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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue actualizar las delineaciones cartograficas y taxonémicas de un sector del estudio
de suelos semidetallado (1:25.000) elaborado en el afio 1968, en el sector Boconé-Masparro, estado Barinas,
Venezuela. Se utilizé una imagen de satélite correspondiente al sensor Spot 4 del afio 2009, con resolucién de 10 m
y nivel de procesamiento geométrico y radiométrico. Para el ajuste de las unidades cartograficas del mapa de suelo,
se procedi6 a digitalizarlo para luego corregirlo geométricamente usando como base los ortofotomapas del afio 1998
y proyectarlo al sistema de referencia UTM con datum oficial REGVEN. El mapa de suelo fue vectorizado a
objeto de hacer superposiciones con la imagen de satélite y efectuar los ajustes necesarios a las unidades cartograficas
correspondientes, para finalmente actualizar la clasificacién taxonémica de las unidades de suelo. Los resultados
indican que existieron variaciones en cuanto a tamafio y nimero de delineaciones cartogréaficas, ocasionadas por
la dindmica fluvial y desarrollo de infraestructuras generando un incremento en la superficie del mapa, lo que
corrobora la importancia que tienen las imagenes de satélite en la gestién y produccién de informacién geoespacial.
Adicionalmente, para darle mayor utilidad al mapa se incluyé en la tabla de atributos del archivo digital (formato
shapefile), informacién sobre serie de suelo, tipo y fase, clasificacién taxonémica, relieve, geomorfologia y clase de
riego, con la finalidad de generar mapas interpretativos. De igual forma se creé y validé el metadato del mapa.

Palabras clave: Sensor Spot 4, mapa de suelo, unidades cartograficas de suelo, Boconé-Masparro, actualizacién
cartogréfica

Cartographic actualization of a semi detailed soil study using satellite image as

support. Study case Bocono-Masparro sector, Barinas state, Venezuela

ABSTRACT

The objective of this study was to update the charting and taxonomic delineations of a soil map (1:25.000) portion
made in1968, from Masparro Boconé sector, Barinas state, Venezuela. An satellite image from the sensor Spot 4 of
2009 was used, with resolution of 10 m, with a level 1B processing. To adjust cartographic map units of soil, and then
proceeded to digitize the geometrically correct map, using as a basis orthophotomaps 1998, and cast to the reference
datum UTM REGVEN official, adapting well to the techniques, rules and procedures established by the Venezuelan
Simén Bolivar Geographical Institute. The soil map was vectorized, in order to overlap with the satellite image and
make the necessary adjustments to the corresponding map units, and finally update the taxonomic classification of
soil units. Results indicate the presence of some variations in cartographic delineations, caused by changes in fluvial
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dynamics and infrastructure development, generating an increase in the surface map, which corroborate the importance
of satellital images in the production of geospatial information. To make the map more useful, information about
soll series, type and stage, taxonomic classification, topography, geomorphology and irrigation class was included in
the attribute table of the digital file (shapefile format) to generate interpretive maps. Similarly was formed and valid

metadata map.

Key words: Satellite images, sensor Spot 4, updated mapping, soil mapping units, Bocono-Masparro, cartographic

update.

INTRODUCCION

La informacién cartografica de suelos constituye
la base esencial para desarrollar programas integrales
de planificacién y ordenamiento territorial tanto a nivel
nacional, como regional y local. Sin embargo, la falta de
informacién actualizada y a escala adecuada limita el
desarrollo de proyectos de planificacién y ordenamiento
de uso de la tierra, generando ademas, desconocimiento
de la superficie geoespacial.

En Venezuela, las principales fuentes de
informacién de suelo provienen de los inventarios
realizados a partir de los afios 60, que han servido de
apoyo en la ejecucién de miltiples actividades, atin
cuando la escala de trabajo en la mayoria de los casos
ha sido muy pequena (Torres y Madero, 2007). Sin
embargo, esta informacién se encuentra en formato
analégico y con parametros geodésicos no vigentes,
dificultando su uso adecuado.

Numerosos estudios demuestran la funcionalidad
de las iméagenes satelitales como apoyo en los
levantamientos cartograficos principalmente en areas
rurales, permitiendo obtener gran variedad de analisis
de informacién territorial (Arce y Ortega, 2005). En
este sentido, la teledeteccién puede ser utilizada como
herramienta de apoyo en los procesos de actualizacién
cartografica. Ademas, los sistemas de informacién
geografica (SIG) constituyen el soporte légico
fundamental para poder almacenar y consultar dicha
informacién

El objetivo de este estudio fue actualizar las
delineaciones cartograficas y taxonémicas de un sector del
estudio de suelos semidetallado (1:25.000) elaborado
en el afo 1968, en el sector Bocon6-Masparro, estado
Barinas, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién general del area de estudio

El sector de estudio estd ubicado entre los rios
Boconé-Masparro de los Llanos Occidentales de
Venezuela, limitando por el Norte con el caserio Veguita
y la carretera nacional Guanare-Barinas (troncal 5),
por el Suroeste con la linea del gasoducto, por el Sur

con el centro poblado de Sabaneta del estado Barinas e
inmediaciones del sistema de riego del rio Boconé, por
el Noreste con el rio Bocono y por el Oeste con el rio
Masparro (entre las coordenadas N978118-E387987;
N976452-E380742; N970519-E400229; N954772
-E392694, Uso 19N), ocupando una superficie
aproximada de 24.131 ha (Figura 1).

El criterio para la seleccién del estudio se
fundamenté en la disponibilidad de imagenes satelitales
actualizadas, ademas contar con informacién agrolégica
y cartografica a escala adecuada. De igual forma, por la
importancia que representa el estudio desde el punto de
vista suelo y de uso de la tierra al disponer de areas con
agricultura de riego y de secano.

La zona de estudio ocupa parte de la extensa
planicie aluvial de desborde que se extiende a lo largo
del pie de monte oriental de la Cordillera de Los
Andes. La planicie aluvial es el resultado del acarreo
y deposicién de sedimentos de los rios Boconé y
Masparro (Homes, 1968). El proceso de acumulacién
de aluvién ha ocurrido fundamentalmente por desbordes
de aguas cargadas de sedimentos que han determinado
una seleccién granulométrica del material depositado
en funcién de la distancia del cauce, originandose las
diversas formas de terreno que caracterizan a la planicie
aluvial de desborde y que son principalmente los bancos
y los bajios (Quintero de B. et al., 1974). Estos suelos
se han formado bajo condiciones climéticas similares,
en donde este factor de formacién no ha tenido mayor
importancia en la diferenciacién de los mismos.

Materiales y equipos

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

Mapa y estudio de suelo del sector Boconé-
Masparro, estado Barinas a escala 1:30.000 (Homes,
1968), en formato analégico.

Cartas topograficas en formato digital a escala
1:25.000, correspondientes a los sectores Puerto Paez
(6142-1-SE), Barrancas (6142-1I-NE), El Cambur
de Masparro (6142-11-SE), Boconoito (6242-IV-
SO), Sabaneta (6242-111-NO) y San Hipélito Arriba
(6242-111-SO).

Ortofotomapas a escala 1:25.000, de los sectores
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Figura 1. Ubicacién nacional y regional del sector Boconé-Masparro.

Agua Negra (6241-IV-NO), Barrancas (6142-II-
NE), El Cambur (6142-1I-SE), Puente Péez (6142-1-
SE), Sabaneta (6242-III-NO), Boconoito (6442-IV-
SO) y San Hipélito Arriba (6242-111-SO).

Imagen Spot 4 con resolucién espacial de 10
m correspondiente al afo 2009. En el Cuadro 1 se
muestran las caracteristicas de la imagen utilizada.

GPS tipo navegador con precisién variable de 5

-10 m (Garmin GPSMAP 60CSx).
Metodologia

El proceso permitié definir las superficies reales y
ubicacién precisa de las unidades cartograficas, al tomar
en consideracién el crecimiento poblacional, el cambio
en el uso de la tierra y la dinamica fluvial. (Perdomo,
2011) De igual manera, la cartografia fue ajustada a
los parametros geodésicos vigentes establecidos por
el Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar
(Repitiblica Bolivariana de Venezuela, 2000), y se
actualizaron las clases taxonémicas de los suelos, de
acuerdo a la clave mas reciente de la taxonomia de

suelos (Soil Survey Staff, 2010).

El trabajo se desarrollé en tres etapas, que se
describen a continuacién:

Etapa 1. Levantamiento y procesamiento de
informacién

Se seleccionaron seis ortofotomapas a escala
1:25.000, correspondientes al afio 1998, con los que
se realiz6 un mosaico topografico tipo raster para cubrir
la zona de interés. Esta informacién fue adquirida
a través del Instituto Geografico Venezolano Simén
Bolivar, en formato analégico con sistema de referencia

asociado al Datum Geodésico Provisional LLa Canoa
(PSAD56), con proyeccién Universal Trasversal de
Mercator (UTM), y fueron actualizados al sistema
y fueron actualizados al sistema de proyecciéon UTM
Red Geocéntrica Nacional (REGVEN) con Datum
WGS84, obteniéndose un error medio cuadratico que
vari6 entre 1,87 y 6,04 que se ubicé dentro de los rangos
adecuados en funcién de la escala que representan
(1:25.000), es decir 6,25 m. De igual forma, el mapa
de suelos fue transformado geométricamente usando
como referencia los ortofotomapas, con la finalidad de
que ambos tuvieran el mismo tamafio, orientacién y
origen, estableciendo asi puntos de control, tomando
en cuenta su localizacién y distribucién. Solo se
identificaron seis puntos comunes para ambos mapas,
debido a las diferencias de fecha entre el mapa de suelo
y los ortofotomapas (30 anos). Por tal motivo, el error
medio cuadratico de 25,79 se consideré aceptable, ya
que en la mayoria de las 4reas, se realizé un ajuste entre
los bordes, a pesar de que el error medio cuadratico
establecido como admisible es un tercio de la escala de
trabajo, es decir 6,25 m (Fallas, 2001). Sin embargo,
en este caso el grado de tolerancia varié por el tiempo
transcurrido en el levantamiento de los datos usados
y las fallas del mapa de suelo original, debido a los
métodos utilizados para la representacién geoespacial y
lo materiales cartograficos y aerofotograficos disponibles
para esa fecha.

Se vectorizaron cada uno de los elementos que
integran el mapa de suelorepresentados porla hidrografia,
vialidad, centros poblados y las unidades cartograficas
de suelo, utilizando herramientas de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), quedando cada uno
como capas de informacién vectorial. Esta etapa finalizé
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Cuadro 1. Caracteristicas de la imagen Spot 4.

Caracteristicas Descripcion

Tipo de sensor Satélite Spot 4

Tipo de imagen Multibandas (4)

Proyeccion Coordenadas geograficas (grados, minutos, segundos)
Datum REGVEN (WGS84)

Nivel de procesamiento Correccion radiométrica y geométrica estandar
Resolucion espacial 10 m

Resolucion radiométrica 8 bit

Angulo de orientacion 9,4°

Angulo de azimut solar 97,6°

Angulo de elevacion solar 69,8°

Formato de archivo GeoTIFF

Fecha de adquisicion 4 de abril de 2009

Identificacion K-J 653-332

con la seleccién y procesamiento de la imagen de satélite
Spot 4, con resolucién espacial de 10 X 10 m (tamafio
del pixel), y localizada entre las coordenadas N 1008480-
371435E; N995685-447333E; IN949979-357493
E; N937261-433408E. (USO 19N), suministrada
por el Centro de Procesamiento Digital de Imagenes,
Laboratorio de Procesamiento Avanzado de Imagenes de
Satélites, Fundacién Instituto de Ingenieria del Ministerio
del Poder Popular para Ciencia Tecnologia e Industrias
Intermedias. Cabe destacar que la imagen contaba con
un nivel de procesamiento de correccién radiométrica y
geométrica; sin embargo, para darle un uso mas adecuado,
se aplic6 una nueva georreferenciacién utilizando los
ortofotomapas y como método de transformacién la
funcién polinomial de primer orden, en la que el error
medio cuadratico fue de 4,46. Para la asignacién de los
niveles digitales correspondientes a cada pixel en la nueva
posicién se utilizé el método del vecino més préximo, por
ser el que asegura la menor transformacién de los niveles
digitales originales.

Etapa 2. Elaboracién de mapa y sintesis de
informacién

El analisis y clasificacién visual de la imagen se
realizé siguiendo los criterios establecidos por el [IGAC
(2005), el cual senala que los elementos mas utilizados
son tono o color, textura, forma, tamafio y patrén.
Estos elementos fueron considerados en forma asociada
y permitieron establecer los limites de las unidades
cartograficas. Se definieron puntos de observacién que
luego fueron comparados con una verificacién de campo
y de esta manera se pudieron completar los vacios que
se generaron dentro de la clasificacién. El orden en
las combinaciones de bandas para lograr un color real
aproximado “seudo color verdadero” fueron 1, 2, 3,

(IGAC, 2005).

Para determinar el espacio real ocupado por cada
unidad cartografica, se realizé6 una superposicién de la
imagen de satélite sobre el mapa de suelo, tomando en
consideracién los cambios ocurridos en el uso de la tierra,
fundamentalmente por el desarrollo de infraestructuras,
crecimiento rural y cambios en la dindmica fluvial. En
este sentido, se efectuaron los ajustes necesarios para
cada capa vectorial, lo que generé una modificacién
en la forma, tamafo y nimero de delineaciones de las
unidades cartograficas de suelo.

Esta etapa incluyé la elaboracién de la leyenda
de las unidades cartograficas y signos convencionales,
sirviendo de base en el trazado de las delineaciones
de cada unidad cartografica y los limites de los centros
poblados e infraestructuras. Esta fue elaborada de
manera flexible, con el objeto de efectuar ajustes en
caso de ser necesario y tomando en consideracién las
normas técnicas establecidas por el Instituto Geografico
Venezolano Simén Bolivar IGVSB) sobre el sistema
geodésico nacional y los topénimos sefialados enla Ley de
Geografia, Cartografia y Catastro Nacional (Republica
Bolivariana de Venezuela, 2000). Seguidamente
se Incorpor6 en la tabla de atributos informacién
relacionada con el relieve, posicién geomorfolégica,
clasificacién taxonémica y superficie.

Etapa 3. Evaluacién de resultados

Se realizé un recorrido de la zona de estudio en
el estado Barinas, el cual tuvo como objetivo revisar la
confiabilidad del analisis e interpretacién preliminar de
la cobertura de la imagen, especialmente en aquellas
areas donde existian dudas para establecer los limites
de las delineaciones a las unidades cartogréaficas. El
recorrido se basé en efectuar observaciones directas
sobre el terreno, identificando los tipos de uso de la
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tierra de las areas que habian sido interpretadas con
algtin grado de incertidumbre. En esos casos, se tomaron
coordenadas, utilizando un GPS tipo navegador con
precisién variable hasta de 10 m para asi comprobar el
grado de exactitud establecidos en las demarcaciones,
fundamentalmente del area rural y cercania de los
cursos de agua. Esta comprobacién de campo permitié
corroborar hasta qué punto la leyenda preliminar
cumplia con los limites reconocidos y establecidos para
las unidades cartograficas, delimitacién de los centros
poblados e infraestructuras en la zona de estudio.
Finalmente se creé y valido el metadato para el mapa de
suelo actualizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actualizacién de las delineaciones cartograficas
de las unidades de suelo

Del analisis visual comparativo entre los datos
anteriores (mapas de suelos) y la informacién mas
reciente ofrecida por la imagen, se pudieron identificar
las variaciones ocurridas en cuanto a tamafo y forma
en las delineaciones cartograficas. Las capas vectoriales
que sufrieron modificaciones y generaron variaciones en
la cartografia fueron los centros poblados e hidrografia,
causando cambios en la superficie de las unidades
cartograficas.
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Figura 2. Comparaciones del crecimiento poblacional ocurrido en el sector Boconé - Masparro.

La Figura 2 muestra comparativamente el
crecimiento poblacional ocurrido en el sector Boconé-
Masparro, que para el afno 1968 abarcaba una
superficie de 333 ha. Una vez efectuados los ajustes
usando como referencia la imagen Spot 4, se determiné
un incremento de esta superficie en 452 ha, sumando
ahora un total de 785 ha ocupadas por desarrollo de
infraestructuras.

Sin embargo, considerando el tiempo transcurrido
desde la realizacién del levantamiento cartografico de
suelo, hasta noviembre de 2009, fecha de captura de la
imagen de satélite del sensor Spot 4 usada, el crecimiento
poblacional es un factor que no influyé en gran medida
cambios en la cartografia de suelo. Por el contrario, el
proceso ejercido por la accién de los rios o dinamica
fluvial modificé el relieve y el propio curso de los rios,
generando un incremento en la superficie terrestre,
pero en algunas areas este cambio en el curso de los
rios ocasioné disminucién del 4rea de algunas unidades
cartograficas. Las varlaciones ocurrieron basicamente
en los alrededores de los rios Boconé y Masparro y en
los poblados de Veguita, Sabaneta y en nuevos caserios.

El mapa de suelos que representa el estudio
agrolégico objeto de estudio contempla las series de
suelos mas importantes de los Llanos Occidentales, y
las delineaciones cartograficas mas afectadas por los
cambios en la dindmica fluvial y crecimiento poblacional

1]
=
o
x
3
5
3
h ‘
o Maga de Soalgs ano 1983}
= = j ]
& o
- — il |
_SL ELT] Y o] 5] 2] o




16

Perdomo et al. / Actualizacién cartografica

fueron la serie Fanfurria que perdié 189,97 ha de su
superficie original (Figura 3), y la serie Méndez, que
aumento 253 ha de superficie (Figura 4). El incremento
en la superficie de esta serie se debe a la delimitacién
realizada a ciertos caserios como una proyeccién de
crecimiento poblacional, lo cual no ocurrié; en este
sentido, fue necesario ajustar los poligonos a los espacios
reales ocupados por infraestructuras.

Es importante mencionar que existieron otras
unidades de suelos que sufrieron modificaciones, pero
estos cambios no fueron considerados para ser analizados
en detalle, sino en conjunto. La superficie abarcada por
el sector de estudio dentro del mapa de suelo elaborado
en el afio 1968 era de 22.633 ha y la ocupada una
vez actualizada las delineaciones cartograficas es de
24.131 ha, evidenciandose un incremento de superficie

de 1.498 ha.

El mapa obtenido como resultado de la aplicacién
de las diferentes fases descritas se encuentra en un archivo
shape (formato digital). Como aporte adicional, en la
tabla de atributos del archivo shape (formato digital)
se le incluy6 serie de suelos, tipo y fase, clasificacién
taxonémica, geomorfologia, relieve y clase de riego,
con la finalidad de generar mapas interpretativos.
Este archivo puede ser usado con cualquier software
manejador de Sistemas de Informacién Geografica.

La leyenda del mapa fue elaborada contemplando
la misma informacién establecida en el mapa desuelo
original, ya que se trata de una actualizacién desde el
punto de vista cartografico. En ella se representan las
series de suelos, superficie y porcentaje que ocupan
cada una de ellas, asi como los topénimos utilizados de
acuerdo a las normas cartograficas vigentes establecidas
por el Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar

(Republica Bolivariana de Venezuela, 2000).
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Figura 3. Comparacién entre delineaciones del mapa de suelos de la serie Fanfurria en el sector Boconé - Masparro,

mostrando disminucién de superficie.
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Figura 4. Comparaciones entre delineaciones del mapa de suelos de la serie Méndez en el sector Boconé -

Masparro., mostrando incremento de superficie.

Verificacién de las delineaciones de las unidades
cartograficas ajustadas

Realizada la actualizacién del mapa de suelo,
se procedi6 a efectuar una verificacién de algunos
elementos relevantes representados en el mapa. Para este
propésito, el mapa se imprimié en formato analégico,
sobre el cual se establecieron algunas interrogantes que
generaban confusién, para ser corroborados en el viaje
de campo.

La actividad consisti6 en la realizacién de un
recorrido por el area que abarca el estudio, en el que
se pudo constatar que las delimitaciones realizadas
utilizando como base la imagen de satélite del sensor
Spot 4 estuvieron muy bien definidas, ya que los
patrones identificados en ella correspondieron en la
mayoria a los observados en campo. Esto permitié la

comprobacién de elementos geograficos expresados
en el mapa, especialmente la vialidad y las nuevas
infraestructuras, asi como también los usos del suelo
relacionados con el establecimiento de cultivos agricolas.
De igual forma, se pudo comprobar la nueva superficie
generada en los alrededores de los rios como resultado
de los cambios ocurridos por la dindmica fluvial. En el
recorrido efectuado se tomaron algunas coordenadas,
con la finalidad de comprobar que los limites entre
intersecciones viales y desplazamiento de los rios habian
sido establecidos de manera correcta.

Es importante resaltar que no se efectuaron
revisiones con barreno porque la actualizacién del mapa
se hizo desde el punto de vista cartografico, es decir,
ajuste de las delineaciones cartograficas, con el propésito
de demostrar la utilidad de las imagenes satelitales en la
generacién de informacién geoespacial.



18 Perdomo et al. / Actualizacién cartografica

Actualizacién de las clases taxonémicas de las
unidades de suelo de acuerdo al Soil Survey

Staff (2010)

Siguiendo los criterios establecidos en el manual
Keys to Soil Taxonomy, Eleventh Edition, 2010,
se reclasificaron las clases taxonémicas de los suelos
presentes en el mapa de suelo, encontrandose algunas
variaciones en los nombres de éstos suelos, debido a
cambios ocurridos en el manual taxonémico, que por ser
un sistema natural, varfa con el pasar del tiempo. Esto
significa que por las caracteristicas que presentan los
suelos, ahora pertenecen a otro grupo, o la clase definida
en versiones anteriores del sistema de clasificacién, fue
sustituida por otro nombre.

El Cuadro 2 muestra la clasificacién realizada
para el afio 1968 y la actualizada a la fecha.

CONCLUSIONES

La imagen de satélite del sensor Spot 4 permitié
actualizar las delineaciones de las unidades cartograficas
del mapa de suelo, de forma rapida, sencilla y con
resultados de calidad, garantizando ser una herramienta
efectiva en los procesos de actualizacién de informacién.
Ademas, se pudo identificar que los elementos que
influyeron en la variacién del tamafio y nimero de las
delineaciones cartograficas fueron los cambios ejercidos
por la dindmica fluvial y el desarrollo de nuevas
infraestructuras. En tal sentido, es necesario disponer de
cartografia actualizada a escala detallada, para realizar
procesos de correccién geométrica mas confiable.

A pesar de que se encontraron algunas

incongruencias relacionadas con la escala, sistema
de referencia utilizado y designacién de las unidades
cartograficas, se determiné que el mapa de suelos
elaborado en esa época (40 afios) puede considerarse
de calidad y precisién aceptable.

Seria conveniente incorporar dentro de la
actualizacién cartografica la validacién del mapa de
suelo, a través de una prueba de realidad de campo
que permita comprobar la pureza de la composicién
taxonémica de las unidades cartograficas.
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