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Resumen

En Venezuela, un total del 5,4% del territorio
de uso agropecuario se dedica a la produccién de
raices y tubérculos, lo que corresponde 2 93.677 ha,
de las cuales una importante produccién de papa
se concentra en el estado Carabobo; sin embargo,
actualmente existen conflictos sobre el uso de la
tierra. El objetivo de esta investigacion fue definir 4reas
aptas para el cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.) en las zonas agricolas del estado Carabobo como
tarea indispensable para el desarrollo sostenible. Se
aplic6 la metodologfa de zonificacién agroecoldgica
de la Food and Agriculture Organization (FAO),

basindose, en primer lugar, en el anilisis de los
factores climaticos y, luego, en el andlisis de las carac-
teristicas del suelo, a fin de obtener la caracterizacién
fisica de las diferentes dreas. Posteriormente, se
confrontaron las exigencias ambientales del cultivo,
obteniendo la sectorizacién de las zonas de mayor o
menos adaptabilidad. La mayor superficie corresponde
a las zonas con aptitud agricola que ocupan 337 km?,
siendo los municipios Libertador y Valencia los
de mayor proporcién. Este estudio constituye un
instrumento para lograr un mayor aprovechamiento
de las tierras.

Palabras clave: agricultura, clima, papa, sostenibilidad, utilizacién de la tierra, zonificacién

Abstract

In Venezuela, a total of 5.4 % of the territory under
agricultural use is dedicated to the production
of roots and tubers corresponding to 93,677 ha,
of which an important potato production center
is concentrated in the state of Carabobo; however,
there are currently land use conflicts. This research
aimed to define suitable areas for potato cropping
(Solanum tuberosum L.) in the agricultural regions
of the Carabobo state as an essential task for its
sustainable development. The agroecological zoning
methodology of the Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations (FA0) was applied,

based initially on the analysis of climatic factors,
and then, on the analysis of soil characteristics to
obtain the physical characterization of different
areas. Subsequently, the environmental demands
of the crop were confronted attaining the secto-
rization of greater or lesser adaptability areas.
The largest area corresponds to agricultural suita-
bility zones that occupy 337.0 km? showing the
Libertador and Valencia municipalities the highest
proportion of these. This study is a tool to achieve a
greater land use in economic, ecological and social
sustainability terms.

Keywords: agriculture, climate, land use, potatoes, sustainability, zoning
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Introduccién

En Venezuela, los estados andinos (Mérida, TAchira
y Trujillo) lideran la produccién de papa (Solanum
tuberosum L., 1753) durante todo el afio (Salazar,
Zambrano, & Valecillos, 2008); sin embargo, en
algunas zonas de los estados Lara, Aragua y Carabobo
se cultiva este rubro, debido a que se aplican técnicas
de manejo que, aunadas a las condiciones edafo-
climiticas, permiten obtener cosechas al menos
dos veces al afo.

En general, los perfiles tecnoldgicos para la producciéon
de raices y tubérculos en la regién productiva son
inadecuados. Estos sistemas se caracterizan por la
poca cultura en el uso de cultivos asociados, poco
aprovechamiento de los recursos genéticos y un
inadecuado manejo agronémico, donde en ocasiones
no existe un manejo de la produccién bajo riego, lo
que genera que los costos de produccion sean altos
(Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
[MARN], 2005; Ovalles, Cortez, Rodriguez, Rey, &
Cabrera-Bisbal, 2008; Rodriguez, 2010).

Bisicamente, el término sostenibilidad se utiliza
en los sistemas agroambientales para describir el
mantenimiento de estos a través del tiempo. En
consecuencia, entre los principales factores que
perjudican la sostenibilidad de los sistemas agricolas
se encuentran la degradacién del suelo y escasez de
agua (Paredes-Trejo & Olivares, 2018), generando
la pérdida de la fertilidad del suelo y disminucién en
la productividad, asi como importantes limitaciones
en el rendimiento de los cultivos y la produccién

de alimentos que demanda la poblacién en general
(Pla-Sentis, 2010).

El sector agricola es particularmente sensible a los
procesos de degradacion de la tierra y a los efectos
del cambio climético; por esta razén, sobre la base
de lo planteado y los compromisos adquiridos
por el pais, el componente agricola es estratégico,
destacdndose en ¢l tres temas: 1) la seguridad
alimentaria, 2) la calidad de vida de la poblacién
rural y 3) el ordenamiento territorial, en particular,
lo relacionado con los cambios de uso de la tierra
(Red Interamericana de Academias de Ciencias
[1ANAS, por sus siglas en inglés], 2017; Romero &
Monasterio, 2005).
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Es notable que la escasez de informacién consolidada
acerca de la identificacién, caracterizacidn, zonifi-
cacion y evaluacion de los sistemas de produccion
a nivel de condiciones del productor ha afectado
la posibilidad de disponer de una visién actual
y firme sobre las mejores opciones productivas,
competitivas y sustentables, como elemento clave para
la orientacién, formulacién de politicas y acciones
de planificacién e investigacion en materia de gestion
local de los recursos naturales.

La determinacién de territorios con caracteristicas
adecuadas para el establecimiento de cultivos repre-
senta un punto indispensable en la planificacién de
cualquier programa de desarrollo agricola local o
regional. En general, este estudio permitira realizar
una explotacion racional, considerando la capacidad
productiva de los recursos naturales, asi como la
conservacion de los ecosistemas en la zona de interés
(Cortez, Nunez, & Rodriguez, 2007; Sediyama-
Chohaku et al., 2001).

La zonificacién de un cultivo representa la sectori-
zacién del territorio con diferentes criterios, para
determinar unidades geogréficas homogéneas,
desde el punto de vista de sus caracteristicas fisicas,
biolégicas, sociales y econémicas, con potencial
ecoldgico para el establecimiento de sistemas agri-
colas de uso sostenible (Espinosa & Orquera, 2007;
Olivares, Herndndez, Coelho, Molina, & Pereira,
2018a,2018b; Sudrez, 2014). En general, un aspecto
relevante en este estudio estd asociado con el uso mas
racional de los recursos naturales (Garea, Soto, &
Vantour, 2008), por medio delaplanificacidényel or-
denamiento del espacio (Soto et al., 2007), ademds
del aumento de la compatibilidad entre las exigencias
de los cultivos y las condiciones agroecoldgicas
del medio (Food and Agriculture Organization

[Fa0], 1997).

Este trabajo tuvo como objetivo definir dreas aptas
para el cultivo de papa (S. zuberosum) en las zonas
agricolas del estado Carabobo, en la zona central
de Venezuela, como herramienta de trabajo, consulta
y orientacion de cara a las iniciativas que tengan
relacion con la actividad agricola en la zona.
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Materiales y métodos
Area de estudio

El estado Carabobo estd localizado en la zona
centro-norte del pais, entre las coordenadas geo-
gréficas 09°48'y 10°35' de latitud Norte, con 67°31'
y 68°26' de longitud Oeste (figura 1); posee una
superficie de 4.651 km? donde solo el 42,53 %
(1.973 km?) es adecuado para el desarrollo de la
actividad agricola.

La precipitacién promedio anual para el estado
Carabobo es de 1.100 mm. Se presentan montos de
lluvia entre 1.100 y 1.300 mm en la regién natural
de la depresion del lago de Valencia, conformada

por montanas bajas, colinas y valles que drenan
por el relieve de planicie aluvial y la llanura lacustre
(Olivares, 2018). La mayor parte del territorio se
categoriza dentro del tipo climatico denominado
Subhtimedo Seco (C1), que abarca una superficie
aproximada de 2.791,15 km? para un 60% de la
totalidad de la entidad (Olivares, Herndndez,
Cohelo, et al., 2018a).

Desde el punto de vista agroldgico, en Carabobo
la mayor proporcién de suclos se ubica en la Clase 1,
seguida de las demds clases hasta los suelos
Clase vir. Estas clases representan los suelos con
caracteristicas idéneas o menos limitantes para la
produccién agricola en la entidad, abarcando una
superficie de 103.700 ha (Comerma, 2009).
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Figura 1. Ubicacidn geografica del estado Carabobo, zona central de Venezuela.

Fuente: Elaboracion propia
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Componentes metodoldgicos de la sectorizacion
ecoterritorial

La sectorizacién ecoterritorial es un recurso de
especial interés para el desarrollo agricola de la zona
bajo estudio, debido a que se establecen condiciones
ambientales 6ptimas para las especies vegetales
donde sea posible el méximo potencial de la
produccidn; es decir, se logra interrelacionar los
factores que repercuten en el desarrollo del cultivo:

clima, suelo, relieve, requerimientos agrocliméticos,
para establecer un mapa que muestre el grado de
aptitud de las tierras.

La figura 2 describe la forma de aplicar los procedi-
mientos incluidos en la metodologia de sectorizacion
ecoterritorial, que trata de estimar la aptitud de
tierras y productividad potencial con particular
referencia al sistema de produccién del cultivo de
papa (S. tuberosum).

Componentes metodoldgicos

l \,

1

Andlisis climatico

Andlisis eddfico

Requerimientos
del cultivo

| !

Datos de precipitacion Tipo.dC drenaje,
y evaporacién a nivel profundidad del suelo, Datos climéticos:
. . la textura del suelo y Altitud
decadiario del registro s verdiente del terrenc -
histdrico (1970-2000) P cm.pc.ratl-,l’ra
Precipitacién

de 41 estaciones

N.° de meses htimedos

l6gi
meteorologicas Determinacién de la Capacidad Méxima de
v Almacenamiento del Suelo (CMA) a través 1.
2. Control de calidad de los siguientes instrumentos: '
v Datos edafoldgicos:
de los datos >
Pendiente
v a. Mapa de clasificacién por capacidad Drenaje
de uso de la tierra del estado Carabobo, Textura
b. Fechas de inicio y escalal:100.000 Fertilidad
duraciones de los periodos H
e ) v b
de crecimiento y himedo Salinidad Pedregosidad
Profundidad

‘1’ b. Sistema de Informacién de las Areas
Agroecoldgicas (s1AA) del INTA

v

c. Balances hidricos del l’

cultivo bajo el lenguaje
de programacién
denominado Clipper

c. Sistema de Informacién de Suelos de la
Depresién del Lago de Valencia (Sisdelav)

La definicién de las
necesidades hidricas,
de temperatura y los

coeficientes de cultivo (Kc)

N

Sectorizacién espacial del cultivo:
Geoestadistica mediante la interpolacién kriging

Figura 2. Descripcion de las actividades y sus componentes metodolégicos para la sectorizacién ecoterritorial del

cultivo de papa (S. tuberosum) en Carabobo, Venezuela.
Fuente: Elaboracion propia
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Fase de analisis climatico

Para la elaboracién de los balances hidricos del
cultivo, se realizé el andlisis de la precipitacion
decadiaria de Carabobo (acumulados de 10 dias de la
precipitacién) del periodo (1970-1999), correspon-
diente a 41 estaciones meteoroldgicas. La depuracion
y complementaciéon de las series de datos a nivel
diario, para convertirlos posteriormente en deca-
diarios, se realizd a través de un control de calidad
de la informacién meteoroldgica, asi como anélisis
estadisticos y procedimientos ya establecidos para la
estimacién de datos diarios faltantes y englobados
(Herndndez et al,, 2017; Olivares, Cortez, Parra,
Rodriguez, & Guevara, 2013; Parra & Cortez, 2005).

Para la verificacién de la homogeneidad de los datos
de precipitacién y evaporacion se aplicaron test no
paramétricos. La obtencion del registro histérico
de precipitacion a nivel diario se realizé a través del
célculo de los datos faltantes, por medio de métodos
de correlacién, las distancias y valores normales;
igualmente, para su desenglobe se determinaron
métodos del vecino mds cercano (Olivares et al.,
2013). En lo referente a datos diarios faltantes de
evaporacion de superficie del aire libre de tina tipo
A, se aplicaron métodos de homogencidad regional
y vecino mds cercano.

La estimacién de la evapotranspiracion del cultivo
de referencia o potencial (ETp) se realizé por el
método de Penman-Monteith FA0 (Allen, Pereira,
Raes, & Smith, 2006); posteriormente, para conocer la
oferta y la demanda hidrica de las tierras con aptitud
agricola para el cultivo del estado Carabobo, se
calcularon los Balances Hidricos del cultivo para
cada estacién climatoldgica bajo un lenguaje de
programacion llamado Clipper (Herndndez et al.,
2017), que arroj6 informacién para realizar el andlisis
de los riesgos edafoclimaticos.

El programa de computacién Clipper calculé en
promedio 42 balances del cultivo, asumiendo cada
una de las décadas del ano como fecha de siembra;

asimismo, estimd la precipitacién efectiva a partir
de la pendiente del terreno, calculd el almacena-
miento de agua en el suelo durante las tres décadas
anteriores a la fecha de siembra —a fin de garantizar
un contenido de humedad adecuado para ese
momento— y estimd la disminucion del rendimiento
por déficit a través del indice Ky y disminucién
por excesos a través del método de la Food and
Agriculture Organization (FAO, 1997), debido a
que es una metodologia practica y ttil, adaptada a
las condiciones tropicales de los sistemas productivos
¢ interaccién ecoldgica.

Se desarrolld la metodologia de Franquin (1983),
para el andlisis de las fechas de inicio, duracién y
laminas de agua acumulada por precipitacién para
los periodos de crecimiento y humedo, de acuerdo
con los niveles de probabilidad de ocurrencia de
50% y 75%. Dicha informacién puede resultar
de utilidad para reducir la incertidumbre de las
actividades agricolas, asi como en las etapas de
crecimiento del cultivo que estdn relacionadas con
sus requerimientos hidricos.

Fase de analisis edafico

Se utilizé como base el mapa de clasificacién por
capacidad de uso de la tierra del estado Carabobo,
realizado por la Direccién General de Recursos
Hidraulicos del Ministerio de Obras Puablicas (1971),
escala 1:100.000, por ser el tnico estudio de suelos
disponible (Herndndez et al., 2017). Las cualidades
edéficas analizadas fueron el tipo de drenaje, la
profundidad, la textura de los suelos y la pendiente
del terreno, variables indispensables para obtener la
capacidad maxima de almacenamiento del suelo
(cMA).

Adicionalmente, se utilizé el Sistema de Informacién
de las Areas Agroecolégicas (s1a4), del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (IN14, 2016), y
el Sistema de Informacién de Suelos de la Depresion
del Lago de Valencia (Sisdelav) (Viloria, Estrada, &
Rey, 1998).
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Fase de evaluacion de los requerimientos del cultivo

La definicién de los requerimientos del cultivo
se realiz por medio de los aportes de Benacchio
(1982), quien compild las necesidades hidricas, de

Tabla 1. Resumen de los requerimientos del cultivo de papa (S. zuberosum)

temperatura y otros factores climdticos que afectan
el desarrollo de diferentes cultivos en ambientes
tropicales (tabla 1). Los valores de coeficiente de
cultivo (Kc) fueron tomados de Doorenbos y Kassam

(1979) y Doorenbos y Pruitt (1975).

Requerimientos edafoclimaticos Papa
Altitud (ms. n. m.) 40-3.000
Temperatura (°C) 13-30
Clima Ciclo: 500-700
Precipitacién (mm)
Anual: 1.000-1.200
Ne de meses himedos 3
Pendiente (%) <10
Drenaje Moderado a excesivo
Textura Medias a ligeras
Fertilidad Media a alta
Suelos
pH 4.8-7,0
Salinidad (ds/m) Sensible (1,7)
Pedregosidad Hasta clase 3
>0,50
Nitrégeno 175
Fosforo 80
Necesidades Potasio 310
nutricionales
(kg/ha) Calcio 120
Magnesio 40
Azufre 11

Fuente: Adaptada de Benacchio (1982) e iN14 (2016).

2019 Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria

Sistemas de informacion,

Sectorizacion ecoterritorial para la produccién agricola sostenible del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en Carabobo, Venezuela

329

ién y geor

mayo - agosto /2019



Sistemas de informacién,

330

zonificacion y georreferenciacion

Sectorizacion ecoterritorial para la produccién agricola sostenible del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en Carabobo, Venezuela

mayo - agosto /2019

Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 20(2): 323 - 338

mayo - agosto /2019

ISSN 0122-8706 ISSNe 2500-5308

De acuerdo con los aportes de Hack et al. (1992),
las fases fenoldgicas de la papa se describen a
continuacion:

o Emergencia: Aparecen las primeras hojas sobre
la superficie del suelo.

o Brotes laterales: Los brotes que surgen desde el
tallo principal son aéreos y subterrdneos. Los
primeros dan lugar a la formacién del follaje de
la planta y los segundos, a rizomas, que poste-
riormente engrosaran en la porcién distal para
la formacién de tubérculos.

o Botén floral: Aparecen los primeros botones
florales.

o Floracién: Se abren las primeras flores.

o Maduracién: Debe observarse el cambio de color
de la hoja porque hay una relacién directa con
la maduracién del tubérculo. Descubriendo la
base de las plantas, se debe ver si la piel de la
papa estd bien adherida y si no se desprende;
por otro lado, la papa estd madura cuando al ser
presionada con los dedos no pierde su cdscara.

La planta de la papa cuenta con resistencia a la sequia
durante el transcurso de sus fases fenoldgicas, lo
que se refleja por el Kc; en este sentido, en la tabla 2
se observan los valores del indice K¢ para la planta.

Tabla 2. Coeficientes de cultivo (Kc) de papa para un cultivo con ciclos de crecimiento de 140 dias

Década 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14

(140 dias) 0,50 0,50 0,50 0,60 0,75 0,85 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 0,65 0,70 0,75

Fuente: Adaptada de Doorenbos y Kassam (1979) y Doorenbos y Pruitt (1975)

Los requerimientos hidricos varfan entre 1.000-1.200
mm, bien distribuida durante el ciclo del cultivo.
Las mayores demandas existen en las etapas de
germinacién y crecimiento de los tubérculos, por
lo que es necesario efectuar riego del cultivo en
los periodos mds criticos del cultivo, cuando no
se presenta precipitacion. Las etapas finales del
desarrollo del cultivo son las mds susceptibles al
déficit hidrico, en las cuales se puede reducir el
rendimiento considerablemente en relacién con si
esta deficiencia ocurre en etapas iniciales; ademds,
no tolera la sequia por periodos largos.

Sectorizacidn ecoterritorial

El principal objetivo de esta metodologia es comparar
los requerimientos del cultivo en cuanto al suelo
y clima, y la “oferta” edafoclimética del drea, para
cuantificar qué tan satisfactoriamente son cubiertos

los requerimientos y, en consecuencia, qué grado
de aptitud tiene el 4rea para el cultivo de papa. En
primera instancia, se analizan separadamente las
relaciones suelo, clima y cultivo, y luego se integran
para obtener un resultado tnico (Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales Renovables
[MARNR], 1989; Olivares, Hernidndez, Arias, Molina,
& Pereira, 2018a).

El resultado del balance permitié analizar la eva-
potranspiracién méxima del cultivo (ETm), el
rendimiento del cultivo y factor del efecto del déficit
sobre el rendimiento (Ky), el coeficiente de cultivo
(Kc), la relacién entre la demanda de agua del cultivo
(evapotranspiracién real del cultivo [ETa]) y la
demanda del cultivo de referencia (ETp), ademds
del rendimiento porcentual, para una fecha estimada
con garantias de humedad inicial en los suelos.
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La Fa0 (2012) abordé la relacién entre el rendi-
miento del cultivo y el uso del agua, y propuso una
ecuacién sencilla que relacionaba la disminucién
relativa del rendimiento con la disminucién relativa
correspondiente en la evapotranspiracién (ET).
Concretamente, la respuesta del rendimiento a la
ET se expresa como en la ecuacion 1.

(1- ;{—;) =Ky (1- ;TT; ) (Ecuacién 1)

Donde Ya es el rendimiento real cosechado, Ym es
el rendimiento maximo cosechado, Ky es el factor
del efecto del déficit sobre el rendimiento, E7a es
la evapotranspiracion real del cultivo y ETm es la
evapotranspiraciéon maxima del cultivo.

El factor Ky capta la esencia de las complejas relaciones
que existen entre la produccioén y el uso del agua
en un cultivo, donde ocurren procesos bioldgicos,
fisicos y quimicos. La relacién ha demostrado una
notable validez y ha brindado un procedimiento
utilizable para cuantificar los efectos de los déficits
de agua sobre el rendimiento (FA0, 2012; Olivares,
Herndndez, Arias, Molina, & Pereira, 2018b).

De acuerdo con la FA0 (2012), el procedimiento
de célculo de la ecuacién 1 para determinar el
rendimiento real ¥a consta de cuatro pasos: i) estimar
el miximo rendimiento (Ym) de una variedad
adaptada de cultivo, seglin su comportamiento
genético y el clima, suponiendo que los factores
agrondmicos (p. ¢j., agua, fertilizantes, plagas y
enfermedades) no son limitantes; ii) calcular la
evapotranspiracion méxima (ETm) segin metodo-
logias establecidas y teniendo en cuenta que se han
suministrado todos los requerimientos de agua del
cultivo; iii) determinar la evapotranspiracién real
(ETa) del cultivo en el caso especifico, de acuerdo
con el suministro de agua disponible para el cultivo,
y iv) evaluar el rendimiento real (Ya) mediante la
seleccion apropiada del factor de respuesta (Ky)
para todo el periodo de crecimiento o en cada una
de las distintas etapas de crecimiento.
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El estudio Riego y Drenaje N.° 33 de la FaO
(Doorenbos & Kassam, 1979) recomendé proce-
dimientos para estimar el maximo rendimiento a
partir de datos locales disponibles de rendimientos
maximos de cultivos, o basados en el cilculo de
la biomasa mdxima y el indice de cosecha corres-
pondiente, mediante el enfoque de zona ecoldgica
(Kassam, 1977). Posteriormente, se establecié un
criterio general de adaptabilidad, de acuerdo con la
relacién Ya/Ym (tabla 3).

Tabla 3. Rangos de adaptabilidad de la relacién Ya/Ym

Grado de aptitud Rangos (Ya/Ym)
Apta Ya>75% Ym
Moderadamente apta  50% Ym < Ya<75% Ym

Marginalmente apta 25% Ym<Ya<50% Ym

No apta Ya<25% Ym

Fuente: Elaboracién propia

Luego, se calcularon los requerimientos hidricos de
los cultivos (ETa) para cada rango de aptitud, tanto
para el ciclo vegetativo como para las etapas criticas,
y se compararon con la oferta climatica del érea,
definida como la precipitacién efectiva del 75 %
de probabilidad de ocurrencia. Posteriormente, se
calculé un indice de adaptabilidad climdtica total
(ecuacién 2) para determinar el grado de aptitud

(tabla 4).
1m=(0,4 x1cV) + (0,6 X IFC)

(Ecuacién 2)

Donde 17 es el indice total, 7cves el indice del ciclo
vegetativo e IFC es el indice de la fase critica.
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Tabla 4. Rangos de adaptabilidad segun el clima

Grado de aptitud Rangos (1T)
Apta >2,26
Moderadamente apta 1,51-2,25
Marginalmente apta 0,76-1,50
No apta <0,76

Fuente: Elaboracién propia

Se estableci6 el modelo de variacién por medio de
geoestadistica (Webster & Oliver, 1990), lo que
permitié definir la estructura espacial de propieda-
des y su estimacion en sitios no muestreados me-
diante la interpolacién kriging. Para el mapeo de
las variables edafoclimdticas se realiz6 una interpo-
lacién mediante la técnica del kriging puntual. Los
estimados fueron calculados usando los pardmetros
de los semivariogramas ajustados mediante la ecua-
cion 3.

(Ecuacidn 3)

~ _ n
Z(xo> - zi=1 7‘i Z(x,)

Donde n es el niimero de muestras vecinas a Z(x);
A es el peso de ponderacion aplicado a cada Z(x,);
Z(x0) es el estimado de Z en x y Z(x,) es la muestra

vecina a X,

Una vez generado el archivo con las variables in-
terpoladas, fue editado en el s1G Arcview v.3.2.
(Environmental Systems Research Institute [ESRI],
1996), para ser visualizado, analizado y clasificado,
permitiendo examinar la variacidon espacial de las

dreas aptas o no del cultivo bajo estudio.

Resultados y discusién
Aptitud de las tierras

La extensién superficial de los suelos aptos para
el cultivo de papa en el municipio Libertador
del estado Carabobo es de 90 km?, por lo que se
considera el municipio con mayor extensiéon de
tierras cultivables para este rubro en la entidad. Las
precipitaciones medias anuales van desde 1.500 mm
en el sur, hasta 1.000 mm en la zona norte, corres-
pondiente a la depresién del lago de Valencia y la
serranfa del Litoral. La tabla 5 presenta los resultados
de la sectorizacién ecoterritorial de la papa en el
estado Carabobo.

Las fechas de siembra estimadas para los suclos
aptos se encuentran entre la tercera década de mayo
y la primera década de agosto en el drea centro-norte;
hacia el norte de la localidad de Tocuyito, las fechas
se siembra optimas se encuentran entre la primera
década de junio y la primera década de agosto; por
otra parte, al noroeste las fechas de siembra idéneas
corresponden con la segunda década de junio y la
segunda década de julio.

Hacia el sur del municipio Libertador, la fecha
de siembra se estimé en algunos sectores entre la
segunda década de junio y la tercera de agosto; por
tltimo, en lo referente a los suelos aptos, la fecha
de siembra en algunas zonas del centro y sureste se
estimé entre la primera y tercera década de julio.

Es conveniente indicar que, desde la siembra del
cultivo, el contenido de humedad del suelo ejerce
una influencia considerable en todo el ciclo de
desarrollo. En el caso de los excesos de agua, estos
tienden a reducir el porcentaje de almidones y
favorece la aparicién de ciertas plagas, enfermedades
y malezas. Por otra parte, las variaciones en el
contenido de humedad generan modificaciones
en el engrosamiento de los tubérculos, grietas,
surcos, estrechamientos, entre otras malformaciones.
Estudios reportan que la aparicién de un déficit
hidrico antes de la tuberizacién estimula el alarga-
miento de las raices, donde ocurre un aumento
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Tabla 5. Superficie (km?) de la aptitud de cultivo de papa (S. tuberosum) por municipio del estado Carabobo

Sovrtei oy Apo(an)  MOERENIE Noapro(NA)  Toul
Diego Ibarra 6 0 107 113
San Joaquin 9 0 100 109
Guacara 59 3 103 165
San Diego 23 19 68 110
Naguanagua 7 34 143 184
Los Guayos 17 0 39 56

Puerto Cabello 0 0 85 85

Juan José Mora 0 0 295 295
Miranda 2 0 170 172
Montalban 8 0 107 115
Bejuma 23 19 118 160
Libertador 90 92 211 393
Valencia 65 15 211 291

Carlos Arvelo 28 122 342 492
Total 337 304 2.099 2.740

Fuente: Elaboracién propia

significativo del nimero de tubérculos, considerando
que su tamano se reduce notablemente (Morales,
Morales, & Rodriguez, 2015b).

Particularmente, la sequia en los territorios agricolas
venezolanos afecta el crecimiento vegetativo, asi
como inhibe la tuberizacién, tamano y calidad del
tubéreulo de papa (Cortez et al., 2018; Parra et al.,
2018). Los perfodos criticos de necesidades hidricas
en el cultivo de la papa son inmediatamente después
de la emergenciay durante la tuberizacion (Morales
et al., 2015b; Pino, Inostroza, Kalazich, Gutiérrez,
& Castro, 2012).
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Con respecto a los suelos moderadamente aptos
para el cultivo de papa, estos abarcan 92 km? de las
tierras agricolas del municipio. La fecha de siembra
predominante es entre la segunda y tercera década
de mayo, tal como se aprecia en la figura 3. En algunas
dreas del sur y centro de Libertador, la fecha se
estimé entre la tercera década de mayo y la tercera
de junio; en 4reas puntuales del norte, entre la
primera década de junio y la tercera década de julio;
hacia el noroeste, en algunos sectores se estimé
tinicamente para la primera década de julio, mientras
que en otros, Gnicamente en la segunda década
de julio.
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Figura 3. Sectorizacién ecoterritorial del cultivo de papa (S. tuberosum) en el estado Carabobo, Venezuela.

Fuente: Elaboracién propia

Las tierras agricolas del municipio Valencia, en
donde se asienta la capital del estado Carabobo (la
ciudad de Valencia), cuentan con 65 km? de suelos
aptos para el cultivo de papa, con fecha de siembra
estimada para la segunda década de mayo en el
sureste y norte; hacia el sur de la ciudad de Valencia,
las fechas de siembra van desde la tercera década
de mayo hasta la primera de agosto; hacia el sur del
municipio, las fechas se encuentran entre la segunda
década de junio y la segunda década de agosto,
mientras que el resto de los suelos aptos pueden
sembrarse entre la primera y tercera década de julio.

En este municipio se identificaron 15 km? de suelos
moderadamente aptos. Las 4reas clasificadas como
moderadamente aptas para el cultivo de papa se

ubican al norte de la ciudad de Valencia, en zonas
de colinas y montafas, en donde puede obtenerse
entre 90% y 95 % de rendimiento durante la cosecha
del cultivo. Las fechas de siembra estimadas para los
suelos moderadamente aptos en el municipio van
desde la segunda década de mayo en el sur y norte;
entre la primera década de junio y la segunda década
de julio, en 4reas localizadas del norte de Valencia, y
entre la tercera década de julio y la primera década
de septiembre, hacia el centro norte del municipio,
para obtener rendimientos mximos de 95 %.

En la figura 3, se observa que en el municipio Guacara
predominan los suelos aptos para el cultivo de papa,
en dreas bajas de las colinas, montafias y la zona
correspondiente a la llanura lacustre del norte del
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Lago de Valencia, lo que representa aproximadamente
59 km? de suelos de textura franca y moderadamente
drenados, con fecha de siembra estimada entre la
segunda y tercera década de julio hacia el este y
noreste, mientras que el resto de los suelos aptos
presentan fecha de siembra tentativa para la tercera
década de julio, tnicamente para obtener rendi-
mientos entre 95 % y 100 %.

Con relacién a los suelos moderadamente aptos
para el cultivo de papa en el municipio Guacara, se
identificaron 3 km? con fecha de siembra estimada
para la tercera década de julio unicamente, consi-
derando que el maximo rendimiento que se puede
obtener es inferior al 95 %, debido a que los suclos
son de textura ligera y excesivamente drenados,
por lo que la humedad necesaria durante la fase
critica del cultivo es mucho menor que en suclos
de texturas medianas.

Por otra parte, en aproximadamente 122 km? del
municipio Carlos Arvelo se estimaron fechas de
siembra entre la segunda década de mayo y la
primera década de junio, con posibilidades de
obtener rendimientos durante la cosecha de 90% a
95 %, ya que corresponden a zonas moderadamente
aptas para el cultivo de papa, por sus condiciones
edafocliméticas y porque la disponibilidad hidrica
para la fase critica del rubro se encuentra entre 315
y 275 mm.

El municipio Bejuma cuenta con 23 km” de suelos
aptos para el cultivo de papa, principalmente en el
area del valle de Chirgua, en el centro del municipio.
La fecha de siembra estimada para estas zonas es
desde la segunda década de mayo hasta la segunda
década de junio, mientras que, hacia la localidad
de Bejuma, las fechas se estimaron entre la tercera
década de mayo y la tercera de junio. En las zonas
altas del valle, la fecha coincide entre la primera
década de junio y la tercera del mes de julio; adicional-
mente, se reconoce al sector de Chirgua como un
area de cultivo de papa de los méds importantes en
el pais, por el acondicionamiento técnico de los
agricultores.

2019 Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria

De igual forma, se contabilizaron 19 km? de suelos
moderadamente aptos para la papa en el municipio,
que se encuentran en zonas de colinas y montanas,
con pendientes entre 6% y 10%, asi como suelos
de texturas arenosas y excesivamente drenados que
permiten alcanzar un méximo de 95% de rendi-
miento, sembrando entre la primera década de julio
y la tercera de agosto. La disponibilidad hidrica en
estas tierras de moderada aptitud se encuentra entre
315y 275 mm durante la fase critica del cultivo.

El rendimiento del cultivo de la papa en la zona
de estudio se debe a la conformacién genética del
cultivar y de los factores ambientales; en este sentido,
se conoce que la temperatura y el nimero de horas
de luz representan los factores ambientales de mayor
peso en el ciclo de desarrollo del cultivo, sin dejar
de senalar la importante contribucién de las varia-
ciones de humedad del suelo producto de las lluvias
(Kooman, Fahem, Tegera, & Haverkort, 1996;
Pereira, Villanova, Ramos, & Pereira, 2008; Quintero
et al,, 2009; Streck, Maticlo de Paula, Bisognin,
Heldwein, & Dellai, 2006).

Al respecto, Spitters y Schapendonk (1990) establecen
que existen variedades de papa tolerantes a la sequia,
que mantienen sus estomas abiertos en condiciones
severas de déficit hidrico, por lo que mantienen la
fotosintesis y el dafio en los tejidos de las hojas es
menor, lo que provoca unos rendimientos altos.

Segin Morales et al. (2015a), la alta tolerancia a
la sequia que poseen algunas variedades de papa se
debe principalmente a caracteristicas anatémicas y
fisiol6gicas favorables para adaptarse a las condiciones
de estrés, como una menor densidad estomdtica,
estomas mas pequenos, una minima disminucién en
el contenido hidrico relativo y una mayor estabilidad
de la membrana celular.

Para cubrir las necesidades hidricas del cultivo, se
puede recurrir al riego en épocas secas o durante
eventos de sequia, con el fin de mantener una pro-
duccién constante (Olivares & Zingaretti, 2018).
Sin embargo, existen zonas en Carabobo donde
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este sistema es escaso o nulo, debido a un sin niimero
de factores que condicionan su uso, como la inacce-
sibilidad a fuentes de agua cercana, la ausencia del
servicio y la falta de infraestructura, entre otros.

La mayoria de los sistemas de produccién de papa
en el estado Carabobo se caracterizan por una
dependencia de semilla importada, la insuficiencia de
semilla certificada, el uso de variedades tradicionales
con bajo rendimiento y la alta susceptibilidad de
enfermedades (MARN, 2005; Olivares et al., 2017).
Adicionalmente, existe un uso inadecuado de los
recursos hidricos para riego en algunas zonas, un
uso excesivo de plaguicidas y un inadecuado manejo
de la fertilizacién quimica y organica.

Conclusiones

Se concluyd que la mayor superficie corresponde a
las zonas con aptitud agricola que ocupan 337 km?
y representan el 12,3% de la superficie del estado
Carabobo, cuyas caracteristicas de clima y suelo
permiten el establecimiento sostenido del cultivo
y sus limitaciones de agua y suclos son leves. Estas
limitaciones pueden ser corregidas o manejadas
con précticas de manejo de riego o conservacién de
suelos y aguas.

Con el mapa de sectorizacion ecoterritorial elaborado
fue posible diferenciar dreas con tres categorias de
aptitud agroclimatica para el cultivo de papa. Esta
jerarquizacién permitié seleccionar dreas idéneas
para garantizar una produccion sostenible del rubro
y constituye una alternativa importante para mejorar

los programas de produccién agricola en Carabobo,
complementados con la experiencia de los produc-
tores y con investigacién de campo desarrollada en
las comunidades.

Los resultados obtenidos demuestran que el uso
de la metodologia planteada permite modelar y carac-
terizar las variables del medio ambiente a plenitud,
ademds de representar una alternativa idénea que
distingue zonas potenciales y zonas en donde es
poco probable el desarrollo 6ptimo del cultivo
S. tuberosum.
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