 1717 | 2472 | 2494 1906 | 2217 823 17447
89 349 260 112 1 306 163 ¢ 1301 1282 | 1439 | 175¢& | 2240 | 896 371 1296 2
90 344 1065 | 1565 | 177.2 | 2787 | 2032 1324 [ 1703 ] 1087 | 1865 | 1272 | 1080 | 1792 € |
91 261 £2 627 74 ¢ 1030 140 4 1659 | 2192 | 1282 1057 | 2062 35 1277 ¢
92 6.6 140 63 75.6 864 1437 | 2606 | 1562 | 1163 854 126 7 4€ & 1126 €
83 337 26 ¢S 380 123.8 163.6 182 1 1762 | 1460 | 167C 76 4 1385 338 127€ ¢

SUMA 61€ 7 89¢ & 134€ 4 | 27839 35320 3695 ¢ 37BES | 41276 | 3IKEE 36211 kxpg] 14002 | 32548 2

PROM 427 64 1 1326 16€ 2 176 C 1803 196 6 16 © 175 8 1487 667 1262
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TABLA 8.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL PARA LA
ESTACION LOS PAUJILES, EN UN PERIODO DE 21 ANOS

(1973-1993).

ANO ENE | FEB | MAR ABR MaY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC SUMA

73 05 48 2.2 411 07 114 o«©< 8 104 3 98.2 1269 | 1383 615 7837
74 102 ] 189 413 1149 | 1444 | 1783 1563 | 1553 | 2056 | 1606 777 31 1266 7
75 1 8¢ 348 76 C 1678 | 1604 19158 | 1783 | 181.7 § 2025 | 173.0 | 192.5 ; 14995
76 108 | 528 §77 1237 | 1308 | 1871 1814 1 1367 | 1431 | 1766 | 1262 97 1346 6

7 25 29 152 871 1081 4 2792 1797 | 1418 | 1684 | 1198 | 1969 187 | 13214
78 5.2 9.6 853 2411 | 1179 | 179.2 1612 | 1514 | 202.2 | 106.8 49 4 67.2 1376 5
75 8 6.2 724 168.1 | 1651 | 2308 1408 | 1342 | 1157 | 1616 | 1855 731 1456 4
80 340 | 132 235 1272 | 1309 ! 1809 1403 | 2304 | 2210 | 1234 87.6 166 1 13181
& 26 48 0 55¢C 2616 | 2786 | 1569 143.2 | 161.7 | 257.7 | 1053 76.6 619 | 1608 1
82 71 14.4 196 2314 { 2050 | 1871 2494 | 1511 | 1734 ] 1493 41.0 145 | 14433

g3 242 | 386 780 2464 | 1447 | 2205 | 2009 | 1681 | 1626 | 16098 | 382 188 | 15019
&4 31. 332 | 321 485 1108 ; 1634 | 1369 | 19€.0 | 168.1 66.0 93. 443 | 11250
85 1.0 3 46.1 445 12050 ] 1621 1284 | 2170 | 166.3 | 1676 | 1218 | 108.2 | 1368.3
9.0 452 69 1064 | 1847 | 2304 | 2030 | 135.1 { 147.7 | 1819 | 1293 19.7 | 13993

86
87 18§ 54 11087 727 1655 | 1675 | 2368 | 1213 | 1265 | 180.2 | 62.7 756 | 13414
8& 45 215 6.9 42 100.2 | 3178 | 237. 2336 | 1760 | 202.8 | 1839 | 660 | 1604.6
85 93 144 | 432 282 17798 | 1430 | 2596 | 1547 | 1858 | 176 7 | 694 221 | 12843
¢ 8.1 184 | 929 737 1113 ] 1769 | 1011 | 1134 ] 1526 ] 1568 | 1000 | 1001 } 12053
g1 07 75 384 68 2 912 527 876 64.4 1244 | 1499 | 2627 340 8827
8z 48 71 £3 %8 856 364 954 974 95.9 125.2 | 1310 | 407 761.6
€3 182 7.3 281 504 o7 732 1117 1 840 1166 | 1153 | 1884 235 9213
SUMA 209C | 2777 | 8846 229C 6 3012 34E5 2 336£6 | 31571 | 33915 1 31193 | 25435 | 10718 2689

17.9 42 6 1090 | 1434 | 1659 1603 | 1503 | 1615 | 1485 | 1211 | 51.04 | 106.8
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§ :
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0
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TABLA 9.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL PARA LA
ESTACION PREGONERO, EN UN PERIODO DE 21 ANOS

(1973-1993).

L FNL FLE MAR AF-F Ay JUN "1 AGD SEP OC1 NOV DIC] SLNMVA
B ! 2 0 249 6F 4 1672 2232 205 8 2ol © 2724 81.4 100 4 17 1416 ~
R [ 149 104 %€ 1847 689 140 196 1 166 2 2081 93.0 3 1166 2
T I 4.8 388 3 138 1832 1627 2108 1733 131 G7.e 920 1231 ¢
- 76 51.0 334 EN 1214 2323 2250 2210 2110 999 113.2 138 1450 4
- 7 € 336 843 146.3 204.¢ 2128 201.2 2017 148 4 1091 L9 1348 2
~ 2 37 29.8 164 © 187.2 2001 158 1 2328 2356 127.6 66 1 69.7 1488
- 4 B 63.3 11 = 174 6 186 4 194 ¢ 1702 132§ i17.4 78T 488 1280 7
3 1 X3 46 1432 140 0 179.0 191.2 160 1 22¢ % 1700 114.2 153.0 2.6 1202.4
& 21 190 48.8 236 2 240 & 183.6 148 ¢ 2243 236 8 16%.0 371 42 1604 &
&2 58 146 159 204.5 170.8 2223 1872 183 3 200.5 132.5 116 6 12.1 1466 1
X 31 208 8.0 1752 167.2 178.7 3060 7 13% © 162.3 161.0 13.% 324 14782
<. 7.7 18.5 31.9 1771 2266 190.2 228" 187.2 327 121 12.2 14042
£« 41 9.4 20.7 138.9 195,58 129.4 192.¢ 150 % 62.6 1.8 96 11287
LIS “] 138 40.8 121.2 2164 2488 g 1923 1356 177.3 269 15190
£ 210 104 69.4 79.8 201 7 196 € < 99.5 1332 36 1 300 13411
8¢ B 10.6 11.0 0G 3 3306 22.8 202 1 1143 105.6 8¢ 2 15754
St E 130 312 10 € 17¢ 2 Yol § NLES | 220 4 17 €N 1391 0
. 24l 21.4 66.0 870 1Tez 11 1823 1614 622 KR 14187
9 ) 126 80.8 137.2 2378 2821 156 & 148.2 96 1 244 J4529
92 T 1.9 6.5 657 1853 vr o 143 8 1322 770 13.4 13006 §
© 44 144 41.6 201.8 2108 1ol ¥ 17§ 4 882 622 110 1205}
SUNEY (S9N 270 8 708 24851 < 3 EIRE N 1 $ : K 278 ¢ 17 [FRRK] 2020 7
Pho\g ! 1292 36 70 116.74 173 66 19¢ 1 21242 ) gl 184 3¢ 13265 8217 | 3020 11588
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TABLA 10.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL PARA LA
ESTACION LA QUINTA-GUARAQUE, EN UN PERIODO DE
21 ANOS (1973-1993).

ANO ENE | FEB | MAR ABR Ma 1 JJ JUL AGO SEF ocT NOV DICI | SuMma
73 8 7 6.7 71.8 1022 . 14 122.3 | 1594 | 1952 68 4 94.2 37.2 8E2 4
74 193 | 165 | 555 598 616 | 5¢0 94.0 1157 | 1138 | 1640 772 7.1 8738
75 25 87 353 614 1551 | 1018 | 1125 | 1238 | 1228 | 1034 746 64.6 90 ¢
76 5% 280 | 679 55 4 10Ce 4 1427 | 1367 | 1491 | 1050 | 1078 610 17.7 L
77 31 0 333 1106 731 1550 | 1202 | 1096 83¢ 108.3 905 24 8oC €
78 3 115 | 306 167.0 | 1581 1375 976 1148 | 1416 84.4 434 501 | 1C32¢
79 120 3 431 1226 | 1284 | 2057 908 803 848 501 1142 | 474 S8L &
80 8.0 54 6.1 934 831 13¢e 7 70.4 14398 | 1436 | 1189 50.2 20 8747
81 55 149 | 288 | 2021 1386 152 3 67.2 517 841 718 56.2 31.9 916 €
82 212 | 124 12.7 1883 | 13¢¢ 136 4 1251 91.6 1629 | 1736 566 164 | 11467
83 6.3 66 235 1206 | 19€ 8 851 1896 | 1315 | 1165 815 207 25.7 | 10043
&4 €6C €0 8 278 947 | 1228 98 1398 | 1381 312 40 1 414 748
85 14 0 190 74 7 10€3 | 103 € 1077 1 1358 703 1531 873 98 1 957 3
86 48 308 16 1 8o 4 1671 1 37 ¢ 1490 788 1057 | 1324 74 1 17.8 o
87 154 37 15¢ 44 € 173 ¢ 838 1254 | 1534 89 ¢ 1747 561 171 954 C
88 5 318 S.€ 6€ ¢ 75 ¢ 2656 | 1265 | 1728 | 1831 | 1355 | 1146 | 324 | 12053
89 S 318 56 622 763 2619 | 1265 | 1728 | 1831 1361 1146 | 154 | 1173 ¢
90 43 348 | 1015 ] 1165 | 152 4 801 831 100.9 71.8 1225 64.8 645 | 1027 €
o1 1.2 75 480 1060 | 1053 76 952 1493 | 1210 | 108€ | 1896 | 178 | iCol -
92 115 65 33 68 1 gz 4 11€ 4 1606 | 1457 7217 56 ¢C 88.2 225 84 ¢

p 92 37¢€ 71 377 847 t1s e 1442 1249 80.7 1458 3¢ 1326 | 104 &l 2

SUMA 168 1 2657 597 1 1987 2 25€% 2 26803 24312 | 26015 | 25521 2228 3 17008 | 6399 2028 £

PROM 80 1265 26 43 94 €2 1277 127 €2 11877 123 88 121 52 102 9¢€ 80 99 30 47 80 8%




‘€661-€461 OAOIMA 'INOVHVND
VININD Y1 NOIOVLS3 V1 vHVd “TVNSNIW OIGIWOHd NOIOV.LIdIO3Hd V1 3Q NOIONEIHLSIA -0t YHNOI

s 3s3aN
a N O S v T r W v w 4 3

el o e i Lo b by 0
_ ﬁ
N s A A_, . .- . _ . L. - 02
il
L & u
S e e | AL o

R R T ey e e 08
| L M Iy
| B P | [
| _m L ; Loy
o SR R R R E S | I . 001
SRR W
l

! ‘ 01

: - Loy

(ww) NOIDVLIdIO3Hd




www.bdigital.ula.ve

C.C. Reconocimiento



TABLA 11.- DATOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL PARA LA
ESTACION LAS TAPIAS, EN UN PERIODO DE 21 ANOS

(1973-1993).

AND | En: FEE | MAR | ABR | MAY [ Jus | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DICi | SUMA
73 ez | 21 ! 116 | 681 544 | 728 | 611 | 1025 | 1189 | 748 | 1520 ] 352 | 76136
74 @€- | 573 ;[ 520 | 627 | 570 | 388 | 466 | 399 784 | 1212 | 624 | 145 | 677.04
75 74 | 404 | 282 | 762 | 256 € ] 753 | 856 | 1359 ; 111 965 | 1722 ) 8282
76 22C , 3°7 110C1 | 415 | 554 | 567 | 563 | 933 727 ! 1817 | 721 47 807 2
77 265 05 | 439 | 655 | 640 | 748 | 391 | 336 | 1220 ] 8565 | 47.8 0.2 579.8
78 17 | 17 629 | 1546 | 926 | 517 | 558 | 314 720 | 900 | 918 | 655 | 7873

75 162 £EC 345 9% 6 §7.5 95 ¢ 8§22 47.4 81.7 €7.3 98 .2 55.4 7829
80 88 S 00 523 88.0 438 183 1 1004 630 M7 458.7 75 S$184
81 72 27¢ 516 | 214.2 | 187.0 | 1071 27.0 630 807 610 1726 | 600 10882
82 368 | 288 534 ] 177.8 ] 1032 | 335 64.0 234 82.2 72.8 624 18.9 757.2
83 222 1 282 303 { 1618 | 1206 | 279 829 356 65 4 702 163 452 | 709.56
84 207 1e1 196 | 1017 | £79 78. 49.3 1. £3¢ €14 623 28.8 €ELY
85 85 $0 37 856 77.3 64 .1 63.8 432 857 1715 81.5 87.2 8206
86 245 | 640 | 261 708 859 630 9205 607 361 1210 ] 510 168 7105
87 323 178 312 46 4 1473 | 248 803 211 49 1 954 817 13.6 €55 1
88 263 | 263 ; 4&8 754 201 1282 73 8§55 1348 § 1080 | 1478 | 312 9223
89 234 | 412 7€ 6 153 647 44 1 922 419 56 € 810 706 174 6250
SC 13 € Z9 AR 6€ 9 1237 § 421 530 746 81 C 13 47 62.0 7414

91 S¢ 71 gi ¢ 68.9 63.8 247 479 56 1 9¢ 0 18 1 100 1 31.2 €14 €
92 7.2 S8 154 33.7 25.2 41.0 886 450 435 453 86 1 226 4833
23 238 €8 6 ¢ 230 81.8 66 7 477 1470 | 1007 | 1314 | 1354 | 1910 | 10248

22 “7€57 | 17275 122¢ 13059 | 13380 | 17273 | 18122 | 17961 8250 15034 ¢
PROM 20 -¢ 2C 34 48 s 64 08 82 26 58 52 €215 63 71 8L 2% €7 L 8L 52 42 0% 6163
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TABLA 12.- TABLA DE ATRIBUTOS (.PAT) DE LA COBERTURA ARC/INFO
“MAPTH”, CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE, ESTADO TACHIRA

MAPTE# MAPTE_ID AREA (m°) PERIMETRO(m) NU_SERIE NOM ESTAC  IND_FOUR DEG_ESP COD PESO CL




TABLA 13.- TABLAS DE ATRIBUTOS (.PAT) DE LA COBERTURA ARC/INFO
“SUELOS3”, CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE, ESTADO TACHIRA.

SUELOS3# SUELOS3_ID AREA (m’) PERIMETRO {(m) TIPO_SUEL- COE-MID CLAS-CD PRO_EFE PESO_SUE

1 o -135364B67€.5€427 1£1,348.26456
2 1 477,024,511.50028 724,978.93324 10F 87.50 > 1% 20~50 25
3 2 §75,440.10286 3,883.30856 9E 74.24 > 15 50-90 25
4 3 570,521.57161 3,492.85317 9E 74.24 > 18 £0-90 o
5 q 308,139.66362  2,665.36825 9E 74.24 > 1% £0-90 e
€ 5 275,521.35242 2,552.55347 9E 74.24 > 1% 50-90 25
7 € 1,085,953 . 03540 5,106 20877 QF 74 .24 > 1B 8N-90 25
8 7 712,447.83929 4,777.79560 9E 74.24 S 2e 50-90 25
9 ) 479,273.03745 3,570.64994 9E 74.24 > 15 50-90 25
10 9 730,178.49588 4,862.42895 SE 74.24 > 15 50-90 25
11 10 4,592,257.19441  21,282.19277 SE 74.26 N ga-gn zz
12 i1 1,152,407.0618% 7,319.46257 9D 77.63 . IE 5.-9C 2%
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TABLA 15 .- TABLA DE ATRIBUTOS (.PAT) DE LA COBERTURA ARC/INFO
“PENF”, CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE, ESTADO TACHIRA.
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TABLA 16.- TABLA DE ATRIBUTOS (.PAT) DE LA COBERTURA ARC/INFO
“MAP25”, CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE, ESTADO TACHIRA.

MAP25# MAP25 ID AREA (m?) PERIMETRO (m) CLASE CLAS ERO
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s 14 173,52 Z,175.5343%8 i MUY ALTA
¢ 1 55,093 1,291.07001 4 MJY ALTA
s < €4,402. 50050 ,358.17754 i ¥JY BLTA
Tt 1" €1,570 T, 415.50592 4 MUY ALTA
e s 129,887 1,532.8017° & VoY RLTA
o 932,00, 7 7,044.79247 4 VY AITA
- 20 91,522.0887¢ 1,430.46707 ¢ MIY ALTA
ol z1 172,115.4€453 1,637.79250 4 MJY ALTA
- 9] 52,457,550 1,034.92944 4 MUY ALTA
S 23 149,862.€1€32 2,593.06187 4 MJY ALTA
o 24 168,140.0044F 1,991.06159 4 MUY ALTA
¢ 25 47,483.82050 946.62441 2 MODERADA
o 2€ 66,467.1907€ 1,480.99072 2  MODERADA
E 27 £2,337.,¢39% 930.83750 4 MJY ALTE
o 26 £50,930.¢%471 3,843.07015 4 MUY ALTA
B Z5 45,713,7590.235¢ 194,155.87852 4 MUY ALTA
o 0 C4,235 8520 1,514.270€2 I MODERRI:
sl EIE, 3330 3,476.945¢% > MODEREI -
= 203,55, 1441 3,013.97935 4 MUY ALI-
=3 1o, ars TITC 2,851.91431 + MY AITE
: TI,CdEL LT ,957.24C070 v LITL
: RN S Z,713.654¢7 L MIIERATE
o L, I8, 105, 5,320.01537 . MODERAELE
o 12,209. 577.36521 4 MJY ALTA
g 3¢ 24,442, 596.1640% 4 MJY ALTA
: 35 143,247, 2,001.20085 4 MY BLTA

i 40 1,077,143, 5,208,7085% 3 EITE
- 41 739,342, 5,512.03090 Z  MOLERALA
i 5z 786,444, 4,738.65150 2  MOLERADA

: 3 180, 39¢. ,941.9405¢€ 3 ALTA

5t Of, €75 .08 4,673.53424 E LITE

- <o fol Z . "Qf\, ’4“‘."":‘ “~ -z

2,010 S,830.7100¢F = =ITh

e S, 01T, BT 58 £,553.6953% : LT

i 3EQ,EFI.3370C - ,705. 5067 ¢ & 2TTR

: 110,08 1,720,179 - 2R
: NI, LT 3,326.77e0 ST RITE

: : Lo, lTLalllT L, TE6.3I04 : TR

=2 20 358, 23€.3554€ 3,179.5761¢ 3 ELTR



53
54
jogn
514
5%

56

-]

-

] -J
e RTINS SPN NS

[

1

oo PNe CNDSIRING 4}
T M (WD E DO (0

;
g
.
oo
0
o
.
e

G U n (e

nn
W0~ gy ds Ly I

[e2Rarleaxie W@
W e D

>

[)Ws
(G0

IS a e Xl a)

GYEY b 3y to cxe

W

s, (1

1
g en

XY CrrY
Gy

ARTEN

R EIE SR S}

[

N'O O
N
ot

"
y
~ 0~

[
C
-~
~

W ) A o
~
(SR AN X SV

~ o~
LY WD s oI
T

O L O

[R VO Y

N
-
-
O
@
[t~

14

a
n
n

(¢ ]

e
n

778,617
031,902.
, 841,084,
668,060.
434,747,
021,990.
565,529.
, 533,624,

1,147,803,

~

L IEa X AC Vo BESN lo o ISR OY BN OY

(S
~

w
~

-

1

b oD b
<

~J

1,379,113,
301,009¢€.
1,471,506
302
Z,490
2¢el
128,

—
~
w
O
(8]
~J

S, 518,144,
321,367.
1,809,254.
784,228,

2,179,711

L4z

RO Nl (OO Wy ¢
TN B S N N S I & s BRI )
R IV N (NG 2V =R BN Y I8 S
DO RN ) O R

[

Yol

M by (7Y -

BN Xe!

~am s

242Z2¢

loSuZotanid

P i A

47207
0900 "
22671
1615 >

RSIoR e

[ (

O N T T N
[Vele SN en T == RS I G N G IES oINS SRUS N D)
T W DL LD N T N (N
Ly = O s b O VY L) 3 et

~

N b
B LY B Y B R RO B D

,497.

~1
~J o
N o

Wi o ae

N 0 O O
O W @
N

-

hv.._’.n44_:/
45761
. A
z51g0
Ta0e€
27841
P
Udo iy
BIBLE
Si.GntTe
30687

5 =
7,808
4,403
gax
£,42%
~ -~ =
2y
LS
54T
LA R
A =,
Z,7¢C.
4,e42.
STt
r 2
g1z
PRl

-
¢

-1

-~ 0~
YR R O e (O T O (N 0D

~ N N

S N N s

TR WWWW R WM 2 T o
~ ~
PO D ) 2 0D OD TN

~ o~

i

YD W
T

hen

T

RS S B Vo NVe 3 NNV R S | BN

—_ -~ -

[ 2N TSNS I G TN

O O s WO L) O o e
W L) 30

W U s DDt

b‘\—‘w‘
geT=c
PP
.1

[ S Val N D Y )

[T =N

P F 3 () Lo as ol s

[

RIS B IR IR AP B N

‘.

R

Eo0 0y L T () ) L) G by by b

RPN

> ALD
A e TY /™=
dav e Lowe L
MY ALTA
ALTE
‘- e

TR

e




TABLA 17.- TABLA DE ATRIBUTOS (.PAT) DE LA COBERTURA ARC/INFO

"MAP24", CUENCA ALTA DEL RiO URIBANTE.

"MAP24"
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TABLA 19.- TABLA ‘DE ATRIBUTOS (.PAT) DE LA COBERTURA ARCI/INFO
“VENEFIN”, CUENCA ALTA DEL RIO URIBANTE, ESTADO TACHIRA.
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