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SUMMARY 

Background. The selection of the best agroclimatic zones is of significant importance for the entity's agricultural, 

rural and forestry development, mainly because the inhabitants and local actors of the Carabobo state can already 

count on a study that indicates the places to produce their food. , use them to the maximum and in the best way. 

Objective. Analyze and interpret the suitability of agricultural land in Carabobo through multivariate techniques. 

Methodology. The surface data (Km2) were used for the dates of May-August of four strategic crops: corn, onion, 

tomato and potato. Principal Component Analysis (PCA), using Partial Least Squares Regression Discriminant 

Analysis (PLSDA) and Hierarchical Cluster Analysis were applied. Results. Using the PCA, the two components 

that accounted for 67.6% of the total variation were selected. This allowed a classification of the municipalities 

with the largest suitable area of crops according to the sowing date, discriminating with greater incidence the area 

suitable for maize in the Libertador, Carlos Arvelo, Valencia and Naguanagua municipalities, whose ideal sowing 

date would be established from May 11-20. Conclusion. The multivariate PCA method used represented a tool to 

describe and characterize the diversity of the areas studied in agriculture in Carabobo, the results of which could 

be the basis for agricultural development strategies. 
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RESUMEN 

Antecedentes. La selección de las mejores zonas agroclimáticas es de importancia significativa para el desarrollo 

agropecuario, rural y forestal de la entidad, debido principalmente a que los habitantes y actores locales del estado 

Carabobo ya pueden contar con un estudio que les indica los lugares para producir sus alimentos, utilizarlos al 

máximo y de la mejor manera. Objetivo. Analizar e interpretar la aptitud de las tierras agrícolas en Carabobo a 

través de técnicas multivariantes. Metodología. Se utilizaron los datos de superficie (Km2) para las fechas de 

siembre de mayo- agosto de cuatro cultivos estratégicos: maíz, cebolla, tomate y papa. Se aplicó el Análisis de 

Componentes Principales (ACP), Análisis Discriminante mediante la Regresión de Mínimos Cuadrados Parciales 

(PLSDA) y el Análisis de Conglomerados Jerárquico. Resultados. Mediante el ACP se seleccionaron los primeros 

dos componentes que explicaban el 67.6 % de la variación total. Esto permitió una clasificación de los municipios 

con mayor superficie apta de cultivos en función de la fecha de siembra, discriminando con mayor incidencia la 

superficie apta para maíz de los municipios Libertador, Carlos Arvelo, Valencia y Naguanagua, cuya fecha idónea 

de siembra se establecería del 11-20 de mayo. Conclusión. El método multivariado del ACP empleado representó 

una herramienta para describir y caracterizar la diversidad de los rubros estudiados en la agricultura de Carabobo 

cuyos resultados pudieran ser la base para estrategias de desarrollo agrícola. 

Palabras clave: agricultura; biodiversidad; clima; estadística; zonificación; 

  

INTRODUCCIÓN 

 

Desde hace décadas, diferentes instituciones 

venezolanas han llevado a cabo estudios dirigidos a 

caracterizar y zonificar sistemas de producción, los 

cuales no han sido suficientes frente a la dimensión 

de los requerimientos que tiene el país (INIA, 2016). 

Existe una ausencia notable de información 

consolidada acerca de la identificación, 

caracterización, zonificación y evaluación de los 
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sistemas de producción agrícola, condición que ha 

limitado la posibilidad de disponer de una visión 

actual de las mejores opciones productivas, 

competitivas y sustentables la cual representa un 

elemento clave para la orientación y formulación de 

políticas de planificación e investigación en el medio 

rural. 

En el caso particular de Carabobo, se consideran 

zonas de mejores condiciones agropecuarias donde 

se presentan de cuatro y cinco meses de lluvia 
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continua, de éstas, se excluyen las zonas con 

pendientes abruptas y/o suelos con limitado 

potencial agrícola (Rodríguez et al., 2013). No 

obstante, las zonas con tres meses de lluvia continua 

pueden utilizarse para agricultura solo en casos 

donde se cuente con sistemas de riego, así como las 

que se localicen en planicies o piedemonte y 

presenten suelos de clase I, II y III (Cortez et al., 

2018).  Por su parte, para las superficies con bajo 

potencial productivo, se recomienda emprender 

acciones para su recuperación y destinarlas a la 

conservación natural. 

 

En este sentido, para caracterizar y comprender de 

manera directa la estructura y correlaciones 

existentes entre las variables que definen los sistema 

de producción agrícola es posible emplear análisis 

multivariados como el método de Análisis de 

Componentes Principales (Cuadras, 1992; Demey et 

al., 1994).Desde hace varias décadas, en Venezuela, 

el método tiene aplicación en diversas áreas 

relacionadas al diagnóstico y predicción en los 

agroecosistemas así como otros aspectos como la 

delimitación de patrones de precipitación (Olivares 

et al., 2012; Vicario et al., 2015), estudios de suelos 

con vocación agrícola (Olivares, 2016; Villazón et 

al., 2017); Así mismo se han empleado los ACP en 

la definición de indicadores de suelo de 

comunidades rurales (Córdoba et al., 2013), así 

como en  la clasificación de sistemas de producción 

agrícola (Olivares et al., 2016); entre otras 

aplicaciones. 

 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) es 

aplicado cuando se desea conocer la relación entre 

los elementos de una población y se sospecha que en 

dicha relación influye de manera desconocida un 

conjunto de variables o propiedades de los elementos 

(Pla, 1986). Por lo expuesto anteriormente, el 

objetivo de este estudio fue analizar e interpretar la 

aptitud de las tierras en el estado Carabobo 

considerando cuatro tipos de cultivos estratégicos, 

en función de los meses más idóneos para la siembra 

a través del uso del método de ACP y otras técnicas 

multivariantes tales como, el Análisis Discriminante 

mediante la regresión de Mínimos Cuadrados 

Parciales (PLSDA) y el análisis de conglomerados 

jerárquico, determinando así las relaciones entre las 

variables asociadas a los cultivos y las condiciones 

agroecológicas de la zona de estudio. Los resultados 

obtenidos corroboran la empleabilidad de una 

herramienta ágil que facilita la toma de decisiones 

relacionadas con el aprovechamiento óptimo de las 

potencialidades productivas del territorio; así como 

favorece las acciones de generación tecnológica, 

capacitación y asistencia técnica, en las diferentes 

zonas agrícolas ubicadas en el estado Carabobo.   

 

 

 

 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del área de estudio 

 

El estado Carabobo está localizado en la zona centro-

norte de Venezuela, entre las coordenadas 

geográficas 09°48’ y 10º35’ de LN con 67º31’ y 

68º26’ de LO. Está constituido por catorce 

municipios, posee una superficie de 4,651 Km2, solo 

el 42.53% (1,973 Km2) es considerado potencial 

para la actividad agrícola (Hernández et al., 2017). 

 

La precipitación promedio anual en Carabobo es de 

1.100 mm, con máximos valores entre 1.300 y 1.500 

mm en los municipios Libertador y Carlos Arvelo, al 

sur, en la Región Natural Serranía. Por otra parte, en 

la Región Natural de la Depresión del Lago de 

Valencia conformada por Montañas bajas, Colinas y 

Valles, se registran entre 1.000 y 1.300 mm de 

precipitación y el agua se drena por el relieve de 

Planicie Aluvial y la Llanura Lacustrina (Olivares, 

2018). Los mínimos valores de precipitación anual 

se presentan entre 750 y 900 mm, se localizan en la 

Vertiente norte de la Región Natural de la Serranía 

del Litoral, hacia el Mar Caribe. Con relación a la 

temperatura media del aire, los valores más altos se 

registran hacia el Litoral del estado Carabobo con 

media anual de 26.0 ºC, máxima media de 32.0 ºC y 

mínima media de 24.0 ºC.  Así mismo, la 

evaporación total anual oscila entre 1.000 y 2.600 

mm.  

 

Según Olivares et al. (2018c), en el estado Carabobo 

se presentan los siguientes tipos climáticos: 

 

- Semiárido (D) con una superficie aproximada de 

651 Km2; se extiende sobre los municipios Juan 

José Mora y Puerto Cabello en la Región Natural 

de la Serranía del Litoral hasta aproximadamente 

los 1.100 msnm. Las precipitaciones anuales 

alcanzan valores inferiores a 750 mm. 

 

- Subhúmedo Seco (C1) que abarca una superficie 

aproximada de 2791,15 Km2; se extiende sobre 

los municipios Miranda, Montalbán, Bejuma, 

Naguanagua, Los Guayos, San Diego, Guácara, 

San Joaquín y Diego Ibarra; así como el extremo 

norte de los municipios Libertador, Valencia, 

Carlos Arvelo; y extremo sur de los municipios 

Juan José de Mora y Puerto Cabello. Las 

precipitaciones anuales oscilan entre los 920-

1.060 mm.  

 

- Subhúmedo Húmedo (C2) emplazado sobre una 

superficie aproximada de 883.86 Km2 

equivalentes a un 19% de la totalidad de la 

entidad; se extiende sobre el área más 

septentrional del municipio Valencia y 

meridional del municipio Libertador, así como el 

suroeste del municipio Carlos Arvelo, donde se 

encuentran las áreas agrícolas más extensas y de 

mayor potencial del estado Carabobo. Las 
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precipitaciones anuales oscilan en torno a los 

1.290 mm.  

 

- Ligeramente Húmedo (B1) que ocupa una 

superficie aproximada de 325.63 Km2 lo que 

equivalen a un 7% de la totalidad de la entidad y 

se extiende al extremo sur del municipio 

Valencia hacia los límites con el estado Cojedes. 

Las precipitaciones anuales están sobre los 1.540 

mm.  

 

La capacidad agrológica que posee el estado 

Carabobo varía desde los suelos Clase I hasta los 

suelos Clase VIII, abarcando una superficie total de 

5241,3 Km2. Los suelos aptos para cultivos abarcan 

1.037 Km2, estos corresponden a las Clases I-IV y la 

Clase VII, esta área es la que ocupa una mayor 

superficie en la entidad (3511,95 Km2) destinada 

para vegetación permanente. La Clase VIII tiene una 

menor representación en superficies y se consideran 

como no aptas para la agricultura, la ganadería o 

algún tipo de explotación forestal (Mogollón y 

Comerma, 1994). 

 

Aptitud agrícola de las tierras  

 

La metodología para la obtención de superficie apta 

de los cultivos se describe con mayor énfasis en el 

estudio desarrollado por Olivares y Hernández 

(2019) en Carabobo, Venezuela. De acuerdo con 

Olivares et al. (2018a), la adaptabilidad de los 

cultivos al clima del area se determinó sobre la base 

de los requerimientos hidricos (ETa, 

Evapotranspiración real del cultivo), mediante la 

relacion entre la disminucion del rendimiento 

relativo y el deficit hidrico dado por el factor Ky del 

balance hidrico. Así mismo, se establecieron 

mediante un sistema de pesos la idoneidad con que 

la oferta edáfica del área satisface los requerimientos 

de los cultivos elaborando así una clasificación 

interpretada por el grado de aptitud.  

 

La obtención y análisis de espacialización de las 

fechas de inicio, duración y láminas de agua 

acumulada por precipitación para los período de 

crecimiento y húmedo, para niveles de probabilidad 

de ocurrencia de 50% y 75% se desarrolló mediante 

la metodología de Franquín (1983), considerando los 

límites administrativos y los físico naturales, 

información útil para la reducción de la 

incertidumbre de las actividades agrícolas a la pre-

siembra, y las fases fenológicas de los cultivos 

relacionadas a sus requerimientos hídricos durante la 

post- siembra, que incluye la cosecha.  

 

Se utilizaron datos de la superficie apta de los 

cultivos a nivel decadiario; es decir, acumulados 

cada diez días (1-10; 11-20; 21-30/31). A través del 

balance hídrico se determinó una fecha de siembra 

acorde a una probabilidad de ocurrencia de 50% 

cuyo valor estuvo cercano a la mediana (FAO, 

2012). Los cultivos priorizados en este estudio 

fueron: Maíz (Zea mays L.), Cebolla (Allium cepa 

L.), Papa (Solanum tuberosum L.) y Tomate 

(Solanum lycopersicum L.); estos cultivos se 

consideraron como relevantes para el desarrollo 

agrícola del estado de Carabobo, según lo descrito 

por el Plan de la Nación (2013-2019). 

 

Técnicas multivariantes 

 

Análisis de Componentes Principales  

 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) es un 

método no supervisado, su objetivo es encontrar las 

direcciones que mejor explican la varianza en un 

conjunto de datos (X), sin hacer referencia a las 

etiquetas de clase (Y). Los datos se resumen en 

menos variables llamadas puntajes que son promedio 

ponderado de las variables originales y, a los perfiles 

de ponderación se les denominan cargas (Cuadras y 

Fortiana, 2000).  

 

La matriz de datos X estuvo constituida por el 

conjunto de vectores de las observaciones X[ij], 

j=1,...,p y donde cada vector X[ij] presenta la 

variable j-ésima para todas las observaciones y X, es 

la matriz de datos formada por "n" observaciones 

con "p" variables (14 municipios x 16 variables) 

(ecuación 1). 

X=(x(ij))= [

x(i1) ⋯ x(1p)

⋮ x(ij) ⋮
x(n1) ⋯ x(np)

]          (1) 

 

Los municipios corresponden a: Diego Ibarra, San 

Joaquín, Guacara, San Diego, Naguanagua, Los 

Guayos, Puerto Cabello, Juan José Mora, Miranda, 

Montalbán, Bejuma, Libertador, Valencia y Carlos 

Arvelo. Las variables estudiadas fueron la superficie 

apta (Km2) de los cuatro cultivos: Maíz, Cebolla, 

Tomate y Papa durante los cuatro periodos 

decadiarios de Mayo, Junio, julio y agosto.  

 

El análisis de ACP se realizó utilizando el paquete 

prcomp del software estadístico R versión 3.6.0 (R 

Core Team, 2015), siendo los lineamientos de Xia et 

al. (2009), Chong, y Xia (2018) esto para la 

generación de los valores propios y proporción de la 

varianza explicada; la proporción de la variación 

original explicada por cada componente principal de 

la matriz de correlación y los gráficos biplot entre el 

primer y segundo componente principal. 

 

En este contexto, los dos primeros componentes 

principales (CP) sintetizan el mayor porcentaje de la 

variación total, es decir, estos dos vectores 

concentraran la mayor cantidad de criterios de 

clasificación debido a las variables originales. Así 

mismo, esto permitiría clasificar a los individuos 

mediante un gráfico donde se cruzan los valores de 

los dos primeros CP y se determinan los valores 

específicos que adopte cada individuo en particular. 

El número de Componentes Principales se determinó 

al considerar el criterio de Kaiser, este incluyó sólo 

aquellos con valores propios que eran superiores al 

promedio (Pla, 1986). 
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Regresión de mínimos cuadrados parciales 

 

La regresión de mínimos cuadrados parciales de 

análisis discriminante (PLS-DA), es un método 

supervisado que utiliza técnicas de regresión 

multivariante para extraer a través de la combinación 

lineal de variables originales (X), la información que 

puede predecir es la pertenencia a la clase (Y). La 

regresión PLS se realizó utilizando la función plsr 

proporcionada por el paquete pls de R (Mevik y 

Wehrens, 2007). La clasificación y la validación 

cruzada se llevan a cabo utilizando la función de 

envoltura correspondiente que ofrece el paquete 

caret (Kuhn, 2008). 

 

Análisis de conglomerados jerárquico 

 

Posteriormente, se aplicó el análisis de 

conglomerados jerárquico, donde cada muestra 

comienza como un conglomerado separado y el 

algoritmo procede a combinarlas hasta que todas las 

muestras pertenecen a un conglomerado. La 

agrupación jerárquica se realizó considerando dos 

parámetros, el primero es la medida de similitud o 

distancia euclidiana y el otro parámetro es el 

algoritmos de agrupamiento, estos incluyen el enlace 

de Ward (agrupación para minimizar la suma de 

cuadrados de cualquiera de los dos grupos). La 

agrupación jerárquica se realiza con la función hclust 

en el paquete stat de R, y se consideraron los 

protocolos descritos por Chong, Wishart y Xia 

(2019). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Estadística descriptiva 

 

La Tabla 1 muestra la estadística descriptiva de la 

superficie apta para los diferentes cultivos bajo 

estudio en función de las fechas de siembra; los 

valores promedio están asociados al mes de mayo, a 

excepción del tomate con valores de superficie apta 

que se posicionan en julio. Por su parte, para el caso 

del cultivo de papa, durante el mes de agosto no se 

obtuvieron datos de superficie apta. La ejecución de 

la siembra en diferentes municipios del estado 

Carabobo no sería factible, debido a varios factores, 

entre ellos, la no disponibilidad de humedad 

suficiente en el suelo para sembrar, es decir, existen 

zonas donde los déficit hídricos a lo largo del ciclo 

vegetativo pueden ser de tal magnitud que el 

rendimiento esperado será muy bajo y en ciertos 

casos a cero, caso contrario, el de territorios donde 

se generen abundantes lluvias, las condiciones de 

humedad en el suelo a lo largo del ciclo vegetativo 

son tales que hacen imposible la entrada de 

maquinaria al campo. 

 

La metodología utilizada para caracterizar las zonas 

aptas puede contribuir con resultados favorables, por 

lo tanto, se considera que las zonas con 

precipitaciones suficientes y bien distribuidas, son 

las que permitirían satisfacer la demanda hídrica de 

los cultivos tanto en las fases de crecimiento y la 

crítica, donde se mantiene el suelo con humedad 

inicial para la germinación y el establecimiento del 

cultivo,  con capacidad de campo durante la fase de 

floración y fructificación, fase donde los cultivos 

demandan mayor cantidad de agua, y un agotamiento 

de ésta en el suelo para la cosecha (Lobo et al., 

2010).      

 

 

Tabla 1. Estadística descriptiva de la superficie 

apta (Km2) de los principales cultivos y fechas de 

siembra en Carabobo, Venezuela. 

Cultivo Fecha de siembra Media D.E. CV (%) 

 Mayoa 38.22 52.64 137.73 

Maíz Juniob 9.31 20.93 224.83 

 Julioc 18.90 28.39 150.20 

 Agostod 16.04 27.57 171.91 

 Mayoa 28.79 48.39 168.12 

Cebolla Juniob 18.79 29.69 158.07 

 Julioc 18.50 22.43 121.25 

 Agostod 16.29 22.66 139.12 

 Mayoa 12.43 26.01 209.24 

 Juniob 7.43 15.52 208.86 

Tomate Julioc 17.11 16.75 97.93 

 Agostod 10.74 14.39 133.99 

 Mayoa 24.07 47.19 196.05 

Papa Juniob 5.86 8.80 150.17 

 Julioc 15.86 15.86 99.99 

Nota: Numero de orden de los periodos decadiarios 
a (1, 2, 3 periodos decadiarios); b (4,5,6 periodos 

decadiarios); c (7,8,9 periodos decadiarios) d 

(10,11,12 periodos decadiarios). 

 

 

Análisis de Componentes Principales 

 

La interpretación de las nuevas variables 

transformadas denominadas CP representan la parte 

más importante debido a que estas variables ya no 

tienen el mismo significado de las originales, lo que 

se significa que cada componente es el resultado de 

una combinación lineal de las variables en donde 

cada una posee una ponderación distinta, en 

proporción a las magnitudes de cada elemento que 

conforma el autovector respectivo. Por ende, el 

significado de cada CP dependerá de la magnitud de 

tales ponderaciones y del signo asignándole sentido 

lógico y practico desde un punto de vista técnico. La 

figura 1 presenta el gráfico de puntaje por pares, el 

cual proporciona una visión general de los diversos 

patrones de separación entre las CP más importantes 

del estudio. 

 

Se seleccionaron los dos primeros componentes 

principales de acuerdo con el criterio de Pla (1986), 

los cuales explican el 67.6 % de la variación, el cual 

constituye una proporción significativa del total (≥65 

%), ya que se pierde 32.4 % de la varianza. El 

agrupamiento de los scores (cargas), arroja los 

cuatro grupos de fechas de siembra (mayo a agosto) 
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diferenciadas en la figura 2. Las combinaciones 

lineales representan la selección de un nuevo sistema 

de coordenadas obtenidos por la rotación del sistema 

de coordenadas original. Según Balzarini et al. 

(2015) los nuevos ejes representan las direcciones 

con máxima variabilidad y proveen una forma más 

simple y parsimoniosa para describir la estructura de 

covarianza. Esta nueva base para representar los 

datos satisface que el primer eje se encuentra en la 

dirección de máxima varianza (la primera 

componente es la combinación lineal de máxima 

varianza) y los ejes subsecuentes maximizan la 

varianza explicada dado que son ortogonales a los 

ejes previos. 

 

Primer Componente 

 

El primer componente es el que tiene la varianza más 

alta y por lo tanto la mayor capacidad explicativa de 

los datos. En este caso alcanza el 53.5% del total. La 

Figura 3a permite visualizar simultáneamente las 

observaciones y las variables del archivo de datos. 

En este caso, las longitudes de los vectores son 

proporcionales a las varianzas de las variables. En 

síntesis, las variables orientadas hacia la derecha 

tendrán altos valores en los casos orientados en la 

misma dirección y las variables orientadas hacia la 

izquierda tendrán altos valores en los casos 

orientados hacia la izquierda. Se observan en la 

figura 3b los valores negativos en proporciones más 

o menos análogas de las superficies aptas de maíz, 

cebolla y papa con fecha de siembra estimada en la 

segunda década de mayo en los municipios 

Libertador (-0.71) y Carlos Arvelo (-0.61). Las 

condiciones edafoclimáticas analizadas para la 

zonificación de maíz en el municipio Libertador son 

aptas para el cultivo en 269.6 km2 (26.960 ha), y su 

fecha de siembra estimada es en la segunda década 

de Mayo hacia el centro y norte de la localidad de 

Campo de Carabobo, mientras que hacia el este y 

sureste del municipio la fecha más idónea se 

establece durante la primera década de Julio y la 

segunda del mes de Agosto, para la obtención de 

rendimientos entre 95 y 100%.  

 

 

 
Figura 1. Gráficos de puntuación por pares entre los CP seleccionados. La varianza explicada de cada CP se 

muestra en la celda diagonal correspondiente. 
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Figura 2. Gráfico de pesos entre el CP1 y CP2, las variaciones explicadas se muestran entre paréntesis. 
(Abreviaturas Maz: Maíz; Ceb: Cebolla, Tom: Tomate; Pap: Papa). Los números son el orden de los periodos 

decadiarios:  mayo (1, 2, 3 periodos decadiarios); junio (4,5,6 periodos decadiarios); julio (7,8,9 periodos 

decadiarios) y agosto (10,11,12 periodos decadiarios)). 

 

 

La superficie cultivable del municipio Libertador se 

caracteriza por presentar tres tipos de paisaje: zonas 

bajas de montañas; colinas y valles de la Depresión 

del Lago de Valencia; y por  la Serranía del Litoral y 

del Interior, a pesar de ello, son áreas en donde las 

pendientes del terreno no superan el 5% de 

inclinación, los suelos son de texturas medias y 

moderadamente drenados (Olivares et al., 2018b), 

por lo que 277.0 km2 (27.700 ha) de estos suelos se 

consideran aptos para el cultivo de cebolla, con fecha 

de siembra estimada para la segunda década de 

Mayo en el noreste y oeste de la localidad de 

Tocuyito, mientras que hacia el noroeste, la fecha de 

siembra se estimó en algunas zonas entre la primera 

década de Junio y la tercera de Agosto.  

 

La extensión superficial de los suelos aptos para el 

cultivo de papa en el municipio Libertador es de 

aproximadamente 182.1 km2 (18.210 ha), por lo que 

se considera el municipio con mayor extensión de 

tierras aptas para este rubro en la entidad. Según 

Olivares y Hernández (2019), las precipitaciones 

medias anuales van desde 1.500 mm en el sur, hasta 

1.000 mm en la zona norte. 

Con respecto a las tierras en el municipio Carlos 

Arvelo, solo 208.1 km2 (20.810 ha) son aptas para el 

cultivo de maíz, ya que la disponibilidad hídrica y las 

condiciones edáficas de la zona, permiten el 

desarrollo del cultivo durante su fase crítica de 60 

días de duración (Olivares et al.,  2018a), la fecha de 

siembra estimada para la segunda década de Mayo 

únicamente se ubica principalmente en el centro del 

municipio, mientras que existen otras áreas 

adyacentes a laderas de las montañas con fecha de 

siembra de la segunda década del mes de Junio. 

  

En el municipio Carlos Arvelo, se contabilizaron 

211.0 km2 (21.100 ha) aptas para el cultivo de la 

cebolla, éstos se encuentran en áreas de valles y 

zonas bajas de colinas, caracterizadas por pendientes 

bajas, suelos de textura franca y disponibilidad 

hídrica durante la fase crítica del cultivo (60 días) 

superior a la ETa, condiciones que se traducen en 

rendimientos máximos del 100%. Las fechas de 

siembra para los suelos aptos del municipio, se 

estimaron para la segunda década de Mayo en los 

valles del sur y este. Con respecto, al cultivo de la 

papa, en aproximadamente 150.0 km2 (15.000 ha) 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 

aptas para el cultivo, por sus condiciones 

edafoclimáticas y que la disponibilidad hídrica para 

la fase crítica del rubro, esta se estableció entre 315 

y 275 mm. 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 3. Representación tridimensional de los primeros componentes principales. (a) gráfico 3D de los pesos 

entre los CP seleccionados. (b) grafico 3D de las combinaciones lineales de las variables en los CP. 

 

 

Segundo Componente 

 

El segundo componente explica un 14.1% de la 

variabilidad total. Está referido a las tierras aptas de 

maíz, cebolla y tomate principalmente en los 

municipios Valencia (-0.39) y Naguanagua (-0.37) 

(Figura 3a). En este sentido, las tierras con potencial 

agrícola del municipio Valencia presentan tipos de 

paisaje de valles en el centro, montañas y colinas 

hacia el norte, oeste y sur, con lluvias medias anuales 

entre 1.000 y 1.300 mm. En esta zona se 

contabilizaron 101 km2 (10.100 ha) de superficie 

apta para el cultivo de maíz; hacia el norte existen 

tierras aptas para la siembra entre la segunda década 

de Mayo y la tercera de Junio. 

 

Por otra parte, aproximadamente 60.0 km2 (6.000 ha) 

del municipio son aptas para el cultivo de tomate, 

cuyas fechas de siembra se estimaron para la 

segunda década de Mayo en el centro y sureste, y 

durante la tercera década de Mayo hacia el sur de la 

ciudad de Valencia. El resto de las tierras aptas para 

el cultivo de tomate, se estimaron con fecha de 

siembra entre la primera década de Julio y la primera 

de Agosto para obtener rendimientos entre 95 y 

100%. 

 

Las fechas de siembra varían latitudinalmente; en el 

sur del municipio existen sectores de tierras 

agrícolas aptas para cebolla, con fecha estimada para 

la primera década de Mayo únicamente, hacia el 

norte, las fechas estimadas van desde la tercera 

década de Mayo hasta la segunda de Junio, otros 

sectores del sur tienen fecha única para la segunda 

década de Junio. 

 

Con relación al municipio Naguanagua, este 

presenta la tercera extensión superficial más grande 

de suelos moderadamente aptos para el cultivo de 

maíz, con un total de 100.2 km2 (10.020 ha), la 

mayor parte de estos suelos se ubican en el área 

centro norte, con una fecha de siembra estimada para 

el 98% de la superficie en la primera década de 

Junio, considerando que después de estos 10 días, las 

probabilidades de obtener rendimientos entre 90 y 

95% son nulas, debido a que la disponibilidad de 

agua disminuye, afectando la fase inicial del 

crecimiento del cultivo. 

 

De acuerdo con los resultados, la fecha de siembra 

tentativa es exclusivamente durante la tercera década 

de Junio para el tomate en Naguanagua. Se evidencia 

el predominio de los suelos aptos para el cultivo de 

tomate, los cuales abarcan alrededor de 96.2 km2 

(9.620 ha) en el municipio. La figura 4 muestra los 

gráficos de cajas para los principales municipios con 

altas proporciones de tierras aptas de los cultivos 

bajo estudio. La época se siembra idónea se ubica en 

la segunda década de mayo en la mayoría de los 

municipios, excepto Naguanagua. 

 

El déficit hídrico que se manifiesta en la zona de 

estudio posterior a septiembre según reportes de 

Paredes-Trejo y Olivares (2018) afectaría 

negativamente el número de frutos por unidad de 

superficie durante el período de maduración de 

frutos. En la fase de crecimiento y maduración del 

fruto, niveles hídricos insuficientes provocan una 

reducción del peso unitario del fruto, disminuyendo 

por estas dos vías la productividad por superficie del 

cultivo (Mitchell et al., 1991). 
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(a) Municipio Libertador 

 
(b) Municipio Carlos Arvelo 

 
(c) Municipio Valencia 

 
(d) Municipio Naguanagua 

 

Figura 4. Gráficos de cajas de los principales municipios con mayor superficie total apta para los cultivos bajo 

estudio en función a la fecha de siembra. 

 

 

 

  
(a) (b) 

Figura 5. Características importantes identificadas por PLS-DA en el CP1 (a) y CP2 (b). 
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Regresión de mínimos cuadrados parciales 

 

El análisis multivariado comprende un conjunto de 

algoritmos que permiten el análisis de conjuntos 

complejos de datos, por lo que estas técnicas se han 

utilizado para investigar qué características 

agroecológicas del territorio son importantes para 

describir el comportamiento de los cultivos. Según 

Salman y Abu Ruka'h (1999) el enfoque no 

supervisado planteado en este estudio permitió la 

reducción de la descripción del parámetro n-

dimensional de cada variable a dos dimensiones para 

fines de visualización. La Figura 5 muestra la 

Importancia de la Variable para la Proyección (VIP), 

los cuadros de colores a la derecha indican las 

proporciones relativas de la variable correspondiente 

en cada grupo en estudio.  

 

Se considera que este trabajo puede contribuir al 

establecimiento de bases teórico-conceptuales para 

el manejo de cultivos en función de las condiciones 

físico-naturales del estado Carabobo, es decir para la 

zonificación de las superficies agrícolas. La 

información sobre esta temática es escaza en el país, 

pero es requerida por los productores, comunidades 

campesinas, empresarios, bancos y seguros 

agrícolas, así como, por instituciones públicas, 

privadas para futuros trabajos e investigaciones. La 

información edafoclimática generada es útil en 

licitaciones, estudios bancarios y seguros agrícolas, 

así como para el establecimiento de pólizas a futuro 

de la producción agrícola en el estado Carabobo. 

 

Análisis de conglomerados jerárquico 

 

A partir de las superficies aptas por fecha de siembra 

como unidades iniciales se formaron grupos, de 

forma ascendente, hasta que al final del proceso 

todos los casos tratados estuvieron englobados en un 

mismo conglomerado. La figura 6 muestra el 

resultado de la agrupación en forma de dendrograma. 

El mapa de calor proporciona una visualización 

intuitiva de los datos utilizados, cada celda de color 

en el mapa corresponde a un valor de concentración 

en la tabla de datos, con los municipios en las filas y 

las fechas de siembra para los cultivos bajo estudio. 

A través de la figura 6 se observan las altas 

proporciones de superficie apta se ubican en Carlos 

Arvelo durante el mes de mayo para el cultivo de 

papa, en Naguanagua predominan las superficies 

aptas de Maíz cuya fecha de siembra optima 

corresponde con junio; en Montalbán las superficies 

aptas para el tomate suelen concentrarse en julio 

mientras que para los municipios Diego Ibarra y 

Miranda las superficies aptas de cebolla son mayores 

en el mes de agosto. Por último, San Joaquín 

presenta altas proporciones de superficie apta de 

cebolla y maíz cuya fecha de siembra optima 

corresponde al mes de agosto.

 

  

  

 
Figura 6. Resultado de agrupamiento mostrado como mapa de calor (medida de distancia usando euclidiana, y 

algoritmo de agrupamiento usando ward.D). (Abreviaturas Maz: Maíz; Ceb: Cebolla, Tom: Tomate; Pap: Papa). 

Los números son el orden de los periodos decadiarios:  mayo (1, 2, 3 periodos decadiarios); junio (4,5,6 periodos 

decadiarios); julio (7,8,9 periodos decadiarios) y agosto (10,11,12 periodos decadiarios)). 
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Cabe destacar que, en la entidad las fechas de 

siembra se estimaron desde el principio del mes de 

Mayo hasta finales de Agosto, lo que representa 

aproximadamente cuatro meses para desarrollar 

diferentes actividades agrícolas, considerando las 

restricciones y posibilidades de los suelos. Estas 

fechas coinciden con el establecimiento de la 

temporada lluviosa en el estado durante años 

climáticamente “normales”, es decir, temporadas 

que no son afectadas por fenómenos climáticos 

adversos para la agricultura, como lo son: “El Niño–

ENSO” y “La Niña-ENSO” (Paredes et al., 2016); 

eventos que en los últimos años han afectado en 

diversas situaciones el territorio nacional (Cortez et 

al., 2016). Así mismo, para una mayor aplicación, 

estos fundamentos podrían complementar los 

enfoques socioeconómicos y contribuir al desarrollo 

de escenarios para tierras sostenibles (Kühling et al., 

2016). 

 

CONCLUSIONES 

 

El uso del análisis de componentes principales 

permitió la descripción de los municipios con 

superficies de tierras aptas para los cultivos 

estudiados, se encontraron correlaciones y 

similitudes entre diferentes fechas de siembra. Por su 

parte, el método empleado permitió la determinación 

de las probables fechas de siembra en algunas tierras 

agrícolas de Carabobo.  

 

Las condiciones agroclimáticas favorables parecen 

preferibles a las tierras de cultivo abandonadas o la 

expansión de tierras cultivables en los municipios 

Libertador, Carlos Arvelo, Valencia y Naguanagua. 

Sin embargo, es preciso considerar que la manera de 

intensificación de las tierras potencialmente aptas en 

Carabobo debe ser sostenible, especialmente en 

respuesta al cambio climático. 

 

Los resultados evidencian que se requiere una 

estrategia diferente para la gestión sostenible de la 

tierra, para determinar el aprovechamiento que 

deben realizar en el futuro los productores, en las 

superficies de potencial agrícola del estado de 

Carabobo, finalmente se destaca que el enfoque 

descrito tiene la posibilidad de ser es fácilmente 

transferible a otras regiones de Venezuela.  
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