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RESUMEN

En este estudio se utilizé la técnica integral de clasificacion no supervisada, basada en una red de
agrupamiento difuso de Kohonen o Fuzzy Kohonen Clustering Networks (FKCN). Esta técnica consiste
en la combinacion del modelo de mapas autoorganizados o Self Organizing Map con légica difusa. Este
algoritmo neuro-difuso fue implementado en un sistema de clasificacion del terreno. Como datos de
entrada se utilizaron atributos derivados de un modelo digital de elevacién de 20 m de resolucién
espacial, imagenes satelitales y mapa geoldgico de la cuenca del rio Manapire, al Sur-oeste de Espino,
municipio Infante del estado Guarico (Venezuela), con una cobertura espacial de 36.659,4 ha. El
significado geomorfoldgico de las clases morfométricas de terreno se interpretdé a partir de la
distribucion espacial de dichas clases, las descripciones de sus centros de clases y las matrices de
membresias, conjuntamente con la informacion sobre geologia y vegetacion del area de estudio. Se
determind que el modelo 6ptimo de representacion del terreno consta de diez clases geomorfométricas,
obtenidas con un exponente difuso de 1,2, a partir de diversos parametros morfométricos. Las clases
geomorfométricas se subdividieron en funcién del sustrato geoldgico para producir clases de paisaje
que tuvieran en cuenta la influencia del material parental del suelo. Estas clases se utilizaron como
marco para el muestreo del suelo. La evaluacion en los sitios de muestreo representativos reveld que
las unidades geomorfolégicas presentes corresponden a mesas planas conservadas, valles aluviales y
coluvio-aluviales, planos inclinados y colinas bajas, correlacionadas con asociaciones de suelo de los
subgrupos Typic Dystrustepts, Typic Kandiustults, Typic Usthorthents, Plinthic Kandiustults, Lithic
Usthorthents, Dystric Haplustepts, Aeric Epiaquepts, Oxic Dystrustepts, Aquic Dystrustepts y Aquic
Ustipsamments

Palabras clave: Geomorfometria, algoritmo FKCN, taxonomia de suelos, modelo digital de
elevacion.

DIGITAL GEOMORPHOLOGICAL MAPPING WITH NEURO-FUZZY NETWORKS IN
THE CENTRAL HIGH PLAINS OF VENEZUELA

ABSTRACT

In this study we used the integral technique of unsupervised classification, based on a Fuzzy Kohonen
Clustering Network (FKCN). This technigue consists of combining the Self Organizing Map (SOM) model
with fuzzy logic. This neuro-fuzzy algorithm was implemented in a terrain classification system. As input
data, attributes derived from a 20 m spatial resolution digital elevation model, satellite images and
geological map of the Manapire river basin, south-west of Espino, Infante municipality, Guarico state
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(Venezuela), with a spatial coverage of 36,659.4 ha, were used. The geomorphological significance of
the morphometric terrain classes was interpreted from the spatial distribution of these classes,
descriptions of their class centers and membership matrices, together with information on the geology
and vegetation of the study area. The optimal terrain representation model was determined to consist
of ten geomorphometric classes, obtained with a fuzzy exponent of 1.2, from various morphometric
parameters. The geomorphometric classes were subdivided according to geological substrate to
produce landscape classes that take into account the influence of the soil parent material. These classes
were used as a framework for soil sampling. The assessment at the representative sampling sites
revealed that the geomorphological units present correspond to preserved flat mesas, alluvial and
colluvial-alluvial valleys, sloping planes and low hills, correlated with soil associations of the subgroups
Typic Dystrustepts, Typic Kandiustults, Typic Usthorthents, Plinthic Kandiustults, Lithic Usthorthents,
Dystric Haplustepts, Aeric Epiaquepts, Oxic Dystrustepts, Aquic Dystrustepts and Aquic Ustipsamments.

Keywords: Geomorphometry, FKCN algorithm, soil taxonomy, digital elevation model.

INTRODUCCION

La clasificacion del paisaje es un proceso fundamental en la investigacion y manejo
de los recursos naturales, especialmente en areas donde la heterogeneidad del
geoespacial y las condiciones ambientales son complejas. En este contexto, el uso
de técnicas avanzadas de analisis y clasificacién, como la red de agrupamiento
difuso de Kohonen (Fuzzy Kohonen Clustering Networks, FKCN), ha demostrado ser
una herramienta eficaz para la identificacion de patrones y la segmentacion de
unidades de suelos en funcion de caracteristicas geomorfolégicas y ambientales.
Esta técnica, desarrollada por Lin y Lee (1996), combina el modelo de mapas
autoorganizados (SOM) propuesto por Kohonen (1982) con la légica difusa (Bezdek
et al., 1992), permitiendo una clasificacion flexible y adaptativa que considera la
incertidumbre inherente a la naturaleza del suelo y las variaciones en el territorio.

La geomorfometria es una disciplina cientifica que se encuentra en la interseccion
de la geoinformatica, la teledeteccién, la fotogrametria y las matematicas
computacionales, y que se ocupa del modelado matematico y el analisis de la
topografia, asi como de las relaciones entre la topografia y otros componentes de
los geosistemas (Hengl y Reuter, 2009; Florinsky, 2021). La geomorfometria
moderna cuenta con una teoria fisica y matematica desarrollada y un potente
conjunto de herramientas de métodos computacionales. Los datos iniciales para el
modelado son los modelos digitales de elevacion (MDE) (Guth et al., 2021).

La geomorfometria y el analisis del terreno han proporcionado una gran cantidad de
datos topograficos y las herramientas correspondientes, lo que ha permitido obtener
conocimientos sobre geomorfologia, hidrologia, ciencia del suelo y sistemas de
informacion geografica (SIG) en general. El uso de datos geomorfoldgicos, como los
derivados de un MDE de alta resolucién espacial y de imagenes satelitales,
proporciona una base robusta para la identificacion de las caracteristicas del terreno
que influyen en la formacion y distribucién de los diferentes tipos de suelos (Xion et
al., 2022).

El analisis geomorfométrico ha sido empleado para caracterizar cuencas
hidrograficas, y priorizarlas para la implementacion de practicas de conservacion del
agua utilizando técnicas de SIG y teledeteccion, donde el relieve corresponde a
zonas montafnosas (Bogale et al., 2023). En general, estos analisis en areas de alta
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montafa se realizan utilizando MDE vy técnicas de clasificacion automatizada para
estudiar la relacién entre la morfologia del terreno y la distribucion de los suelos,
destacando la importancia de los parametros geomorfolégicos (como indices
topograficos de humedad, curvatura, grado y orientacion de la pendiente del terreno,
etc.) (Ehsani y Quiel 2008), lo cual contribuye a mejorar la clasificacion de suelos.

En Venezuela, las redes neuronales difusas se han aplicado en el area de
clasificacion de paisajes y prediccidn de atributos del suelo en zonas de montana
(Viloria, 2007), en cartografia digital geomorfoldgica (Valera y Viloria, 2009; Valera et
al., 2010; Viloria et al., 2012, Valera, 2012; Sevilla, 2014; y Viloria et al., 2016), en la
prediccion de propiedades y clases locales de suelo (Valera, 2015; Valera, 2018), en
el estudio de las relaciones suelo y rendimiento del cultivo de banano (Rey et al.,
2015) y en la delimitacion de clases de fertilidad (Valera y Orta, 2018). Estos estudios
brindan un contexto actualizado sobre el uso de herramientas geomorfologicas y su
impacto en la clasificacion de suelos, lo que podria complementar la investigacion
sobre el uso de redes difusas para el analisis geomorfoldgico en el area de estudio.

En este trabajo se emplea la red de agrupamiento difuso de Kohonen para realizar
una evaluacion geomorfométrica del paisaje en un sector de la cuenca media del rio
Manapire, ubicada al suroeste de Espino, en el municipio Infante del estado Guarico,
Venezuela. La aplicacion de este enfoque tiene como objetivo identificar las unidades
geomorfolégicas del area de estudio, que serviran como base para la clasificacion
taxondmica de los suelos a nivel de subgrupos, considerando tanto su variabilidad
espacial como las relaciones entre los factores ambientales que los condicionan. La
investigacion se plantea como un paso hacia una caracterizaciéon mas detallada y
precisa de paisajes de altiplanicie y su relacion con la taxonomia de suelos, en la
cuenca del rio Manapire (Guarico, Venezuela), con miras a su adecuada gestion y
conservacion a posteriori.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

La zona de estudio corresponde a un sector de la cuenca media del rio Manapire, en
los Llanos Altos Centrales de la region Sur-oriental del estado Guarico (Venezuela).
Ocupa una superficie de 36.659,4 ha y se encuentra ubicada entre las coordenadas
UTM Norte: 933.985,1 m - 949.554,2 m, y Este: 825.576,1 m - 802.013,6 m (Figura 1).
El area evaluada limita por el Norte con la Quebrada la Malena y la parte central de la
Mesa La Malena, por el Este con las cercanias a la poblacion de Espino y el rio
Espinito, por el Sur con el sector Rabanal y por el Oeste con el rio Manapire en la
parte Nor-oriental y en la parte Sur-oriental con las cercanias a la quebrada Santa
Clara.

Desde el punto de vista geoldgico, en el sector convergen materiales sedimentarios
del cuaternario antiguo (Pleistoceno) formando mesas muy recortadas por la erosion
y de sedimentos heterométricos, y afloramientos de formaciones del Terciario
(Oligoceno-Mioceno) (Vivas, 2007). En contacto con estas mesas se encuentran las
amplias superficies de llanuras rellenadas por sedimentos aluviales recientes
(Pleistoceno-Holoceno), provenientes de los cursos de agua que drenan desde la
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Figura 1. Ubicacion relativa del area de estudio en la cuenca del rio Manapire en los Llanos Centrales
del Estado Guarico, Venezuela.

Desde el punto de vista geomorfologico en el sector evaluado convergen paisajes de
altiplanicie de mesa y superficies de denudacion con unidades de paisaje de lomas y
colinas medias con un relieve ondulado y fuertemente ondulado, y pendientes entre
3-8% y 8-20%. Desde el punto de vista climatico, las condiciones pluviométricas son
mas secas en la zona. La estacion seca, aun cuando dura seis meses (de noviembre
a abril) es algo acentuada en esta parte del estado Guarico, aunque mas hacia al sur,
las condiciones pluviométricas comienzan a hacerse mas humedas. La estacién Toro
Negro reporta precipitaciones promedio mensuales cercanas a los 1.300 mm anuales;
la temporada seca se inicia en noviembre y culmina en abril, mientras que la lluviosa
va de mayo a octubre (Calzadilla, 2007).

Procesamiento de la informacién cartografica

Para la subdivisién del area en unidades litologicas se utilizé un mapa geoldgico digital
(Mapa F-8) a escala 1:100.000 (Creole Petroleum Corporation, 1956) que cubre la
zona de estudio, la cual se encuentra ubicada en el Bloque 8 de |la Faja Petrolifera del
Orinoco. También se utilizaron hojas cartograficas y ortofotomapas a escala 1:25.000,
corregidas geométricamente en el sistema de proyeccién UTM (Datum Sirgas-Regven,
Huso 19).
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Las curvas de nivel se vectorizaron con separaciones de 20 m de altitud, al igual que
la red hidrografica, el limite del sector y los puntos de control, y con estas coberturas
vectoriales se realizo la interpolacién de un MDE base de 20 m de resolucion espacial
(modelo raster) por medio del comando Topogrid de ArcGis 10.8® (ESRI, 2020), el
cual utiliza el método Anudem (Hutchinson et al., 2011). (Figura 2).
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Figura 2. Modelo digital de elevacién de la zona de estudio
Parametros descriptivos de la superficie de terreno

El MDE de 20 m de resolucién espacial se utilizé para derivar mapas de diversos
parametros topograficos. Estos incluyeron: altitud, grado de pendiente, posicidon
relativa (PR), curvatura vertical (Perfil_V), curvatura horizontal (Plano_H), area de
captacion (Area_C), indice topografico de humedad (ITH), la distancia vertical a la red
de canales (Dist_C) y el indice de transporte de sedimentos (ITS).

Los parametros topograficos fueron calculados con apoyo del programa SAGA GIS®
(Conrad et al., 2015). El grado de la pendiente fue determinado empleando la ecuacion
de Zevenbergen y Thorne (1987), quienes utilizan un algoritmo de diferencia finita de
segundo orden, ajustado a los cuatro (4) vecinos mas cercanos en la ventana de
pixeles.

Los parametros de la curvatura (plano y perfil) también se basaron en el algoritmo de
Zevenbergen y Thorne (1987) sobre ventanas de 3x3 celdas. El érea de captacién se
obtuvo mediante el algoritmo de Tarboton et al. (1991), el cual utiliza un polinomio
cuadratico con 9 términos. El indice de humedad (ITH) fue determinado segun la
ecuacion: ITH=In (Area_C/Pendiente®) (Gessler et al., 1995; Wilson y Gallant, 2000).
El indice ITS se determind a partir de la ecuacion ITS=(n+1) (Area_C/22,13)" (sen
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Pendiente®/0,0896)™, donde n=0,4, m=1,3 (Moore et al. (1993).

La posicion relativa (PR) se determiné mediante la formula: PR = ([MDE]-[MDEwin)/
(IMDEwmax]-[MDEwin]), donde Max y Min corresponden a las estadisticas maximas y
minimas derivadas del MDE original, en una ventana de 3x3 celdas. En el Cuadro 1
se presenta un resumen conceptual del significado fisico de cada uno de los atributos

topograficos mencionados, con sus respectivas fuentes bibliograficas.

Cuadro 1. Atributos topograficos utilizados en la clasificacion digital del terreno en un sector de los

Llanos Centrales Altos.

Atributo Definicion Referencia
Se conoce también como gradiente topografico, y esta relacionado Burrough y
con el valor representado por cada pixel en un modelo digital de McDonnell
Altitud elevacion (MDE). Constituye la primera derivada del modelo de (1998).
elevacion respecto a los ejes de coordenadas. Zevenbergen vy
Thorne (1987)
Es la tasa de cambio de la altitud en direccion descendente, y esta Moore et al.,
referida a la inclinacién que presenta la superficie del terreno con  (1993).
Pendiente respecto a un plano imaginario horizontal. Se corresponde con la Burrough y
derivada de primer orden de la altitud. McDonnell
(1998)
Curvatura en direccion transversal a la pendiente o cambio de la Zevenbergen vy
Curvatura pendiente con la distancia en direccion transversal (curvatura Thorne (1987)
. horizontal). Es una medida de la divergencia o convergencia
Horizontal » L o
(Plano H) topografica, y de la concentracion del agua en el paisaje. Adopta
valores positivos en las formas convexas y negativos en las
coéncavas
Curvatura en direccidén de la maxima pendiente o tasa de cambio Moore et al.
Curvatura de la pendiente en direccion vertical. Es un atributo que determina  (1993)
Vertical el camino del agua y la deposiciéon de materiales, y es utilizada para
(Perfil V) caracterizar los cambios en la velocidad de la escorrentia y en el
transporte de sedimentos.
Es el numero de celdas ladera arriba que drenan a través de cada Tarboton et al.
Area de celda del modelo. Es proporcional a la escorrentia superficial o  1991. Moore et
captacion subsuperficial poco profunda en un punto dado del paisaje e integra al.m(1993).
(Area C) los efectos del area de contribucién ladera arriba y la convergencia Wilson y Gallant
y divergencia de la cuenca para la escorrentia. (2000)
indice Es un predictor de zonas de saturacion del suelo y relaciona el area Gessler et al.
topografico de captacion especifica con el grado de la pendiente. (1995); Wilson y
de humedad Gallant (2000)
(ITH)
indice de Representa los efectos del relieve sobre los procesos de transporte  Wilson y

transporte

de los sedimentos, es una medida de la capacidad de transporte

Gallant, (2000).
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sedimentos  de sedimentos del flujo de agua en un punto dado del paisaje. Hengl y
(ITS) Predice localizaciones de areas de erosion y deposicion neta. Rossiter, (2003)
Dist_C. La distancia vertical a la red del canal es una forma de Bock y Koethe
(Distancia determinacion y presentacion de la profundidad de la (2008)
verticalala  fragmentacion del relieve. El parametro esta relacionado con la

red de susceptibilidad a la erosioén, la cual se incrementa desde las alturas

canales) inferiores a las superiores.

Posicién Se refiere a la relacion entre la posicion de un punto elevado con Verbrugge
elativa respecto a otro mas bajo en una ventana de 3x3 celdas de un MDE. (2006)

(PR) Las posiciones relativas altas se acercan a la unidad (1) y las

posiciones relativas bajas tienden a cero (0).

Para la obtencion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (Normalizad
Difference Vegetation Index, NDVI) (Rouse et al., 1974), se empled una imagen de
satélite multiespectral (2012) del satélite Miranda (VRSS-1, Venezuelan Remote
Sensing Satélite), de 16 m de resolucién espacial (Figura 3), tomando en cuenta la
banda roja visible (B3 [Red]: 0,63 ym - 0,69 uym) y la banda infrarroja cercana (B4
[NIR]: 0,77 pm - 0,89 um) del espectro electromagnético (NDVI=NIR-Red/NIR+Red),
para lo cual se utilizé el programa SAGA GIS (2015).
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Figura 3. Imagen en falso color (432) del Satélite Miranda (VRSS-1).

Sistema clasificador del terreno: Red de agrupamiento difuso de Kohonen
(FKCN)

La red neuronal FKCN utilizada en el analisis morfométrico consta de tres capas. La
capa de entrada contiene los valores normalizados de 10 variables ambientales
procedentes del MDE y de la imagen de satélite; la capa de distancias tiene una
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cantidad de neuronas equivalente al numero preestablecido de clases
geomorfomeétricas, y la tercera capa calcula la funcion de pertenencia de cada celda
para cada una de las clases de terreno, basada en las distancias computarizadas en
la capa anterior y los valores preestablecidos del coeficiente de borrosidad (¢).

Los atributos topograficos y la variable NDVI fueron agrupados en una matriz de datos
bajo formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange, Cddigo
Americano Normalizado para el Intercambio de Informacion), para la aplicacion del
sistema de clasificacion FKCN en cada uno de los MDE con sus respectivas
resoluciones. Se evaluo el agrupamiento de pixeles con diversos numeros de clases
(6 a 12) y diferentes coeficientes de borrosidad (¢= 1,1 a 1,6), ya que la magnitud de
este exponente determina el grado de borrosidad del modelo.

La red entrenada genera un archivo que contiene el mapa final en formato ASCII, el
cual consiste en la integracion de los archivos de los valores de similitud
representativos de cada clase (> 0,5). El mapa se puede visualizar en el sistema FKCN
o en cualquier programa SIG, previa conversion del formato (e.g. ASCII a raster).

Numero 6ptimo de clases morfométricas del terreno

Para la obtencion del mejor modelo generado por el sistema FKCN se utilizé un
enfoque inductivo, basado en el procedimiento de Odeh et al. (1992), el cual relaciona
el indice de borrosidad alcanzado (FPI, Fuzziness Performance Index) con el numero
de clases. Estos parametros se obtienen utilizando el algoritmo Fuzzy C-means (FCM)
(Bezdek, 1981) del programa Fuzme 3.5 (Minasny y McBratney, 2002), o el algoritmo
FKCN.

En el agrupamiento, el algoritmo FCM utiliza una funcion objetiva (J) para minimizar
los errores de la suma de cuadrados dentro de las clases. Esta funcidn se define
mediante la siguiente formula:

J :Zn: i(;uik)¢D2(XiCk)
k4 (1)

donde, n es el numero de datos; ¢ el numero de clases; ck es el vector que representa
el centroide de la clase k; xi es el vector que representa los datos individuales i; D2
(xick) es la distancia al cuadrado entre xick de acuerdo con la distancia seleccionada
(Mahalanobis) y ¢ es el exponente que determina el grado de borrosidad. El término
Mik se refiere a la funcidbn de membresia para n objetos i agrupados en ¢ clases. La
derivada de los valores de la funcién objetiva (OFV) con respecto a los coeficientes
de borrosidad (-dJ/d¢) para distintos numeros de clases, genera el mejor valor de ¢.

La seleccion del numero 6ptimo de clases en FCM se realizé por repeticion de la
clasificacion para un rango de numero de clases (entre 6 y 12). En cada agrupamiento
obtenido se generan dos parametros de clasificacion tales como el FPI y la entropia
de particion modificada (MPE, modified partition entropy). El FPI estima el grado de
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borrosidad generada por cada numero especifico de clases. Matematicamente, se
define como:

FPI =1—[(cF —1)/(c—1)] (2)

Donde ¢ es el numero de clases y F es el coeficiente de particion calculado como:

F=@WnY )
i=1 k=l (3)

F es conceptualmente comparable a la relacién del conjunto de varianzas dentro de
las clases y la varianza entre clases y es cercana a 1 para los agrupamientos mas
significativos. Cuando F es igual a 1, el FPI sera igual a 0 y las clases seran discretas
(no difusas) ya que las subestructuras estaran bien diferenciadas entre si. Si el FPI es
igual a 1 (F=0), la borrosidad en el conjunto de datos sera maxima. De esta manera,
la minimizacion de FPI indica un numero éptimo de clases difusas que reflejan
adecuadamente el comportamiento del conjunto de datos

Significado geomorfolégico de las clases digitales de superficie de terreno

A las clases geomorfométricas obtenidas se les asigné el significado geomorfolégico
a través de una interpretacion de las descripciones de sus centroides (concepto
central de la clase) y su distribucion espacial. También se consideraron los mapas en
formato raster de los valores de membresias obtenidos con el algoritmo FKCN,
conjuntamente con la informacion litolégica dominante en el sector de estudio (Viloria
et al., 2016; Valera, 2018).

Validaciéon del mapa de unidades geomorfolégicas

Para la validacion de las unidades geomorfolégicas se realizé la evaluacion mediante
una matriz de confusion y el indice Kappa (k). La matriz de confusion se elaboré a
partir de los valores del area que representa cada clase (unidad geomorfolégica) en
el mapa tematico obtenido por el sistema de clasificacion FKCN y un mapa de puntos
de muestreo utilizado como datos de referencia, basados en una imagen de satélite
Spot de 5 m de resolucién espacial y el juicio de expertos, con apoyo de ortofotomapas
de la zona de estudio y mapas de sombra (hillshade) derivados de MDE del satélite
Alos Palsar (The Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) de la Agencia
Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA) de 12,5 m de resolucion espacial.

El indice de acuerdo Kappa proporciona una evaluacion global de la exactitud de la
clasificacion. indice de Kappa (k):

k = (Po - Pe)/ (1 - Pe) (4)

Donde Po: es la precisién global o concordancia general; Pe: es la proporcion
esperada entre el mapa clasificado y los datos de referencia. Calcula una matriz de
confusién con errores de omision y comisién y deriva un indice de acuerdo kappa, una
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interseccion sobre la combinacion de los mapas y una precision global entre el mapa
clasificado y los datos de referencia.

La matriz de confusion, posibilita confrontar la informacién de sitios de verificacion con
aquella de la base cartografica que se pretende evaluar. Ademas, facilita no solo
conocer el grado global de acierto, sino también las categorias en las que se producen
tales confusiones. Los valores de error pueden utilizarse para corregir las
estimaciones de superficie asignadas a cada unidad geomorfolégica. La formula
permite obtener la exactitud del usuario y la exactitud del productor para cada clase,
asi como un indice de acuerdo Kappa global. Estos indices de exactitud oscilan entre
0y 1, donde 1 representa el 100 por ciento de exactitud (Chuvieco, 2008).

Para la evaluacion de la confiabilidad tematica el tamafio de muestra se basd en
muestreo de celdas (pixel), y se calculé mediante la formula:

n=Za** (p)* (1-p)/ ¢ ()

donde: n es el tamafio de muestra, Za es el nivel de confianza (95%), pes la
probabilidad o proporcién esperada (0,5), y ¢ es el margen de error (< 5%).

En sintesis, para el area de estudio (36.684,7 ha) con un total de 916.259 pixeles, se
definio un tamaro de 9.505 pixeles de 20m x 20m, estipulando un valor de significancia
del 5% (0,05), es decir, un nivel de confianza del 95%, y un margen de error de 1 %
(£0,01).

Clasificacion taxonomica de los suelos

Para la cartografia de suelos de la zona se utilizaron los limites de las clases
geomorfomeétricas obtenidas como marco de referencia, combinando el conocimiento
de las relaciones entre el suelo y el medio ambiente con las condiciones ambientales,
donde el paisaje fue subdividido en unidades relativamente uniformes con relacién a
la influencia de los factores formadores de los suelos.

Para la obtencion del modelo de categorias taxondmicas de suelo, se realizd un
proceso de correlacion de clases de suelo con base a la informacién de diferentes
fuentes a escalas de gran vision (1:250.000). Entre los estudios citados se encuentran
los siguientes: Comision del Plan Nacional de Aprovechamiento de los Recursos
Hidraulicos (COPLANARH, 1974), Estudio Agrolégico de Guarico Central y Sur de
Aragua (MARN, 1990), Sistemas Ambientales Venezolanos (MARN, 1982), y
Evaluacion Ecosistémica de la Faja Petrolifera del Orinoco (PDVSA, 2006).
Posteriormente, se validé la correlacion entre la clasificacion geomorfométrica y las
caracteristicas del suelo con la descripcion de dos calicatas en cada una de las areas
representativas de cada paisaje. Esta evaluacion se realizé con base en un numero
limitado de clases de paisaje y las propiedades del suelo, de acuerdo con la taxonomia
de suelos a nivel de subgrupos (Soil Survey Staff, 2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Numero é6ptimo de clases digitales de superficie de terreno

Para la estimacion de los modelos de las clases geomorfométricas mediante el
sistema de clasificacion neuro-difuso (FKCN), se utilizaron nueve (9) variables
derivadas del MDE, una (1) variable derivada de la imagen satelital multiespectral
(NDVI), mas la informacién geoldégica de la zona.

El Cuadro 2 indica los estadisticos descriptivos de estas variables, calculados a partir
del MDE base de 20 m de resolucién. La variacion del indice de rendimiento difuso
(FPI) en funcién de los valores de exponente difuso (¢) y el numero de clases
geomorfométricas, se muestra en la Figura 4.

Cuadro 2. Parametros estadisticos descriptivos del MDE del sector evaluado.

Atributo Media Maximo Minimo Desv. Est. Varianza
Altitud (m) 137 277 54 56 37530
PR 0,50 1,00 0,00 0.11 3,22
ITH 9 23 3 24 0,01
Area C (m2) 134730 78747264 400 1807157 2,9E+09
Pendiente (rad) 0,05 0,58 0,00 0.07 3,28
Perfil V (m.m2) 0,000 0,227 -0,353 0.020 0,04
Plano H (m.m-2) 0,000 0,251 -0,27 0.014 0,0037
Dist. C. (m) 15 100 0 17 0,0045
ITS 6 247 0 8.5 4479
NDVI 0,20 0,72 -0,40 0.18 0,02

PR: Posicién Relativa; Area_C: Area de Captacion; ITH: indice Topogréafico de Humedad; Perfil
V: Curvatura Vertical, Plano H: Curvatura Horizontal, Dist. C: Distancia Vertical a la Red de
Canales, ITS: indice de Transporte de Sedimentos; NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada. Desv. Est.: Desviacion estandar.
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Figura 4. Variacion del indice de rendimiento difuso (FPI) en funcién del numero de clases para las
variables ambientales.

374



UNERG Agro-Cientifica 2024; 5(2): 364-387

En la figura indicada, el FPI varia de 0 a 1 y es una medida del grado de separacion
entre las clases difusas. Un valor igual a 0 indica que no hay borrosidad en los datos
y las clases son discretas. Por el contrario, cuando FPI es igual a 1, la borrosidad es
maxima, y cada elemento carece de una afiliacion clara a cualquier clase, ya que todos
los centros de clase tienen valores similares (Odeh et al., 1992).

El FPI se acerca al valor de la unidad (1) para todas las clases con valores ¢
comprendidos entre 1,3 y 1,5. Esto indica que la borrosidad alcanzada es maxima y
no hay distincion entre clases, por lo que estos resultados son descartados como
posibles modelos. También se observa que cuando el FPI se aproxima a cero (¢=1,1)
se pierde la borrosidad del modelo, y los limites de las clases obtenidos tienden a ser
mas bruscos, lo cual tampoco es adecuado como modelo representativo.

Para todos los modelos obtenidos se destaca un punto de inflexidén en la cual existe
una minimizacion del FPI con un valor cercano a 0,40 (sefialado con una flecha), que
contribuye a la determinacion del numero 6ptimo de clases caracterizada por ser
menos difusas y menos desorganizada internamente. Por esta razon, se selecciond
como numero optimo de clases el valor del punto de inflexion en las curvas
correspondientes a ¢= 1,2, obteniéndose 10 clases geomorfométricas para el MDE
utilizado.

Significado geomorfolégico de las clases digitales de superficie de terreno

La salida del sistema de clasificacion FKCN permitié identificar unidades de paisaje,
que pueden ser correlacionadas y descritas hasta el nivel de tipos de relieve del
sistema de clasificacion de paisaje propuesto por Zinck (2012). El valor de los
centroides obtenidos con los parametros de entrenamiento de la red en cada una de
las clases geomorfométricas, a 20 m de resolucion se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Valores del concepto central de cada clase morfométrica del terreno identificada en la zona
de evaluacion.

Variables Auxiliares
Clase Altitud PR Area C. Pendiente PerfilV PlanoH DIST.

ITH ITS NDVI
(m) (m) (%) (mm?) (mm? C.(m)

1 171 0,47 39286 8 9,7 -0,93 -0,07 49 11 0,15
2 202 0,51 5375 6 22,5 0,48 0,29 18 23 0,14
3 76 046 867777 11 2,6 -0,40 -0,09 13 3 0,57
4 70 0,47 233282 11 1,0 -0,11 -0,07 6 1 0,21
5 164 0,55 4348 7 6,7 0,63 0,51 9 5 0,14
6 148 0,48 142580 10 2,5 -0,12 -0,15 8 3 0,36
7 236 0,56 6257 8 3,9 0,87 0,16 2 3 0,08
8 96 0,54 8200 9 2,6 0,22 0,13 6 2 0,08
9 123 0,47 25885 8 6,3 -0,60 -0,03 27 6 0,12
10 157 0,42 315671 9 7,7 -1,54 -0,80 43 12 0,51

PR: Posicién Relativa, ITH: indice Topogréafico de Humedad, Perfil_V: Perfil de curvatura, Plano_H: Plano de
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curvatura, ITS: Indice de Transporte de Sedimentos, NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

La red FKCN produjo un modelo espacial integrado de las diferentes clases
geomorfomeétricas asignando a cada pixel la clase con el valor mas alto de la funcion
de pertenencia. En este modelo la clase 7 corresponde a la mesa plana conservada
(materiales geoldgicos de la Formacion Mesa), las clases 3 y 10 se relacionan con
valles aluviales y coluvio-aluviales respectivamente, y las clases restantes
correlacionan con planos inclinados y colinas bajas con diferentes grados de diseccion
(dominancia de la Formacion Mesa, con afloramiento de materiales geoldgicos del
terciario en algunos sectores), las cuales presentan diferencias en altura relativa,
curvatura del terreno y cobertura vegetal (Figura 5).
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Figura 5. Clases geomorfométricas correlacionadas con tipos de relieve en paisajes de los Llanos
Centrales Altos.

De la interpretacién de los centroides de clase (Cuadro 3), la distribucion espacial y
los valores de similitud a cada clase, se derivo el siguiente significado geomorfoldgico
de las clases geomorfométricas, cuya expresién geomorfolégica a nivel de tipos de
relieve se visualiza en la Figura 6.

La clase 7 corresponde a las areas mas elevadas de la zona, con una altitud media
de 236 msnm, pendientes planas de 4% y forma topografica compleja convexa-lineal,
lo que favorece el transporte y la pérdida de materiales. Estas areas presentan los
menores valores del indice de vegetacion, lo que indica la escasa cobertura vegetal
dominada principalmente por gramineas. Sin embargo, tanto el ITH como el area de
captacion y el arrastre de materiales son bastante bajos, principalmente por la
presencia de materiales pedregosos en la superficie. Esta unidad corresponde a la
mesa plana conservada y ocupa una superficie de 11,3% del area levantada.
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Clase. 1. Planos inclinados fuertemente
disectados.

Clase 4. Colinas Bé]as ligeramente disectadas.

Clase 5. Coluviones de mesa

Clase 6. Colinas bajas fuertemente onduladas.

Clase 7. Mesa plana conservada. Clase 8. Planos inclinados ligeramente
disectados.

S e g

R - = = N
Clase 9. Planos inclinados moderadamente Clase 10. Vallecitos coluvio-aluviales.
disectados.

Figura 6. Unidades de paisaje a nivel de tipo de relieve en el sector de altiplanicie de los Llanos
Centrales, estado Guarico.
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La clase 2 se relaciona con las areas de mayor pendiente con un promedio superior
al 22%, con alturas superiores a los 202 msnm, con forma topografica divergente
(convexa-convexa). Presenta bajos a moderados valores de NDVI con una cobertura
vegetal dominada por matorrales. La capacidad potencial de transporte de sedimentos
es superior que en el resto de las unidades debido a la pendiente del terreno. Esta
clase corresponde al escarpe de mesa, y ocupa una superficie de 6,7% del area
levantada.

La clase 1 corresponde a zonas con alturas medias de 171 msnm, con pendientes
inclinadas del 10%. Presentan formas topograficas predominantemente céncavas-
lineales, lo que esta relacionado con los mayores valores de las fragmentaciones del
relieve, dado por la distancia vertical a la red de drenaje. La clase 1 se relaciona con
los planos inclinados fuertemente disectados (con afloramiento de materiales
geologicos del Terciario en algunos sectores) y se ubica cerca de los escarpes de
mesa, dominando al valle coluvial. Ocupa una superficie de 8,2% del area levantada.

La clase § corresponde a relieves con una altitud de 164 msnm, con una pendiente
del terreno cercana al 7% y formas topograficas divergentes (convexa-convexa). La
unidad presenta la menor area de captacion y muy poca posibilidad de acumulacion
de humedad superficial, lo que influye actualmente en una baja susceptibilidad a los
procesos erosivos. La clase corresponde principalmente a areas dominadas por
coluviones de mesa, y ocupa el 11,7% de la superficie de la zona evaluada.

La clase 3 pertenece a unidades de relieve alargadas en las posiciones mas bajas de
la zona, con alturas comprendidas de 76 msnm, con pendientes planas menores al
3%, orientada hacia el Sur-oeste. Presenta formas topograficas convergentes de alta
concavidad (concava-concava), y tiene valores altos de area de captacion e indice de
humedad, con valores de NDVI indicativos de una cobertura vegetal dominada por
bosques riberefios y actua como depdsito de los materiales provenientes de las partes
mas altas. La clase 3 corresponde a valles aluviales, y ocupa el 7,1% de la superficie
levantada.

La clase 10 también se relaciona con unidades alargadas, pero con alturas medias
de 157 msnm, con pendientes cercanas al 8% y orientacién al Sur y Sur-este, con
formas topograficas convergentes. Presenta altos valores de area de captacién e
indice de humedad y valores de NDVI con una cobertura dominada por vegetacion
boscosa, matorrales y morichales, que disminuye la escorrentia y el transporte de
sedimentos. Son zonas altamente fragmentadas con una marcada red de drenaje, y
corresponde a tipo de relieve de vallecitos coluvio-aluviales que se originan en las
cercanias de la mesa conservada. Ocupa el 5,5% de la zona evaluada.

Las clases 4 y 8 se relacionan con areas planas a ligeramente inclinadas, con alturas
medias comprendidas entre 70 y 96 msnm, con pendientes entre 1 y 3%,
respectivamente, con formas topograficas rectilineas y convexa-lineales. Ambas
clases son colindantes, pero difieren principalmente en cuanto al area de captacion,
indice topografico de humedad e indice de vegetacion, siendo superiores todos estos
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valores en la clase 4, por su posicion relativa mas baja. La clase 4 corresponde a
planos inclinados ligeramente disectados y la clase 8 esta relacionada con colinas
bajas ligeramente disectadas, ocupando 13,9 y 17,7% respectivamente de la
superficie levantada.

La clase 6 corresponde a tipos de relieve dominados por colinas con alturas medias
de 148 msnm, con pendientes planas menores de 10%. Presentan formas
topograficas predominantemente lineales-concavas con ligeras fragmentaciones, lo
cual incide en altos valores de indice topografico de humedad y moderados valores
del area de captacion. EI NDVI indica la presencia de una cobertura vegetal
conformada por matorrales dispersos. La clase 6 se relaciona con relieve de colinas
bajas fuertemente onduladas (con afloramiento de materiales geoldgicos del Terciario
en algunos sectores) y ocupa una superficie de 7,6% del area levantada.

La clase 9 corresponde a tipos de relieve dominados por relieves de planos inclinados,
pero con alturas medias de 123 msnm, con pendientes menores de 10%. Presentan
formas topograficas predominantemente complejas concavas-lineales con moderadas
fragmentaciones, lo cual incide en altos valores de indice topografico de humedad y
moderados valores del area de captacion. EI NDVI corresponde a una cobertura
dominada por vegetacién herbacea y arboles dispersos. La clase 9 se relaciona con
planos inclinados moderadamente disectados y ocupa una superficie de 10,3% del
area levantada.

Un resumen de las correlaciones entre las diferentes clases morfométricas y las
unidades geomorfolégicas a nivel de tipo de relieve se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Correlacion entre clases geomorfométricas y las unidades de paisaje en
los Llanos Centrales Altos.

Clase Unidades Geomorfolégicas (tipo de relieve) Sup. (ha) (%)
1 Plano inclinado fuertemente disectado 3.008,0 8,2
2 Escarpe de Mesa 2.467,2 6,7
3 Vallecito aluvial 2.601,3 7.1
4 Plano inclinado ligeramente disectado 5.107,0 13,9
5 Coluviones de Mesa 4.290,7 1,7
6 Colinas bajas fuertemente onduladas 2.769,0 7,6
7 Mesa plana conservada 41311 11,3
8 Colinas bajas ligeramente disectadas 6.491,9 17,7
9 Plano inclinado moderadamente disectado 3.792,5 10,3
10 Vallecito coluvio-aluvial 2.000,6 5,5

Total 36.659,4 100,00

En el cuadro anterior se evidencia la gran superficie dominada los tipos de relieve de
colinas disectadas y coluviones de Mesa (37% del area), las cuales en su mayoria
presentan alta pedregosidad y rocosidad superficial. También destaca el tipo de relieve
dominado por planos inclinados con diferentes grados de diseccién con un 32,5% de
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la superficie total. De igual manera, la mesa plana conservada y los escarpes de mesa
ocupan el 18% de la superficie estudiada, atravesando la zona en sentido Norte-Sur;
y los valles aluviales y coluvio-aluviales representan el 12,6% de la zona.

Validaciéon del mapa de unidades geomorfolégicas
Los resultados de la matriz de confusién obtenida a partir de los valores de area que
representa cada unidad geomorfolégica obtenida por el sistema de clasificacion FKCN

y el mapa de puntos de muestreo utilizado como datos de referencia, se indican en el
cuadro 5.

Cuadro 5. Matriz de confusién obtenida de la evaluacién de las unidades geomorfoldgicas en la zona

de estudio.
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Error
Comision
1 766 7 0 15 0 7 0 0 0 0 795 29
2 0 642 10 21 5 4 0 0 0 0 682 40
3 0 0 285 4 0 0 0 0 0 0 289 4
4 0 0 1 510 11 1 2 0 1 0 536 26
5 0 0 0 4 1317 9 6 0 0 0 1336 19
6 0 0 0 4 12 724 14 6 0 0 760 36
7 0 0 0 1 0 10 703 12 1 0 727 24
8 0 0 0 0 3 15 2 1106 O 0 1126 20
9 1 0 0 0 0 3 5 30 1862 4 1905 43
10 0 0 0 0 0 1 0 12 7 1043 1063 20
Total 767 649 296 559 1348 784 732 1166 1871 1047 9219 -
Error
Omisién 7 11 49 31 60 29 60 9 4 - 8958

De la matriz anterior se obtuvo que la precision global o concordancia general fue de
97,2%; la proporcion esperada entre el mapa clasificado y los datos de referencia fue
de 12,2%, y el indice Kappa fue igual a 0,968 lo cual indic6 una muy buena
concordancia entre el mapa obtenido con el algoritmo FKCN y los puntos de referencia.
La clase 4 (plano inclinado ligeramente disectado), la clase 6 (colinas bajas
fuertemente onduladas) y la clase 8 (colinas bajas ligeramente disectadas)
presentaron ligeros errores de omision, pero no comprometen las exactitudes de
productor en la evaluacion realizada, ya que las mismas son superiores al 91% en las
tres unidades.

Clasificacion taxondémica y correlacion de los suelos con las unidades
geomorfoldgicas

Para la correlacién de los suelos con los tipos de relieve de las unidades de paisaje
se emplearon los componentes taxonémicos derivados de los estudios de suelo,
actualizados con chequeos en campo y analisis de los horizontes pedogenéticos de
los perfiles muestreados en campo. Las correlaciones entre las asociaciones de
suelos a nivel de subgrupos taxonémicos y las unidades de paisaje a nivel de tipos de
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relieve, se presentan en el Cuadro 6; y la distribucion espacial de las clases de suelo
se indican en la Figura 7.

Cuadro 6. Correlacion entre tipos de relieve y categorias taxondmicas de los suelos
de altiplanicie.

Clase Tipo de Relieve Composicion Taxonémica Area Area
(ha) (%)

1 Plano Inclinado Typic Usthorthents - Oxic Dystrustepts 3.008,0 8,2
fuertemente disectado
Escarpe de Mesa Lithic Usthorthents - Typic Dystrustepts 2.467,2 6,7

3 Valle Aluvial Dystric Haplustepts - Aeric Epiaquepts - 2.601,3 7,1

Aquic Ustipsamments

4 Plano inclinado Oxic Dystrustepts - Aeric Epiaquepts 5.107,0 13,9
ligeramente disectado

5 Coluviones de Mesa Typic Usthorthents - Oxic Dystrustepts 4.290,7 11,7
Colinas bajas Dystric Haplustepts - Typic Dystrustepts 2.769,0 7,6
fuertemente onduladas

7 Mesa plana conservada  Typic Kandiustults - Oxic Dystrustepts 4.131,1 11,3
Colinas bajas Plinthic Kandiustults - Aquic Dystrustepts 6.491,9 17,7
ligeramente disectadas

9 Plano inclinado Plinthic Kandiustults - Oxic Dystrustepts 3.792,5 10,3
moderadamente
disectado

10 Vallecitos Coluviales Aquic Dystrustepts -Typic Usthorthents 2000,6 55
Total 36.659,4 100,00

Bajo este enfoque de prediccion se agrupan suelos que se diferencian principalmente
por el grado de desarrollo pedogenético. De esta manera, en los relieves dominados
por la mesa plana y los escarpes de mesa, se presentan aquellos suelos mas
evolucionados donde destacan la asociacién de subgrupos Typic Kandiustults - Oxic
Dystrustepts. Desde el punto de vista quimico, los suelos se caracterizan por ser muy
acidos, con bajos contenidos de bases cambiables, baja capacidad de intercambio
catidénico y muy bajos contenidos de carbono organico. Desde el punto de vista fisico,
algunos presentan aumento del contenido de arcilla con la profundidad (presencia de
endopedon argilico), con grandes problemas erosivos.

En algunas zonas de la mesa plana, los suelos no presentan incremento del contenido
de arcilla con la profundidad, pero son comunes la presencia de 6xidos de hierro y alta
pedregosidad superficial, como el caso de los suelos que presentan caracter Oxic a
nivel de subgrupo. La asociacion de estos suelos es representativa de las mesas La
Malena, Rabanal y El Salado, y de la region Sur-occidental del sector estudiado, al
Sur del sector Santa Clara.
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Figura 7. Distribucion espacial de los principales subgrupos de suelo en un sector de los Llanos
Centrales Altos.

En las areas correspondientes a tipos de relieve conformadas por colinas bajas
fuertemente onduladas, colinas bajas ligeramente disectadas y superficie con
coluviones de mesa, dominan suelos que alternan un alto desarrollo pedogenético con
un moderado grado de evolucion. Estos tipos de relieve presentan asociaciones de
los siguientes subgrupos taxondmicos: a) Dystric Haplustepts - Typic Dystrustepts, b)
Plinthic Kandiustults - Aquic Dystrustepts y c) Typic Usthorthents - Oxic Dystrustepts.

Los suelos de estas asociaciones también son de reaccion fuertemente acida, con
baja capacidad de intercambio catidnico y baja saturacion con bases en el complejo
de cambio. Sin embargo, existen diferencias marcadas entre ellas, ya que la primera
asociacion conjuga suelos de materiales finos en el perfil sin acumulacion de arcilla
iluvial. La segunda asociacién presenta unos suelos con incremento de arcilla con la
profundidad, presencia de sesquidxidos de hierro y plintita a menos de 125 cm de
profundidad, y otros tienen condiciones de drenaje imperfecto. La tercera asociacion
estd constituida por suelos por suelos de escasa profundidad efectiva y fuerte
pedregosidad superficial y subsuperficial.

En la zona donde el relieve es dominado por planos inclinados fuertemente,
moderadamente y ligeramente disectados, hay presencia de las siguientes
asociaciones de subgrupos taxonémicos: a) Typic Usthorthents — Oxic Dystrustepts,
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b) Plinthic Kandiustults - Oxic Dystrustepts, y c) Oxic Dystrustepts - Aeric Epiaquepts).
En la mayoria de los casos los suelos presentan caracteristicas similares a los
predominantes en los sistemas de colinas, aunque con alta presencia de suelos
imperfectamente drenados ya sea por acumulacion o empozamiento del agua en las
depresiones por tiempo suficientemente largo o por formacién de mesa de agua
colgante estacional, cerca de la superficie debido a la presencia de la plintita que
interfiere en la permeabilidad del agua en el suelo.

Las areas dominadas por los valles aluviales y los vallecitos coluvio-aluviales,
presentan los suelos mas recientes desde el punto de vista pedogenético. Las
asociaciones de subgrupos taxondémicos dominantes son: a) Dystric Haplustepts -
Aeric Epiaquepts - Aquic Ustipsamments, y b) Aquic Dystrustepts - Typic Usthorthents.

Los suelos presentan similares condiciones a los anteriores desde el punto de vista
quimico (Baja fertilidad, pH acidos), aunque mejoran ligeramente con relacion a la
saturacion con bases en el complejo de cambio. Sin embargo, existe con una alta
variabilidad, tanto espacial como dentro del perfil. La primera asociacion de suelos
incluye situaciones con ciertos problemas de drenaje, con anegamientos por ciertos
periodos, y también incluye suelos livianos excesivamente drenados (Psamments), lo
que indica que dichos suelos son predominantemente arenosos. En resumen, se
evidencié la dominancia de la asociacion de suelos compuesta por los subgrupos
Typic Usthorthents - Oxic Dystrustepts con 20% de la superficie total, Plinthic
Kandiustults - Aquic Dystrustepts, ocupando el 17,2% de la superficie total, le sigue la
asociacion de los subgrupos Oxic Dystrustepts - Aeric Epiaquepts, con 13,9%.

CONCLUSIONES

La integracion de técnicas geomorfolégicas con modelos de clasificacion no
supervisada permitié superar algunas limitaciones de los métodos convencionales,
ofreciendo una representacién mas precisa y dinamica de los patrones del terreno.
Ademas, la capacidad de la logica difusa para manejar la imprecision y la
incertidumbre en los datos, especialmente en ambientes de alta variabilidad, refuerza
el potencial de este enfoque para contribuir a una mejor comprension de la distribucion
de los suelos en la regién de estudio.

Este método de clasificacion no supervisada constituye una importante alternativa de
apoyo al experto para la obtencion de una visibn mas amplia e integral de la estructura
del paisaje, a la vez que sirvio como base para la planificacion y aplicacion del método
de muestreo de suelos para la evaluacion de las relaciones suelo-paisaje y con fines
ecosistémicos.

La correlacion taxondmica permitio clasificar los suelos a nivel de subgrupos en cada
una de las unidades geomorfologicas obtenidas en la zona correspondiente a paisajes
de altiplanicie de los Llanos Centrales del estado Guarico.

La evaluacidon en los sitios de muestreo representativos indicé que las unidades
geomorfoldgicas presentes corresponden a unidades de paisaje a nivel de tipo de
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relieve, conformados por mesas planas conservadas, escarpes de mesa, valles
aluviales y coluvio-aluviales, planos inclinados disectados y colinas disectadas,
correlacionados con asociaciones de suelo de los subgrupos Typic Dystrustepts, Typic
Kandiustults, Typic Usthorthents, Plinthic Kandiustults, Lithic Usthorthents, Dystric
Haplustepts, Aeric Epiaquepts, Oxic Dystrustepts, Aquic Dystrustepts y Aquic
Ustipsamments.
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