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Resumen

Los suelos son cuerpos naturales producto del ambiente y obviamente son también parte
de ese ecosistema que la sociedad utiliza para satisfacer sus necesidades, en especial,
alimentos y fibras. En Venezuela y en el estado Tachira en particular, se reconoce que
una superficie importante de los suelos sometidos a uso agricola presentan degradacion
de sus propiedades (Florentino, 2004), lo que ha causado preocupacion y reflexién sobre
la necesidad de orientar su aprovechamiento hacia un manejo sostenible. Esta visién en
parte, sera posible cuando los productores agricolas cuenten con informacion sobre el
recurso que estan aprovechando, especialmente sus potencialidades y limitaciones. En
este sentido se desarroll6 este trabajo que incorpora a la base de datos sobre andlisis
de suelos (rutina) elaborada en el laboratorio, informacién espacial (posicion) y a partir
de esta se produjo para el estado Tachira, mediante algunas herramientas de sistemas
de informacion geografica, mapas digitales utilizando puntos para representar los registros
de esos analisis realizados. Asi mismo se derivaron a partir de esos puntos y aplicando
el método del vecino mas cercano, mapas de isolineas de algunas propiedades del suelo
como pH, contenido de materia organica (%) y contenido de calcio en ppm, con lo cual
se muestra la variacion general de éstas en el estado. Con este trabajo se demuestra que
los SIG pueden ser utilizados adecuadamente como una metodologia a partir de la cual
se puede organizar, analizar y divulgar una valiosa informacién producida en los laboratorios
de suelo.

Palabras claves: Suelos, Sistema de Informacion Geogréfica, Isolineas

APPLICATION OF SIG IN THE ORGANIZATION, ANALYSIS AND SPREADING OF
GROUND INFORMATION PRODUCED IN LABORATORY

Abstract

Soils are natural bodies’ product of the environment and they are also part of that ecosystem
that society uses to satisfy its needs, in special, foods and fibers. In Venezuela, and
particularly in the state of Tachira, it is recognized that an important surface of soils used
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in agricultural activities presents degradation problems on their properties (Florentino,
2004). As a result, soil degradation has caused concern and reflection on the necessity
to orient its use towards a sustainable management. This vision will be possible when the
agricultural producers have more information on the resource that they are using (i.e natural
soils), specially their potentialities and limitations. In this sense, this work was developed
to incorporate data base on ground analysis (routine) elaborated in the laboratory, spatial
information (position). Using some tools of geographical information systems (GIS), digital
maps with points to represent the registries were made. Similarly, applying the neighborhood
method, maps of Isolines were created representing a number of properties of soils including
pH, contained of matter organic (%) and contained of calcium in ppm, which results show
general variation of these properties in the state. This work consider that the GIS can be
adequately used as a methodology from which it is possible to organize, to analyze and
to display valuable information produced in the soil laboratories.

Keywords: Soils, Geographical Information Systems, Isolines

1. Introduccién

Segun FAO (1980) la degradacién del suelo es el resultado de uno o mas procesos que
disminuyen su capacidad actual y/o potencial, para producir bienes o servicios. De acuerdo
con Pla (1990), la degradacién es un descenso en la calidad del suelo debido a causas
naturales o inducidas por el hombre. Entendiendo por calidad del suelo, como la habilidad
para cumplir con tres funciones basicas: 1. medio para el crecimiento de las plantas, 2.
regulador del régimen hidrico a nivel de unidades hidrolégicas y 3. filtro ambiental.

En Venezuelay en el estado Tachira en particular, por el desarrollo de la agricultura
en laderas con fuertes pendientes, se reconoce que una superficie importante de los suelos
sometidos a uso agricola presentan degradacion de sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, ello ha causado preocupacion y reflexion sobre la necesidad de orientar su
aprovechamiento hacia un manejo sostenible, es decir, el uso de un recurso util pero
escaso para la produccion de bienes destinados a satisfacer las necesidades humanas
cambiantes y al mismo tiempo, asegurar el potencial productivo del recurso, a largo plazo,
asi como el mantenimiento de sus funciones ambientales (ONU, 1992).

El planteamiento anterior sera posible en parte en la medida que los productores
cuenten con informacion sobre el recurso que estan aprovechando, especialmente sus
limitaciones y potencialidades. Por otro lado, en los laboratorios de suelos existe un camulo
de informacion con dificultades actuales para organizarla y sobre todo que destino darle
a esa informacion después que los resultados se han suministran al agricultor.

En este sentido en este trabajo se plantea desarrollar de manera sistematica un
conjunto de actividades que permitan en el estado Tachira, organizar, analizar y divulgar
la informacién sobre analisis de rutina de la superficie del suelo y con ello coadyuvar al
conocimiento de las condiciones del suelo en el estado y por ello contribuir de alguna
manera en el uso mas eficaz del recurso.

Utilizando la informacion sobre analisis de rutina generada en el laboratorio de
suelos de la UNET se elaboré, en MaplInfo version 6.5, un espacio de trabajo con cuatro
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capas que muestran de manera conjunta la siguiente informacion:

1.- Mapa digital que utiliza como recurso de representacion puntos distribuidos irregularmente
en geografia tachirense y asociando a cada punto, atributos que constituyen los resultados
de los andlisis realizados en el laboratorio.

2.- Dos mapas digitales con informacién politico territorial tanto municipal como parroquial.
3. Un mapa digital de Ordenes de suelo, segun la Taxonomia de suelos.

Por otro lado empleando ArcView version 3.1 y mediante mallas regulares e
interpolacioén, se generd a partir de los puntos y utilizando el método del vecino mas
cercano, una estructura numérica (representada en forma de isolineas) que explica y
representa, la variacién general de propiedades del suelo como pH, materia organica (%)
y calcio Ca en ppm.

2. Objetivos:
Objetivo general
Desarrollar métodos alternativos para el estudio y difusién de los analisis de suelos

Objetivos especificos
1.- Revisar la base de datos para los andlisis de rutina de suelos, elaborada por el
Laboratorio.

2.- Seleccionar los registros que corresponden al estado Tachira e incorporarle, a cada
registro, informacion espacial (posicion).

3.- Transformar, con la ayuda de programas para SIG (Maplinfo (6,5) y ArcView (3.1)),
una base de datos en un mapa digital con informacién puntual.

4.-Complementar los datos puntuales con otros mapas digitales (capas) con informacion
politico territorial y sobre el recurso suelo a nivel de 6rdenes, segun la Taxonomia de
suelos.

5.- Elaborar para el estado Tachira, mapas digitales de isolineas para propiedades del
suelo, en particular: pH, contenido de calcio en ppm y materia organica (%).

3. Materiales y métodos

1.- Revisién, diagnéstico y transformacion de la base de datos.

Desde sus inicios en marzo de 1983 el laboratorio a prestado un servicio importante a los
productores agricolas de la regién, que consiste en realizar los denominados analisis de
rutina de muestras superficiales de suelos, con los cuales se ayuda al productor a conocer
el recurso que esté aprovechando, a entender sus limitaciones y potencialidades y ademas
obtener de especialistas, recomendaciones sobre las practicas agricolas mas idéneas que
mejoren la relacién costo / beneficio y que sean ademas ambientalmente aceptables.

La informacion producida por el laboratorio, se encuentra en una base de datos
elaborada en Microsoft Office Excel, que a la fecha de realizacién de este trabajo contaba
con 2989 registros (analisis). Del total de registros, solo el 56% pertenecen al estado
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Tachira, debido a que este laboratorio presta servicio a otros productores mas alla de las
fronteras de esta entidad federal.

Los andlisis que corresponden al estado Tachira (1680) fueron separados de la
tabla que conforma la base de datos, reorganizando sus columnas, para analizar la
posibilidad de asignarle a cada registro y con la informacién solicitada al productor en el
momento de consignar las muestras al laboratorio, una posicion geografica aproximada.
Esta constituye la diferencia fundamental entre una base de datos tradicional y aquella
utilizada en los sistemas de informacion geografica, es decir, estas ultimas contiene
informaciéon numérica (coordenadas) sobre la distribucion espacial de los datos.

Como puede observarse en el cuadro 1, el laboratorio solicita al registrar la
muestra cierta informacion sobre la ubicacién de la unidad de produccion y por ende en
forma aproximada del analisis, sin embargo esta informacién en algunos casos no es
suministrada por el productor y en otros la suministra de forma aproximada o incorrecta,
dando informacién muy general como la municipal.

Debido al corto tiempo para realizar el trabajo y por ende para efectuar actividades
de campo, se opté por lograr una ubicacién aproximada de las unidades de produccién,
considerando la informacion recavada en la base de datos y mediante consultas al
Diccionario Geografico del Tachira, elaborado por el MARNR en 1995, a La Gacetilla de
Términos Geograficos de Venezuela de la Direccion de Cartografia Nacional del afio 1981
e informacion digital de 220 centros poblados suministrada por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE). Con este procedimiento se logro ubicar alrededor de 40% del total de
registros disponibles en la base de datos para el estado Tachira.

La ubicacion finalmente se expres6é mediante coordenadas geograficas en grados,
que se incorporé en la base datos y para cada registro, mediante dos nuevas columnas
al inicio, e identificadas como X (Este) e Y (Norte). Tal y como puede observarse en el
cuadro 2. No obstante es necesario sefialar que con trabajo de campo y mediante consultas
a los inventarios agricolas pueden incorporarse nuevos registros que mejorarian el trabajo
producido a la fecha.

2.- Transformacion de la base de datos en un mapa digital de puntos

La base de datos elaborada en Microsoft Office Excel, que incorpora tanto informacion
de la posicion geografica como de los resultados de analisis rutinariosde suelos, fue
importada a MaplInfo, version 6,5, software para sistemas de informacion geografica bajo
ambiente Windows. Luego fue desplegada como puntos, teniendo como marco el perimetro
del estado Tachira. Esto puede observarse en la figura 1.
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Cuadro 2. Base de datos modificada con la incorporacion de nuevas columnas al inicio
para expresar la posicion aproximada de los registros.
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fica de puntos y donde se muestra como se despliegan los

atributos asociados a cada registro (unidad de produccién — punto).

6n geogra

Figura 1. Mapa digital elaborado en Maplnfo versién 6.5, con informaci
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En este mapa los puntos corresponden a unidades produccién donde se han
analizado muestras de suelo. Cada vez que se activa un punto y se solicita informacién,
automaticamente se despliega lo que contiene la base de datos (cuadro 1y figura 1).

3. Definicién y elaboracion de capas con informacion complementaria

Se consideré importante complementar la capa de puntos (mapa digital) derivada a partide
la base de datos, con informacién politico territorial sobre el estado y con informacion
general de los suelos de la region. En este sentido se incorporaron mediante la apertura
de un entorno de trabajo (workspace) en Mapinfo, tres capas de informacion (temas). Una
con los limites municipales del estado Tachira suministrada por el Instituto Nacional de
Estadistica (figura 2), otra construida por vectorizacion en pantalla de una imagen raster
con cuatro puntos de control, a partir de la informaciéon suministrada personalmente por
Jorge Niflo, que incluye los limites parroquiales y por ultimo una capa de Ordenes de
Suelos (taxonomia), elaborada por vectorizacién a partir de informacién suministrada por
el MARNR (1986) tal como se muestra en la figura 2.
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73° 72° 73 75
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o &0 100 o 40 100|
kilometros 70 79 kilormetros
73 72 71° 73 790 770

Figura 2. Capas con informacion complementaria de ubicacion politica territorial y sobre
suelos a nivel de Ordenes de Suelo. (Adaptado de INE y MARNR).
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4.- Elaboracion de mapas de isolineas de algunas propiedades del suelo
A partir de la capa de puntos se derivaron mapas de isolineas para tres propiedades de
suelo: pH, medido en agua en relacion suelo:agua (1:2), materia organica (%) determinada
mediante digestion humeda segun Walkley y Black y del contenido de calcio en ppm,
extraido con acetato de amonio a pH 7.

Es necesario decir que pH es un concepto desarrollado principalmente para
soluciones y aplicado con éxito en suspensiones de suelo del cual se obtiene de lo se
podria llamar el ambiente quimico del suelo y a partir de ese valor se pueden inferir algunas
situaciones problematicas relacionadas con la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas, actividad biolégica en el suelo y el efecto téxico de algunos elementos quimicos
como el AIB*, Mn?*, CI-. En este sentido es importante destacar que es una propiedad muy
variable en cortas distancias y temporalmente.

En ningln momento se pretende utilizar los mapas de isolineas de pH para realizar
recomendaciones o para predecir el valor de esta propiedad en unidades de produccion
gue no tengan analisis. Se pretende simplemente sefialar cual es la tendencia general de
la distribucion espacial de la propiedad en el contexto del estado Tachira.

Un planteamiento similar se aplica a la materia organica. En este sentido, como
es ampliamente conocido, en suelos minerales este contenido es un componente minoritario
del componente sélido. Sin embargo, influye de manera significativa en muchas propiedades
fisicas y quimicas del suelo, en especial, la disponibilidad y retencién de nutrimentos y
en el comportamiento del suelo frente a fluidos (agua y aire) por su efecto sobre la estructura
y por ende en las caracteristicas del espacio poroso. No obstante, es una propiedad muy
variable y obviamente como en el caso del pH, se busca conocer la variabilidad espacial
general de la propiedad.

En el caso del contenido de calcio (Ca%*) en ppm, el estudio de su variabilidad
en el estado busca relacionarla con el pH, por que en condiciones naturales, en general
la acidificacién, en otras palabras, el incremento progresivo en la concentracion de iones
hidrégeno, esta estrechamente relacionada con un incremento en la lixiviacion (pérdida)
de cationes basicos, entre ellos por supuesto el calcio.

Para realizar los mapas de isolineas fue necesario generar una estructura numérica
de datos que represente la distribucion espacial de las propiedades seleccionadas (pH,
%MO y Ca?*) en el campo. Esta estructura puede ser generada a partir de la red de
triangulos irregulares (TIN) o a través de la malla regular. Las estructuras generadas por
ambos métodos segun Vilchez (2000) tienen ventajas y desventajas, sin embargo, de
acuerdo a la opinion del citado autor, por su poca complejidad la malla regular ha sido la
mas utilizada y es la empleada en este trabajo. En este sentido para aplicarla fue necesario
utilizar ArcView, versién 3.1, bajo ambiente Windows y obviamente transformar la capa
de puntos elaborada en Mapinfo, al formato .shp con la herramienta conversor universal.
En este software para sistemas de informacion geografica (ArcView), se construy6 a partir
de puntos irregularmente distribuidos en espacio tachirense (figura 1) una red de puntos
aproximadamente equidistante, es decir, aquella segun Vilchez (2000) donde los puntos
estan distribuidos de tal manera que forma una malla cuadrada de filas y columnas, tal
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procedimiento se ejecuté en ArcView con el comando convert to grid. De este modo se
desarrollo un proceso de interpolacion el cual permite conocer, a partir de la informacién
suministrada, los valores de la propiedad en sitios donde no se tiene informacion.

La interpolacion puede efectuarse por varios métodos entre ellos Vilchez (2000),
sefiala la ponderacién en funcion de la distancia (promedios maviles), kriging, las funciones
basicas radiales y las superficies respuesta (tendenciales). Sin embargo, el kriging es la
metodologia mas utilizada para explicar la variacion de propiedades del suelo, debido a
la posibilidad de conocer el rango de influencia del valor de la propiedad y poder calcular
el error en la estimacion efectuada partiendo del hecho de que la variacion de propiedades
del suelo no es lineal con la distancia.

A pesar de que kriging es uno de los métodos mas populares, no estaba disponible
para plataforma ArcView de manera que la interpolacion se realiz6 mediante interpolate
y con la técnica del vecino mas cercano.

5. Andlisis de resultados

En la figura 3 se muestra el entorno de trabajo que incluye tanto los registros de analisis
de suelos, como la informaciéon complementaria elaborada. De esta manera cuando se
solicita informacion para cada punto, automaticamente despliega la el nombre de la
propiedad o propiedades donde se elaboré el andlisis, la ubicacion municipal y parroquial
donde se ubica el registro y por ultimo la informacion general de suelos. Si ademas en
esa ventana se despliega la informacion sobre las unidad de produccion o unidades de
produccion se tendra acceso a €l o los analisis realizados en esa unidad tal y como se
observa en la figura 4.

Info Tool

Unidad_de_produccion : La Palma

DPT_MUMICIPAL_DEL_TACHIRA | URIBANTE
CPT_PARROGUIAL _TACHRA @ CARDEMAS

SuelosTachira : Inceptizoles

5 objects in 5 takbles.

Figura 3. Despliegue de la informacion en pantalla con todas las capas superpuestas.

60 René Martinez, Lency Chacon, Julio Gonzalez y Heriberto Gomez

g



GEOENSERNANZA. V0l.11-2006 (1). Enero - junio. p.51- 62. ISSN 1316-60-77

|
PROPIETARIY: | Pedro Mara %

LOCALIDAD: | pregonero
PARROGUIA: | Uribante
MUMIZIPID: | L Palma
ESTADZ:  Tachira
CLASE_TEXTURAL:  Gruesa(Fa)
MATERIA_ORGAMCA % | 5 700
FOSFORO_ppm: | 34 00
POTASIO ppm: 81,0

CALCIO ppm: | 993 9

MAGMESIO_ppm: | 51 0

RELACION_Ca_Mg_Fo_Eo 1490

pH 580

COMDUCTIVIDAD_ELECTRICA_mmho_cim: | 4 530
RECOMENDACION_ENCALADD Ka_Ha: o

RECOMEMDACION_CULTIVG: | papa

OBSERWACIONES:

I >3 | List Unidad_de_produccitn |

Figura 4. Despliegue de la informacion de andlisis d suelo que contiene cada
unidad de produccién.

Lo anteriormente expuesto implica que un solo punto del mapa puede contener
varios analisis de una misma propiedad y ademas por la poca informacion disponible sobre
posicion en la base de datos, un mismo punto podria contener informacién sobre varias
unidades de produccién diferentes.

A partir de la estructura numérica que representa la variabilidad de las propiedades
del suelo que, en este trabajo es del tipo discreto o raster, es decir, el area a ser mapeada
dividida o representada en celdas (pequefias areas cuadradas) que contienen cada una
un solo valor para toda el area de la celda, se pueden derivar mapas secundarios como
isolineas que en este caso se reclasificaron y convirtieron a formato shape (poligonos),
es decir, de grid a vector o raster a vector. Posteriormente se importé la informacién
nuevamente a Maplinfo, para el calculo de superficies y generar algunas representaciones
para el andlisis de la informacion.

En las figuras 5, 6 y 7, pueden observarse los mapas de isolineas para pH, materia
organica (%) y para el contenido de calcio Donde puede se muestra a grandes rasgos,
de acuerdo a la informacién disponible la variabilidad de esas en el estado Tachira.

6. Conclusiones
Los suelos constituyen un recurso vital para el desarrollo de la sociedad. El desconocimiento
de sus caracteristicas mas relevantes han generado un uso inadecuado del mismo lo cual,

] Aplicacion de los SIG en la organizacion, analisis y ] 61
divulgacion de la informacion de suelo producida en laboratorio



GEOENSERNANZA. V0l.11-2006 (1). Enero - junio. p.51- 62. ISSN 1316-60-77

como resultado, esta provocando una acelerada alteracién, siendo la degradacién la
evidencia mas conspicua. Los estudios de suelos son fundamentales para la mejor
comprension y sugerencia de aprovechamiento adecuado de tan importante recurso natural.
El aprovechamiento de tecnologias modernas basadas en sistemas computacionales han
demostrado un alto nivel de eficiencia tanto para la captura como para el analisis y
divulgacion de la informacion que acerca del suelo se genera en los laboratorios. Queda
comprobada asi la capacidad que poseen los sistemas de informacion geografica para
manejar grandes volumenes de datos, estadisticos y cartograficos, lo cual aseguran un
futuro promisor para el manejo del suelo.
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