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METODOLOGIA PARA LA
DELINEACION CARTOGRAFICA DE SUELOS
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RESUMEN

En los estudios de los recursos naturales, asi como en los métodos para su
representacion, es dificil identificar y cuantificar la variacion de los atributos
cuando su patrén de distribucion se considera continuo.

Se pretende mostrar un procedimiento metodolédgico sistematico para delinear
cartograficamente unidades simples y unidades compuestas suelo-paisaje. Para
ello fue seleccionada una parcela experimental para el sector El Arbolito,
Municipio Pueblo Llano del estado Mérida, Venezuela.

Los resultados se expresan a partir de los productos cartograficos derivados de

la informacién levantada y tratada (mapa topografico, modelo 3D y mapa de

propiedades de suelo).
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METHODOLOGY FOR CARTOGRAPHIC
DELINEATION OF SOILS
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ABSTRACT

In the studies of the natural resources, as well as in the methods for their
representation, is difficult to identify and to quantify the variation of the
attributes when their distribution pattern is continuous.

It is sought to show a systematic methodological procedure to delineate simple
units and units compound soil-landscape. The experimental area, sector El
Arbolito, Pueblo Llano Municipality in the State of Mérida was selected.

The results are expressed from the derived cartographic products

(topographical map, model 3D and map soil properties).
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INTRODUCCION

Para una mayor comprension geografica, las entidades naturales que contienen
los suelos tienen necesariamente que ser delineadas o cartografiadas. Su
configuracién y dindmica interna presenta estrecha relacion con los factores y
procesos que van a determinar, en cierta medida, la homogeneidad de la unidad
cartografica de suelos, a partir de los atributos asociados. (Jaimes, 1988).

En los estudios cartograficos conviene distinguir tres conceptos referidos al
suelo: a) el suelo como cuerpo natural, (ente fisico o real que se puede
muestrear), el tipo de suelo (la clase taxondmica, segin la clasificacion
utilizada) y la unidad cartografica (mancha cartografica que ocupa en el espacio
geografico). En vista de la compleja distribucién de los suelos, es necesario
distinguir varias clases de unidades cartograficas (Dorronsoro, 2003).

Un mapa de suelos representa la distribucién de los tipos de suelos en el
paisaje. Para ello, debe definir las diferentes unidades catrtograficas de suelos y
delimitar las extensiones geograficas que ocupan.

La unidad cartografica es una aproximacion a la realidad geografica. Cada
unidad representara el suelo o los suelos mas frecuentes en esa zona, lo que
determina el grado de pureza de la misma. A pesar de suponerse que los suelos
forman en la naturaleza un verdadero conjunto continuo, su separaciéon y
consecuente delineacién entre unidades puede ser gradual, con limites difusos,
por cuanto no se derivan los unos de los otros, por lo menos como lo hacen
otros factores del ambiente. No aplica ni el principio de la similitud maxima en
el interior de las unidades ni el parentesco ni la filiacién (Dorronsoro, 2003).

La elaboracién de un mapa de suelos comprende un proceso, que puede ser
lento y laborioso, dado que contempla, a grandes rasgos, un inventario
morfolégico de los suelos, la determinacién de la superficie que ocupan, su
clasificacion, el estudio de sus propiedades o atributos asociados, la relacion
con los factores formadores o componentes del medio y finalmente la
elaboracién del documento cartografico.

El objetivo central del presente trabajo es proponer un procedimiento
sistematico para la elaboraciéon de los mapas de suelo, segun las fases de
levantamiento, procesamiento y comunicacioén de la informacién. Para ello, se
realizard un planteamiento teérico metodolédgico y luego se aplicara a los datos
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obtenidos mediante levantamiento en campo; para una superficie aproximada
de 80 ha, en el sector El Arbolito, Municipio Pueblo Llano del Estado Mérida,
Venezuela para procesar la informacién y luego representar el mapa
topografico, el modelo en 3D y los mapas de propiedades de suelo (arena, pH
y carbono organico).

FUNDAMENTOS TEORICOS

Los mapas de suelos se pueden clasificar segin sus objetivos y la escala de
trabajo para establecer tanto la finalidad del mapa final como la extension a
cartografiar, de acuerdo con un determinado nivel de detalle, tipo de
levantamiento y representacion a utilizar (Dorronsoro, 2003).

A partir de lo anterior, se pueden delinear: a) mapas basicos de suelos, los
cuales no buscan objetivos especificos de aplicacion, pero que estin adaptados
a clasificaciones de suelos aceptadas por la comunidad cientifica (por ejemplo
Soil Taxonomy); b) mapas de propiedades, los cuales son representaciones de
cualquier atributo o caracteristica del suelo (fisico, quimica, mineralégica,
biolégica, otra), y que pueden estar conformados por un conjunto de isolineas,
y ¢) mapas tematicos de suelos, los cuales son aplicados, frecuentemente
extraidos a partir del mapa base, definidos a partir del grado de idoneiodad
(capacidad de uso, aptitud patra fines especificos, erosién, contaminaciéon de
suelos, entre otros).

Aunque existe mucha divergencia para definir una escala pequefia, mediana y
grande; sin embargo, se puede expresar que los mapas a escalas pequefias
(1:5.000.000 a 1:250.000) son con fines de reconocimiento para informacién
preliminar de suelos, estudios generales o didacticos. Representa paises o
regiones; son mapas sintesis, con baja densidad de observaciones, con unidades
cartograficas complejas y clases taxonémicas de maximo nivel (por ejemplo,
orden de suelo, segun Soil Taxonomy).

Los mapas de suelo a escala mediana (1:100.000 a 1:50.000) son para
levantamientos semidetallados, con baja o media densidad de observaciones.
Aportan importantes datos sobre los suelos y sus factores formadores. Las
unidades cartograficas estan constituidas por clases taxonémicas de 2do y 3er
nivel (por ejemplo, Subérdenes, Grandes Grupos y Subgrupos de suelos, segin
Soil Taxonomy). Sitven de base patra elaborar otros mapas interpretativos (de
propiedades y tematicos).
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Los mapas de suelo a escala grande (1:25000 a 1:10000) son utilizados en
levantamientos detallados, a nivel de finca, con alta densidad de observaciones,
y constantes controles de campo. Las clases taxondmicas son de nivel
categbrico bajo (por ejemplo, Subgrupos, Familias y Series, segun Soil
Taxonomy, o Subunidades segun la FAO).

Con respecto a la precision, los limites de las unidades cartograficas de suelos
estan separados por finas lineas, aunque los suelos generalmente no presentan
limites definidos, sino mas bien difusos y pasan gradualmente de unos a otros.
Se considera que en un buen mapa de suelos, los limites entre unidades deben
tener una precision de unos 2 a 3 mm sobre el plano (Dorronsoro, 2003).

En un mapa, el tamafio minimo (irea minima cartografiable) que debe ocupar
una unidad cartografica ha de ser de al menos 25 mm cuadrados; un cuadrado
de 5 mm de lado (Vink; 1975, citado por Rossiter, 1994).

Las celdas de malla son divisiones relativamente pequefias, regulares y
“homogéneas”. Ellas corresponden a los llamados “pixeles” de una imagen de
sensores remotos, basados en cuadriculas raster. La relacion basica entre la
escala del mapa y el tamafio del poligono viene de Forbes, Rossiter y Van
Wambeke (1982). El drea de decision minima (ADM) corresponde a la
delimitacién 6ptima legible (IDOL) de un mapa, convertida a escala real. El
DOL es convencionalmente tomado para tener 4 veces la delimitacion minima
legible (DML) de 0,4cm? (un cuadrado de 6 mm de lado), es decir, 1,6 cm? en
el mapa para mayor legibilidad, tal como se aprecia en la figura 1.

Se puede calcular la escala de levantamiento y representacion, equidistancia (de
acuerdo con el rango de muestreo) y el area (cuadro 1) para continuar con el
disefio, la secuencia o trayectoria del muestreo y proceder a la densificacién de
los puntos. Este puede realizarse a partir de la fotointerpretacion para delinear
las areas y simplificar el levantamiento de los mapas de sueclos; esto es el
analisis de las relaciones (asociacion) del suelo en su medio (geologia, la
topografia, vegetacioén, clima, entre otros). Los limites geograficos de los
suelos coincidirdan con los limites en donde cambian algunos planes de los
factores formadores.
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0,4cm? | 0,6cm 0,4 cm? 0,4 cm?

0,6 cm
0,4 cm? 0,4 cm?

Figura 1. Concepcion de la unidad minima y éptima de levantamiento y
representacion cartografica.

La formula para determinar el ADM en hectareas (= 10.000 m? 100 ha = 1
km?), segin Forbes, Rossiter y Van Wambeke (1982), es:

ADM (ha) = 1.6¢m? x 10 % ha cm 2 x (Factor de escala mm )?
Se puede invertir esta relacion para encontrar la escala necesaria para un ADM

dado:

FACTOR DE ESCALA MM -1 = \/ ADM (ha)x0,625cm~x10* cm*ha™

Las unidades cartograficas seran cada vez mas homogéneas conforme las
escalas de los mapas sean mayores.
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UNIDAD DE

Cuadro 1. RELACION ENTRE LA ESCALA,
LEVANTAMIENTO Y LA DENSIFICACION DE LOS
PUNTOS.

ESCALA UNIDAD | UNIDAD RANGO DE
DEL MINIMA OPTIMA MUESTREO EQUIDISTANCIA
MAPA (ha) (ha) (DENSIFICACION) (m)
DML DOL = (m)
ADM

1:5000 0.1 0.4 32 a 64 50
1:10000 0.4 1.6 642128 100
1:20000 1.6 6.4 128 2 256 200
1:25000 2.5 10 158 a 316 250
1:50000 10 40 316 a 632 500
1:100000 40 160 6322 1264 1000
1:200000 160 640 1264 a 2528 2000
1:250000 250 1000 1581 a 3162 2500
1:500000 1000 4000 3162 a 6324 5000
1:1000000 4000 16000 6324 2 12648 10000
1:2000000 | 16000 64000 12648 a 25296 20000
1:5000000 | 100000 | 400000 25296 a 50592 40000

Fuente: Rossiter (1994), con modificaciones propias.

Los puntos criticos del terreno en las fotos o imagenes son los que delimitan el
area (perimetro) y los que sugieren cambios en la distribucién de los suelos
(divisorias de aguas, vaguadas, pendientes, coberturas, otros). Se efectda el
reconocimiento de las grandes unidades (nivel grueso de interpretacion) y en
un estudio mas detallado se procede a la delimitacién de las posibles unidades
cartograficas (nivel fino de interpretacion). Luego, se pueden trazar transectas
en forma de zigzag, en forma de rejilla, inclusive combinadas (figura 2)
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2a. Transecta en zigzag 2b. Transecta reticulada 2c. Transecta combinada

Figura 2. Trayectorias planteadas (lineas criticas) en una cuenca
hipotética para la densificacion de los puntos de muestreo.

En los métodos de integracion y delineacion cartografica, para la identificacion
de espacios geograficos homogéneos (IEGH), se plantea que los enfoques,
criterios y sistemas de clasificacion de recursos varfan segin los propoésitos de
la clasificacion, los objetos a clasificar, el nivel de detalle, las caracteristicas
peculiares de la region a estudiar, la informacién previa existente, los recursos
humanos y financieros disponibles (Matteucci, 1979, citado por Kandus, 2003).

Al delinear las unidades cartograficas, se pueden discriminar las variables de
delimitacién y variables de caracterizaciéon. Las primeras se usan para
identificar los limites de las unidades (cuadro 2). En general, son variables de
tipo primario como la litologia, el relieve, el clima, la cobertura (uso), entre
otros (Kandus, 2003).

Las variables de caracterizacién son las que se definen como componentes
(atributos) y que se tomarin en cuenta para calcular similaridades entre
unidades. Entre las variables de caracterizacion, es posible discriminar entre
variables basicas, que representan fundamentalmente factores primarios
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(vegetacion, suelos, disponibilidad de agua, relieve, entre, otras) y variables
indicadoras (productividad, vulnerabilidad, grado de intervencion entre otros).

Cuadto 2. CATEGORIAS SUGERIDAS PARA LA DELINEACION
CARTOGRAFICA DE LAS UNIDADES DE SUELO.

VARIABLE DE UNIDADES CARTOGRAFICAS
DELIMITACION
POR ESTRUCTURA

Clima Climosecuencia.
Suelos zonales
Geologia Litosecuencia.

Litosuelos
Edad de los materiales o Cronosecuencia.
suelos Geocronologia de los suelos
Geomortfologia Toposecuencia. Unidades
pedogeomorfologicas

POR COBERTURA Y FUNCIONALIDAD

Zonas urbanas, industriales, agricolas o
pecuarias, areas de vegetacion secundaria en
Uso de la tierra diversos estados de sucesion, plantaciones
forestales u otras areas alteradas que se
observan en el paisaje con un mosaico de
contornos geométricos tipicos de actividades
humanas.

OTROS
Combinaciones de las anteriores. Zonas agricolas segun tipos de suelos, uso
del suelo de acuerdo con la zonalidad climatica, entre otros.

Fuente: Varios autores con modificaciones propias.
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Desde la geografia y las disciplinas relacionadas con la planificacién regional y
el relevamiento de recursos, histéricamente se habla de tres enfoques
(aproximaciones) para la identificacion de areas homogéneas: genético,
paisajistico y paramétrico (cuadro 3). Cada uno de ellos se diferencia en cuanto
a la filosofia que lo sustenta e involucra un desarrollo metodolégico particular.
En la actualidad, frecuentemente, se utilizan aproximaciones mixtas (Kandus,

2003).

En la elaboracién del documento final, se remodela la cartografia inicial. Asi se
completan y se precisan los limites geograficos de las distintas unidades. Se
confirman unas unidades, otras se subdividen y para otras sera conveniente
reagruparlas. En definitiva, se definen las distintas unidades cartograficas
presentes que quedan definidas por las areas geograficas que ocupan y por los
suelos que las constituyen.

Finalmente, se reajusta la escala del documento final a partir de los borradores
de campo que tendran escalas mds grandes y se delinea el mapa de suelos final.
Se elabora la leyenda del mapa (listado de las unidades con la clave de su
tramado en el mapa) y se resume toda la informacién elaborada en la
correspondiente memoria, donde se describen las caracteristicas generales de la
zona y los factores formadores de los suelos. De los perfiles representativos se
describen sus caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas, sus asociaciones,
los lugares y condiciones bajo los que se presentan (Dotronsoro, 2003).

Cuadro 3. ENFOQUES TEORICOS PARA LA INTEGRACION DE
CAPAS DE INFORMACION

SECUENCIA DE
ENFOQUE DESCRIPCION INTEGRACION
CARTOGRAFICA
(CAPAS DE
INFORMACION)
Supone un orden en la| 1. Unidades climaticas
naturaleza, relaciones causales | 2. Unidades litologicas
entre factores ambientales | 3. Unidades de Relieve
(bidticos y abibticos). Identifica y | 4. Unidades de vegeta-
Genético | divide la tierra en unidades cién
genéticamente semejantes. 5. Unidades de suelo
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Implica,  generalmente,  una
clasificacién divisiva basada en un
modelo deductivo. Esta

clasificacion es jerarquica, en cada
subdivisién una variable (sistema
monotético) que capta la
heterogeneidad existente en cada
escala o nivel de analisis.

(Se asume en este caso,
que el clima es un factor
primario en la formacién
de los suelos junto con el

tipo de material de
origen, relieve y la
vegetacion).

Para  definir unidades

pedogeomorfologicas la
secuencia de integracion
podtia ser:

1. Litologia

2. Geomorfologia
3. Hidrografia

4. Suelos

Paisajista

Clasifica la superficie terrestre
mediante una identidad areal,
apelando en forma sustancial al
analisis de mapas y material
proveniente de sensores remotos.
Este enfoque esta intimamente
ligado al desarrollo de la
teledeteccion y principalmente a
la fotointerpretacion.

Los procedimientos involucrados
son divisivos, en general, no
jerarquicos (aunque pueden serlo,
esto no es excluyente) y son en
forma inherente integradores. Se
parte de la premisa de que ningin
atributo (objeto o proceso) de la
tierra puede ser comprendido
aisladamente en forma
independiente de los demas. Las
caracteristicas del paisaje pueden
ser respuesta a uno O mas

Se pueden identificar dos
métodos basicos:

a)  identificacion  de
patrones de paisaje:

1. Mosaico de fotos
aéreas o imagenes
satelitales.
Interpretacion.

2. Delineacion de las
unidades de paisaje de

suelo.
3. Delineacion de las
subunidades de

paisaje de suelo.

b) superposicién de
mapas tematicos.
Criterio unién (y) e
interseccion (0):

1. Unidades  climaticas
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factores cuya importancia relativa
puede cambiar en el espacio y es
posible expresatlas a través de un
mapa.

y/o hidrolégicas.
2. Unidades litolégicas y

geomortfoldgicos.

3. Unidades de
cobertura (uso) y/o
suelo.

Paramétrico

Cuantificacion de los atributos de
la superficie terrestre. En general,
involucra un  proceso  de
discriminacién de elementos (o
unidades  homogéneas  para
alguna variable) seguido por un
proceso de agrupamiento de los
mismos.

El objetivo no es discriminar
areas en subdreas, sino en
organizar los factores relevantes
segin esquemas coherentes de
homogeneidad.

Se utilizan técnicas de
agrupamiento (o también técnicas
divisivas),  multivariadas ~ que

permiten determinar la similitud
(o distancia) entre todos los pares
posibles de unidades
homogéneas.

Presenta dos alternativas:

1- La subdivisién del
espacio en un numero
de unidades
geométricas  regulares
(artificiales). La
garantia de
homogeneidad ~ esta

dada por el tamafio
reducido de la celda.

2- La subdivisién en un
nimero de unidades
irregulares basadas en
algunas caracteristicas
observadas o inferibles
de la realidad para un
nivel de percepcion
(escala)  fijado. Las
unidades homogéneas
suelen ser de mayor
tamafio que en el caso
de las grillas regulares.
De esta manera
incluyen hipotesis de
homogeneidad.

Fuente: Varios autores, con aportes propios.
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PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Levantamiento de la informacion

ILa escala seleccionada para el levantamiento y representacion de la
informacién es 1:5000 para representar aproximadamente 80 ha. La unidad
minima de levantamiento es de 1000 m? (0.1 ha) con una 6ptima de 4000 m?
(0.4 ha). La equidistancia es de 35 m para la densificacién de los puntos de
observacion.

Se disefi6 el muestreo y se tomaron los puntos criticos (petimetro, divisorias de
aguas, vaguadas y cambios de pendiente).

El disefio de la ruta de muestreo o itinerario se realizé combinado, es decir,
primero en zigzag y luego se trazaron tres lineas o transectas longitudinales al
area separadas cada 50 m.

En cada punto se tomé sus coordenadas UTM y la altitud para su
georeferenciacion con la utilizacion de los receptores GPS, datum WGS84 y
correccion diferencial a partir de un punto de control conocido para el sector
(Cementerio de Las Piedras).

La informacién se plasmé en una minuta o planilla de campo, conjuntamente
con la descripcién del relieve, cobetrtura/uso y la actualizacién de los
topénimos para agregar o corregir en el mapa resultante. Paralelamente, se
realizaron perforaciones con barreno en cada punto para determinar la
cantidad de arena, el pH y el carbono orginico mediante métodos de
laboratorio.

Procesamiento de la informacion.

Los datos georeferenciados fueron corregidos en oficina, a partir de la hoja de
calculo, de acuerdo con las coordenadas conocidas en el punto del control. Por
otra parte, se procesaron las muestras para determinar: textura a partir del
método del hidrémetro IGAC, 1973), pH por el método potenciométrico, en
agua destilada y soluciéon de KCI IN, utilizando una relacién 1:1 (Jackson,
1964) y carbono organico por el método de Walkley-Black., (Soil Conservation
Service, 1967).
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Se proceso la informacion a partir del uso del software SURFER, versién 8
(Golden Software, Inc, 2002) para generar el mapa topografico, los mapas de
propiedades de suelos y el modelo 3D. Se aplicé el método de interpolacion
lineal por minima curvatura para generar las isolineas a partir de los puntos
muestreados.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la fase de comunicaciéon de la informacién, se generaron los
productos cartograficos finales a escala 1:5000, que comprenden: el mapa
topografico (figura 3), modelo de elevacion 3D (figura 4), mapa de distribucion
de la arena (figura 5), mapa de distribucién del pH (figura 6) y el mapa de
distribucion del carbono organico (figura 7).

Los productos finales estan ajustados a la escala de trabajo, y por consiguiente,
al nivel de detalle exigido, segin los controles cartograficos generados a partir
de la metodologia propuesta para la densificaciéon y posterior disefio del
levantamiento de la informacion.

Se observa que los productos cartograficos derivados de la metodologia
propuesta guardan buena relacién geométrica o espacial con respecto a la
planimetria y la altimetria del area. Las dimensiones, longitudes, ubicacién de
los puntos contrastan con las caracteristicas reales del terreno, lo cual
determina que existen relaciones logicas entre la realidad y lo representado.
Estas relaciones logicas son mas evidentes al contrastar el modelo de elevacion
con los mapas de propiedades de los suelos.

Al observar los mapas de distribucion de la propiedades de suelos
consideradas, se tiene que la distribucién de la arena (figura 5) tiende a ser
uniforme, de acuerdo con tipo de material (granito) y el bajo grado de
evolucién de los suelos, de acuerdo con las bajas temperaturas y bajas
precipitaciones del sector.

La distribucién del pH en el 4rea de estudio (figura 6) demuestra, al ser
contrastarlo con el mapa topografico y modelo de elevacion generado (figuras
3y 4), que los suelos menos acidos se distribuyen en las posiciones medias y
bajas, mientras que los suelos mas acidos se encuentran en la parte mas alta.
Esto puede ser explicado debido a que las bases se concentran en las zonas
bajas, donde el material es producto de los depésitos o acumulacién, mientras
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que en las zonas altas, existe una pérdida progresiva de las bases por lavado y
posterior escurrimiento; asi mismo en el plano alto se encuentran los resaltes
rocosos o material “in situ”, los cuales son acido por naturaleza (Grupo
Iglesias). El mismo comportamiento lo evidencia el carbono organico (figura 6)
el cual se incrementa en el plano bajo, donde existe la zona de acumulacién,
destacando algunas turberas.
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Figura 3. Topografia y distribucion de los puntos de muestreo para el area de
estudio.
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Figura 5. Distribucion de la arena.

30



Metodologia para la Delineacién Cartografica de Suelos. Juan Velasquez E. ez al. Pags. 15 - 34.
Rev. For. Lat. 36/2004.

988800

988700

988600

988500 48 —  — [

988300

METROS NORTE

988200

988100

988000

987900

987800

317100 317200 317300 317400 317500 317600 317700 317800 317900 318000 318100
METROS ESTE

I e VRS

0 200 400 600 800
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Figura 6. Distribucién del carbono organico.
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CONCLUSIONES

Para un buen disefio cartografico es indispensable considerar la precision
geométrica del producto final y sus relaciones légicas. La primera, a partir de la
exactitud  planialtimétrica, derivada del control geodésico, uso o
implementacién del datum horizontal y el datum vertical, que se expresa en el
sistema de coordenadas y curvas de nivel para el calculo de longitudes, areas,
elevaciones, desniveles, relaciones entre otros. La segunda, se manifiesta de
acuerdo con una buena densificacién de observaciones que recojan, segin los
objetivos, la escala o nivel de detalle, lo principales aspectos de la realidad a
representar (en nuestro caso, el suelo y elementos asociados del medio), lo que
se expresa a partir del contenido tematico del producto cartogrifico, y que
refleje una buena correspondencia entre el mundo real y el mundo
representado (relaciones topoldgicas). De estos dos elementos, basicamente
depende el control y confiabilidad el proceso de representacion de la
informacion.

Se observd, que existen tanto precisiones geometrias como relaciones 16gicas
aceptables, entre los mapas de propiedades de suelos, el mapa topografico y
modelo 3D generados a partir de la informacién levantada en campo, lo cual
demuestra que la metodologfa planteada sistematiza de manera aceptable cada
fase del disefio cartografico (levantamiento, procesamiento y comunicacion),
en especial, cuando se trata de delinear los suelos y sus propiedades, si
partimos del principio que son unidades cartograficas difusas.
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