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Palabras Claves Imagenes satelitales Landsat 7 +ETM; Puerto AglacuEstado
Amazonas; Rio Cataniapo; Estado Amazonas, MapadGieolEsc. 1:100000.

Resumen La utilizaciébn de las imagenes satelitales perméalizar estudios
geoldgicos a larga distancia con bastante exaclidgdresultados obtenidos a travées
de este método simplifican los trabajos de intéagién remota de ciertas
caracteristicas geoldgicas, minimizando la invesiign de campo, solventandose los
problemas de logistica y de costos que un levaetamigeologico de superficie
acarrea.

Se planted la ejecucion de seis actividades pararlla efecto los objetivos
planteados en esta investigacion, las cuales estuwvconstituidas por la revision del
material bibliogréfico y la recopilacion del matdrcartografico-geologico existente;
el procesamiento y calibracion de las imageneditsdds, donde se realizaron tres
correcciones (atmosférica, radiométrica y geonedtigon la finalidad de generar una
imagen que permita la definicion de los parametsigatigraficos y estructurales. La
interpretacion de las imagenes, que conllevarom g@robposicion de modelos e
hipotesis de evolucion de dicha zona, finalizando ta elaboracion de un mapa
digital y construccion de secciones que facilieedéscripcion de la zona estudiada.

Culminada todas las actividades propuestas enbgtivms y la metodologia, se
llegd a la conclusion, que el area de interésasacteriza por presentar un relieve de
transicion, ocupando la regiéon comprendida ensdlémos que se extienden al norte
y oeste del area y el sistema montafioso que coaienzel rio Suapure (estado
Bolivar) y llega hasta la serrania de Coromoto yaBa al sur, la serrania de Batata y
El Espejo al este entre otras; por presentar ungadg extensa red hidrografica,
cuyos cauces por lo general son permanentes dut@hbeel afio, organizandose
fundamentalmente sobre la cuenca del rio Orinocraner lugar, y sobre las
cuencas del rio Cataniapo, Samariapo y Cuao emdedugar y por presentar una
diversidad de vegetacion y suelos que reflejarpfosesos erosivos, de transporte y
depositacion a los que ha sido sometida la regiésdel el precambrico.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El uso de sensores remotos en el area de invdstigaientifica es un hecho que
se ha venido incrementando desde hace casi 50 déede la segunda guerra
mundial hasta la actualidad los sensores remotosségvido como herramienta de
reconocimiento, clasificacion y estudio de objetmsas geograficas o personas que
debido a multiples razones no es posible teneountacto directo con ellos. El uso de
esta herramienta garantiza la obtencién de infoidnaconfiable acerca de los
objetos de estudio lo que permite establecer laategia a utilizar para el
aprovechamiento de recursos, zonas de accesocasende investigacion bélica la
ubicacion de posibles zonas de ataque o de acudwlde armamento que pueden

poner en peligro vidas humanas.

Para los fines de este Trabajo Especial de Gradibjetivo fundamental es la
interpretacion geoldgica de una zona ubicada atisua ciudad de Puerto Ayacucho
estado Amazonas, la cual por su caracteristicamytéficas resulta dificil el acceso
por las vialidades existentes, ademas no se ceenta&l financiamiento apropiado

para realizar los estudios de campo requeridos.

La estructura de este Trabajo Especial de Gradoerdds requerimientos
generalmente aceptados para la realizacion detigstede investigacion, en los
primeros capitulos se hard énfasis en la herramigqone se esta utilizando, los
sensores remotos, en estos capitulos se desanmd fue la evolucion cientifica de
los mismos, cudles han sido sus usos mas recigrmigdl es el uso y procedimiento
utilizado para llevar a cabo los objetivos plantesadeguidamente se establecera una

vision general de la zona de estudio, segun losrstdg autores que han escrito sobre
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la misma, enfatizando en los rasgos climaticostolddicos, pedoldgicos etc., asi
como también se describira la evolucion histérieaegal de la zona. Los ultimos
capitulos se refieren a los resultados obtenidds devestigacion y la concordancia
de estos con los resultados obtenidos en invegiiga previas que fueron
consultadas.

1.2.0BJETIVO GENERAL

Interpretacion geologica y geomorfologica mediagitaso de sensores remotos e
integracion de los resultados obtenidos con losrtagos en la bibliografia, de una

zona ubicada al norte de estado Amazonas.

1.3.OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Interpretar  geologica y geomorfolégicamente mediaal estudio de
imagenes satelitaldsandsat 7 ETM+ a través de las diferentes combinaciones y
cocientes de bandas de las imagérmesisat 7 ETM+

. Realizar la clasificacién supervisada y no supadasde las caracteristicas
geoldgicas y topoldgicas de las imagenes

. Determinar lineaciones y estructuras mediante [Kerpnetacion de las
imagenes satelitaldsandsat 7 ETM+.

. Interpretar mineralégicamente las imagenes sdeditzandsat 7 ETM+a
través de las Firmas Espectrales.

. Verificar los resultados obtenidos en el procesoirderpretacion de las
imagenes satelitaldsandsat 7 ETM+con respecto a la recopilacion bibliografica y al
estudio de mapas geoldgicos 1:100000 asi como éanmbs ortofotomapas de la
zona a escala 1:50000.

. Generar un mapa geoldgico a escala 1:100000 denla eon base en los
resultados obtenidos y correlacionarlos con losasapeoldgicos existentes de la

zona de estudio mediante la aplicacionsiétwareArcGIS 9.1 y Erdas 8.6.
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1.4.UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada al nottest'edo Amazonas entre las
coordenadas longitud 67°15°00”0 - 67°45°00"0 Yy tualti5®20°00"N — 5°40°00" N,
las cuales comprenden los mapas 6632 - Cataniap@3f - Gavilan a escala
1:100000 del Instituto Geogréfico de Venezuela SiBolivar (Ver Fig. 1-1), entre
el rio Orinoco y la Serrania Batata.

Puerto
Ayacucho

Fig. N° 1-1 Ubicacién de la Zona de Estudio
(Tomado y Modificado de Google Earth 2009

1.5.METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este Trabajo Edpel#a Grado consistid
primeramente en una revision bibliografica y candfiga, ésta, proporcionara
informacién base para la realizacion de las etgueseriores, la segunda etapa
consiste en el procesamiento, analisis e intergdetale las imagenes satelitales que

abarcan la zona de estudio, la Ultima etapa censistla integraciobn y comparacion
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de los resultados obtenidos debido al estudio deifgagenes satelitales y la

informacion bibliogréafica existente de la zona deidio.
1.5.1. Etapa de recopilacion bibliografica

Consiste en la busqueda, revision y recopilacidiidgrafica de textos, tesis de
grado, articulos cientificos, trabajos previos,arat cartogréfico tales como, mapas
topograficos y estructurales, imagenes satelitatggisat 7 ETM+ referentes a la
zona de estudio; esto con la finalidad de obtarfermacion sobre las caracteristicas

estructurales y estratigraficas regionales det@zo
1.5.2. Etapa de interpretacion y analisis

En el desarrollo de esta etapa se generara el samméento, andlisis e
interpretacion de las imagenes satelitales correipntes al area de estudio, para
esto es necesario la calibracién de las mismas calbracion consiste en 3 tipos de
correcciones: atmosférica, radiométrica y geomneétii cuales se realizan mediante
la aplicacion de “SoftOare” ENVI. En el capituls8 realizara una descripcion mas

detallada estas correcciones.

Luego de ejecutar la correccion de las imagenesfesgtuara la interpretacion
geoldgica, la cual se realiza en formato digitagdrante el uso de los softOars
ArcGIS y Erdas, gracias a estos programas es podigltalizar las trazas de las
capas, los contactos litolégicos, las discordan@asucturas de deformacion y los

drenajes, observados en el area de estudio.

Al finalizar esta etapa sera posible obtener un efwdligital de elevacion,
facilitando la interpretacion geométrica y dispaBicde los estratos en el espacio,
con lo cual se podra condesar toda la informacibteroda por medio de las

imagenes en un mapa geolégico digital.
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1.5.3. Etapa de integracion y comparacion de informacion

En esta etapa se integraran los datos bibliog<fiman los resultados de la
interpretacion de imagenes satelitales e infornmaaiartografica, mediante un
analisis comparativo, con el objetivo de confirngér complementar la informacion
geoldgica existente, cumpliéndose asi con el olgjetjeneral estipulado para la

realizacion de este Trabajo Especial de Grado.

1.6.MARCO REFERENCIAL

Mc Candless (1966)etalla las caracteristicas geoldgicas principatése el rio
Orinoco y el paralelo 6° en donde describe por g@rinvez la unidad desde entonces
denominada Granito de Parguaza, que es la qua &ftoel area de estudio. La define
COmo una masa granitica intrusiva de caractertiootihomogéneo, de grano grueso,
con textura porfiditica marcada y peculiar, queorafldesde el rio Suapure en
direccion sur-oeste hacia las zonas de Puerto Allacumargen izquierda del rio
Orinoco en Colombia y parte nor-oeste del Terdtofederal Amazonas (ahora
Estado Amazonas), ubicandose sus mejores aflortosien el raudal de Maracas en

rio Parguaza y en los Domos de Pijiguao, distredetio, estado Bolivar.

Rios (1969)estudio el area de Caicara y describe rocas Beoldncia Geoldgica

de Cuchivero.

Martin (1972) realizé la interpretacion paleotecténica del Escdd Guayana en
base a la inter-relacion de parametros petrologigeoquimicos, estructurales,
metamorficos, geocronologicos y paleomagnéticos;alizn las diversas

removilizaciones graniticas y eventos termales.

Mendoza (1972)define el granito de Pijiguao, como un granitocteratico de
color rosado salmén, grano fino, equigranular, @@cide aspecto subvolcanico,
expuesto en la base del Domo de Pijiguao. Su &xtsr poiquilitica de aspecto

moteado recristalizada, superimpuesta a una tekipidiomorfica granular.
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Pascuali y Otros (1972 realizaron, por primera vez, el estudio sobre la
meteorizacion en ambiente tropical de rocas grasitiriodacitas y anfibolitas del
Granito de Paragua, estado Bolivar. El propésitb ed¢udio fue determinar la
distribucion de los elementos principales de larfvesca hasta la superficie cuando
el granito meteoriza, y establecer un modelo méeliahcual pudiera explicarse la

meteorizacion del granito en los ambientes de sesabana.

Talukdar y Colvée (1973) sefialan la posible presencia del “Complejo de
Imataca” y del “Supergrupo Pastora” como basamentéwio a la gran orogénesis
durante la cual se desarrollé el Grupo Cuchivesa &rogenia del tipo andino se
extendié segun esos autores entre los 1400 y I@8ni®, en base a determinaciones
radimétricas por los métodos k-Ar y Rb-Sr en ratalt

Szczerban (1974)estudid la geologia y petrologia de la region derf®
Ayacucho, Territorio Federal Amazonas (Ahora estagglmazonas). Centrd su
atencion en las rocas igneas que afloran en el yaeque los otros tipos de rocas
presentes estan constituidas por aluviones y suekies residuales originados a

partir de las rocas igneas acidas.

Talukdar y Colvée (1975) reagruparon rocas Vvolcanicas, granitos y rocas
intermedias, tectonizadas y no tectonizadas commp'& Cuchivero” (1400-1900
M.a).

Mendoza (1972, 1973,1975pntrodujo el concepto de Supergrupo Cedefio para

dos grandes grupos de rocas graniticas, aflorantesarea del rio Suapure.

Gonzélez, Rivera y Aparicio (1976),realizaron un estudio geoeconomico
preliminar para la prospeccion de minerales defiestn el area de Aguamena,
donde por métodos bésicos de recoleccion sisteand¢icsedimentos, suelos y rocas
lograron determinar que las posibles fuentes gdoesa de las manifestaciones del
mineral, son rocas pegmatiticas, las cuales oclereel area en forma de vetas,

diques que intrusionan las rocas graniticas deil#ad Rapakivi del Parguaza.
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Mendoza (1977)realiz6 una excursion geologica al Territorio Fatldmazonas
(ahora Estado Amazonas), con el objetivo de mostréente tectonico, o probable
sutura que esta localizada entre San Fernando aeapd y Santa Béarbara (Rio

Orinoco).

Mendoza (1977)publica el trabajo “Evolucién Tectonica del EsculdoGuayana”
donde define las provincias geoestructurales deéva@ol Ezequibo, Amazonas y
Canaima con caracter mas regional que las anterdvésiones y reconoce también
cuatro de los cinco ciclos tectotermales (orogé&jesiel precambrico reconocidos a
nivel mundial: a. Guriense (3600-2700 ma); b. Gonayae (2600- 2100 ma); c.
Transamazonica (2000 — 1700 ma) y d. OrinoquerZ#)(+ 800 ma).

Pasquali (1977),formo parte de un grupo de 20 profesionales, ledes bajo la
tutela del ministerio de energia y minas, actuatmeninisterio de industrias béasicas
y del consejo nacional para el desarrollo de laistih nuclear, emprendieron un
plan de exploracion intensiva de uranio en Venezpara cuantificar el potencial
existente, y asi tener datos que faciliten la tdmaecisiones en cuanto al desarrollo

de la industria nucleoeléctrica nacional.

Audemard (1977), presento ante el quinto Congreso Geolégico wdestionde
se establecen las perspectivas geoldgicas favergbl@ mineralizaciones de uranio
en la regién norte de la Guayana Venezolana, segis estudios tales
mineralizaciones estarian contenidas en una fajaaies sedimentarias de la cuenca

oriental, discordante sobre las rocas precaAmbdebsscudo.

Escalona (1977)realizo un informe donde se presentan las evidsrggoldgicas
gue sugieren que las formaciones Barranquin, Cavloachito, Las Piedras, Rio
Salado, Mesa, La Pascua y Chaguaramos, como peshadiitadoras de depositos de
uranio y se sugieren los pasos para tomar en lborexmpn sisteméticas de los

probables depdsitos contenidos en estas unidadiggjicas.
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Gonzélez de Juanaet al. (1980), presentan un resumen de la geologia de
Venezuela, a través de una intensa recopilacigrubkcaciones y trabajos de grado,
donde se presentan descripciones e interpretacignesabarcan aspectos de la

estratigrafia, sedimentologia y aspectos estruesige todo el territorio nacional.

Frass (1987),realizo estudios en base a 23 muestras en éposaqdéa de los
sedimentos finos de fondo y los sdélidos suspendiéb&io Orinoco, Rios Paragua y
Asa, demostrando que existian concentracionesetieeatos como: Na, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Ni, donde debido a correlac®estadisticas concluyo que estos

minerales estan asociados a una fase de transponten.

Silva (1998),realizo un estudio petrografico y mineraldgicolaerocas del cerro
Guaiquimina, basando sus resultados en estudidgrdecion de rayos X, estudios de
minerales pesados y estudios de imagenes de radargaio de estos determino tres
unidades bien diferenciadas, una ignea plutdnina, sedimentaria y un grupo de

dique y gabros metamorfizados en fase de esquistdss.

Chalbaud (2000)hizo estimaciones del espesor cortical del EsadelGuayana
mediante dos modelos bidimensionales de la corteizprimero en direccion E-O
paralelo al rio Orinoco, se extiende 600 Km desdea#iao hasta Caicara; el segundo
presenta direccion N-S, cubre la region sur dedanCa Oriental de Venezuela y el
sur del poblado de Ciudad Piar.

Carrero (2004); realizo una clasificacion mineralégica del ceraivar y del
cuadrilatero san Isidro a través del analisis masitectral utilizando imagenes de
satélite Landsat 7 ETM+, enfatizando en la difela@ion de suelos ricos en

minerales ferrosos, minerales arcillosos y Oxidogiérro.

Mendoza (2005),presenta un resumen actualizado de la geologiéedezuela,
mediante una recopilacion de publicaciones y tmbaje grado actualizados,
incluyendo los recursos minerales de las provingesogicas y relacionandolos con

la evolucion geotecténica de cada provincia adogd del todo el territorio nacional.
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C.V.G TECNICA MINERA C.A (sff), realizd6 un mapa en base a la
interpretacion geolodgica de las hojas NB-19-11 (feuayacucho) y NB-19-12 (Rio
Parguaza) a escala 1: 250.000. (Ver Fig 1-4)

MINISTERIO DE MINAS E HIDROCARBUROS (s/f). Realizé el Mapa de las
interpretaciones radimétricas y magnéticas de @dReNoroccidental del Territorio
Federal Amazonas (hoy estado Amazonas), a Esdd)8.000. Por Miguel Randulfe.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Teledeteccion

La teledeteccion es la técnica que permite obtérfermacion a distancia de
objetos sin que exista un contacto material, erstnmecaso se trata de objetos
situados sobre la superficie terrestre. Para qu& @sservacion sea posible es
necesario que, aunque sin contacto material, exigta tipo de interaccion entre los
objetos y el sensor. En este caso la interacci@sex un flujo de radiacidon que parte
de los objetos y se dirige hacia el sensor. Esje fluede ser, en cuanto a su origen,

de tres tipos:

. Radiacion solar reflejada por los objetos (luzhlesie infrarrojo reflejado)
. Radiacion terrestre emitida por los objetos (imbgrtérmico)
. Radiacion emitida por el sensor y reflejada poolojgtos (radar)

Las técnicas basadas en los dos primeros tipo®rsgcen como teledeteccidon
pasiva y la ultima como teledeteccion activa (vgr B-1).

SENSORES ACTIVOS [ sEnsores PasIvOs |

. Luz Solar Reflejada
A Retrodifusion Energia Terrestre

nAA
T L
I =2
= _‘;
@

N
S a AT
® CCRS / CCT M @ CCRS [ CCT

Fig. N° 2-1 Tipos de sensores
(Tomado y Modificado de Goyo 2008)

10



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.2.Naturaleza de la radiacion

La radiacion electromagnética es una forma de é@epge se propaga mediante
ondas que se desplazan por el espacio a la velbcdala luz (300000 Km/s)

transportando cantidades discretas de energiat¢s)an

Estas ondas se caracterizan por tener longitudggifaerentes, desde los rayos X
y gamma con longitudes de onda menores de 100 angstrhasta las ondas de
television y radio con longitudes mayores de unronefEl conjunto de todas las
longitudes de onda se denomina espectro electradtiagn Dentro del espectro
electromagnético se distinguen una serie de regienefuncion de la longitud de
onda. Las regiones mas utilizadas por las difesetiétenicas de teledeteccion son:
* Luzvisible
* Infrarrojo reflejado
* Infrarrojo térmico
* Radar

Cualquier objeto en la naturaleza emite radiaciomo yhace con diferentes
longitudes de onda. Tanto la cantidad de energéaequite un cuerpo por radiacion
como la distribucion de esta energia en diferefdagitudes de onda dependen
fundamentalmente de la temperatura de dicho cuerpo.

2.3.Interacciones entre la radiacion y los objetos

Todos los objetos, independientemente de la radiague emitan, van a recibir
radiacién emitida por otros cuerpos, fundamentateneel sol, que, en funcion del

tipo de objeto que estemos considerando, puedd $eggicaminos:

Reflejarse: la radiacion es reenviada de vuéksg@acio
Absorberse: la radiacion pasa a incrementar legéndel objeto

Transmitirse: la radiacion se transmite hacia@bajtros objetos.

11
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La fraccion de energia que se refleja se denongfiectividad o albedop); la
fraccion de energia que se absorbe se denominatialolsnl (@); la fraccion de

energia que se transmite se denomina transmisi{igiad
Se cumple que+a+t=1 (2-1)

La interaccion de la radiacidon con la atmdsferarylos objetos terrestres, es decir
los valores d@,a y T de un cuerpo concreto, va a depender de la lahdiuonda de
gue se trate y de las caracteristicas de ese cudnas primeras lineas generales

acerca del comportamiento de diferentes objetgseots a su interaccién con la
radiacion serian:

Atmoésfera despejada:

p — muy baja para todas las longitudes de onda
o — depende de la longitud de onda
T - depende de la longitud de onda

Nubes:

p — muy alta en el visible

o — depende de la longitud de onda
T - depende de la longitud de onda

Agua:

p — muy baja en todas las longitudes de onda
o — depende de la longitud de onda
T - depende de la longitud de onda

Superficie terrestre:

pya - muy variable
T - nulo

12
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2.4.Interaccion de los Elementos de la Superficie Terstre con la Radiacion

De cara a la identificacion de objetos y procesofaesuperficie terrestre, lo que
interesa es la reflectividad de estos objetos otspe las diferentes longitudes de
onda. Cada tipo de material, suelo, vegetaciona,agtc. reflejard la radiacion
incidente de forma diferente lo que permitira digtiirlo de los demas si se mide la
radiacion reflejada. A partir de mediciones de fabmio se ha obtenido la
reflectividad para las distintas cubiertas en difées longitudes de onda. El gréfico
gue, para cada longitud de onda, nos da la refidatli en tanto por ciento se conoce
comofirma espectraly constituye una marca de identidad de los ohj&esulta asi
facil por ejemplo distinguir entre suelo y vegedagie incluso entre diferentes tipos
de suelo o diferentes tipos de vegetacion.

2.4.1. Firma Espectral

El sol es el emisor de radiacion mas usual pargemés de teledeteccion, este
emite la radiacion que incide inicialmente con tad@sfera. Los gases presentes en
dicha atmosfera, como el resto de la materia ptesamel universo, interactian con
la radiacion, absorbiéndola, reflejandola y/o traitigndola.

Una vez que la radiacion solar ha traspasado l&sééma interacciona con la
superficie terrestre, encontrdndose con todo tgpmédteriales diferentes, agua dulce,
salada, tierra desnuda, nieve, zonas de vegetat@fisa, zonas de vegetacion
arbustiva, ciudades, etc. Cada tipo de superfitieracciona con la radiaciéon de
manera diferente, absorbiendo unas longitudes da aruy concretas y reflejando
otras diferentes en unas proporciones determin&tida. caracteristica hace posible

gue se puedan identificar los distintos objetoslagyegetacion, aguas, etc.

Experimentos realizados en laboratorio han podidacterizar el comportamiento
de estas distintas superficies al recibir radiagidaracterizando los porcentajes de

reflexién, absorcion y transmision. A este compurémto concreto de cada objeto es

13
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a lo que se llama firma o signatura espectral demm (ver Fig. N° 2-2).
(CARRERO e INFANTE, 2004).

Curvas de reflectividad caracteristica

Reflectividad (9%)

Suelo

Agua

Vegetacion sana
Vegetacion enferma
solL Nieve

30

0.4 0.8 1,2 1.6 2,0 2.4 2.8 um

Fig. N° 2-2 Firma Espectral Para distintos tipos d€obertura
(Tomado de fanpaulieb.blogspot.com)

Una vez conocida la firma espectral de la cubiguea se necesita estudiar, se
clasifica los pixeles correspondientes a dichaestdi Por ejemplo, la vegetacion
tiene una firma espectral caracterizada por un gécceflexion en infrarrojo cercano,
lo que permite diferenciarla de otras cubiertas gueel rango visible tengan una
respuesta espectral semejante. Dentro de la firspectral, dependiendo de las
longitudes de onda analizada, es posible el apdeiticularizado de caracteristicas

de la cubierta bajo estudio.

En el siguiente diagrama, Fig. N° 2-3, se obsermmoc aspectos como la
pigmentacion, contenido en agua, etc., influyenresola firma espectral de la

vegetacion.
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Firma espectral de la vegetacion sana

P’lgma‘l“tos de la Hoja | Estructura de la Hoja Contenido de Agua en las Hojas
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Fig. N° 2-3 Factores de reflectividad de las hojaserdes
(Tomado de scielo.org.co)

Se debe tener presente que las diferentes cubiertaspresentan un
comportamiento Unico y permanente que coincida lasncurvas de reflectividad

espectral y que permitan reconocerlas sin confuséinie a otras superficies.

Cada cubierta puede variar debido a factores cdréngello de iluminacion solar,
relieve, influencias atmosféricas, angulo de olm®6n entre otros, es por ello que
comprender y determinar la firma espectral es émlerst necesitamos disefar

instrumentos que puedan detectar los rasgos quesse.
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2.5. Elementos de un Proceso de Teledetecciéon

El proceso de teledeteccion involucra una intetacentre la radiacion incidente y
los objetos de interés. Un ejemplo de este proaesoel uso de sistemas de captura
de imagenes puede verse en la figura N° 2-4. Noteise embargo, que la
teledeteccion también involucra la percepcion deggia emitida y el uso de sensores

gue no producen imagenes.

Fuente de energia o iluminacién (A)El primer requerimiento en teledeteccion
es disponer de una fuente de energia que ilump\®a energia electromagnética

al objeto de interés.

Radiacion y la atmosfera (B):Ya que la energia “viaja” desde la fuente al abjet
entrard en contacto e interaccionara con la atmadista interaccion tiene lugar una

segunda vez cuando la energia “viaja” desde etmbjesensor.

Interaccion con el objeto (C):La energia interactia con el objeto dependiendo de

las propiedades de este y de la radiacioén incidente

Deteccién de energia por el sensor (DNecesitamos un sensor remoto que
recoja y grabe la radiacion electromagnética redl@jo emitida por el objeto y la

atmosfera.

Transmision, recepcion y procesamiento (E)La energia grabada por el sensor
debe ser transmitida, normalmente en forma eleicapa una estacion de recepcion

y procesamiento donde los datos son convertidoggenes digitales.

Interpretacion y analisis (F): La imagen procesada se interpreta, visualmente y/o
digitalmente, para extraer informacién acerca dgéto que fue iluminado (o que

emitio radiacion).

Aplicacién (G): El paso final en el proceso de teledeteccion sanah en el

momento en que aplicamos la informacion extraidéasiémagenes del objeto para
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un mejor conocimiento del mismo, revelando nuerésaciones o ayudandonos a

resolver un problema particular.

Fig. N° 2-4 Elementos de la teledeteccién
(Tomado y Modificado de Goyo, 2008)

2.6. Espectro Electromagnético

Es la radiacion electromagnética que emite o alesona sustancia, en el caso de
emision se denomina Espectro de Emision y parasa de la absorcion Espectro de
Absorcidn. La radiacion emitida sirve para idecdf la sustancia de manera similar
a una huella dactilar. Los espectros se puedema@vseediante espectroscopios que,
ademas de permitir observar el espectro, perméalizar medidas sobre éste, como

la longitud de onda o la frecuencia de la radiacion

Esta comprobado que la energia electromagnéticdemer visible al ojo humano,
ya que esta no solo se presenta en forma de oedaslid, calor, microondas, rayos
ultravioleta, rayos gamma y rayos X, sino tambierueEspectro visible entre(0,4

-0,7 um) que ademas es la Unica radiacion elecgoétiza percibida por el ojo
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humano, como coincide con las longitudes de ondalelda radiacion solar es
méaxima se distinguen tres bandas elementales quiesacolores azul (0,4 a 0,5 pum),
Verde (0,5 a 0,6pum) y rojo (0,6 a 0,7 um).Véaskdfigura 2-5

Hay otras series de bandas espectrales que semsateledeteccion como:

Infrarrojo proximo (0,7 -1,3 um) también conocido como infrarrojdajaido o
fotografico, es de gran utilidad para la discriida de masas vegetales y
concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1,3 -8 pm) en esta banda espectral se mezclgrdcesos de

reflexion de la luz solar y de emision de la supgrferrestre.

Infrarrojo lejano o térmico (8 — 14 um), esta incluye la emision del espectro
terrestre.

Micro-ondas (a partir de 1 mm), su interés radica en que dfparde energia que
resulta transparente a la cubierta nubGARRERO e INFANTE, 2004)

10
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Fig. N° 2-5 Espectro Electromagnético
(Tomado y Modificado de Goyo, 2008)
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2.7.Dominio Optico del Espectro

Se denomina asi al grupo de longitudes de ondassqn dependientes de la
energia solar, ademas se han incluido en estasolasspondientes al infrarrojo

medio, ya que mantienen una fuerte relacion camedigente de energia.

Segun la ley de Oien, la maxima emitancia espede&dh energia solar debido a
su temperatura radiante proxima de 6000 °k es,4f |Dm, y este coincide con el

color verde que puede percibir el ojo humano.

Es importante entender como la energia solar idemaa con la superficie
terrestre, la radiaciébn que esta emite se descoenpontres términos que son los

siguientes:

Ecuacion: i = Or + Da + Ot (2-2)

@i= Energia incidente.
@r= Energia reflejada.
@t= Energia transmitida.
@a= Energia absorbida.

Se dice que en una superficie es reflejado, trdmmbd absorbido el flujo
incidente en ella, de esta forma se puede explasaguiente formula en unidades
relativas, donde todos los términos son divididdseeel término @i.

dil Bi = Orl Bi + Dal Bi + Bt/ D (2-3)

o lo que es lo mismo expresarla de la siguientesnaan
1=p+a+T (2-4)

En conclusién la sumatoria de la reflectividad,oatrgidad y transmisividad debe
ser igual a uno y las relaciones entre las trea avdepender directamente de las
caracteristicas que presente la superficie quéserva, por lo tanto esa proporcion

varia en las distintas bandas del espectro.
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En el caso del espectro visible, ese comportamidrgionilar de los objetos a
distintas longitudes de onda se manifiesta en ®pidenomina color: un objeto es
azul si refleja intensamente la energia en esaabdabespectro y poco en el resto
(dicho de otro modo, si absorbe o transmite poeagéa incidente en esa banda),

mientras sera verde si su reflectividad se cemtesa banda y es baja en otras.

A partir de medidas de laboratorio, se han obtenitis curvas de reflectividad
espectral para las principales cubiertas terrest@®0o puede observarse, algunas
tienden a presentar una respuesta uniforme emtdistiongitudes de onda, mientras
otras ofrecen un comportamiento mucho mas selectiego nieve presenta una
reflectividad alta y constante, pues refleja la ongyarte de la energia incidente a

distintas longitudes de onda.

Por el contrario, el agua absorbe la mayor patéadenergia que recibe, tanto
mas segun nos situamos en longitudes de ondas @sayrwr su parte, la vegetacion
presenta un comportamiento muy cromatico, con batses de reflectividad en el

espectro visible y mas elevado en el infrarrojcaeo.

2.8. Satélites Landsat

Los Landsatson una serie de satélites construidos y puestdsbéa por Estados

Unidos para la observacion en alta resolucion deerficie terrestre.

Los Landsatorbitan alrededor de la Tierra en orbita circlleliosincronica, a 705
km de altura, con una inclinacion de 98,2° respdetdEcuador y un periodo de 99
minutos. La Orbita de los satélites esta disefa@daldmodo que cada vez que éstos
cruzan el Ecuador lo hacen de norte a sur entrédZ0 y las 10:15 de la mafana
hora local. LosLandSat estan equipados con instrumentos especificos laara

teledeteccion multiespectral.

El primer satélitd_andsat(en principio denominadBRTS-} fue lanzado el 23 de
julio de 1972. EIl dltimo de la serie eslelndSat7, puesto en Orbita en 1999, y es

capaz de conseguir una resolucion espacial de ibsne
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Serie de satélites Landsat y afio de su lanzamiento:

Landsatl: 1972

Landsat?: 1975

Landsat3: 1978

Landsat4: 1982

Landsat5: 1985

Landsat6: 1993. Lanzamiento fallido.

Landsat7: 1999

En el afio 2004 estd plenamente operativhagldSat7. Los cuatro primeros

satélites se encuentran fuera de servicio.

Landsat7 es el ultimo de un grupo de satélites lanzados€Egtados Unidos. Fue
lanzado el 15 de abril de 1999. La meta fundamelgial andsat 7 es de actualizar la
base de datos de imagenes de todo el planeta. Auelgprograma Landsat es
controlado por la NASA, las imagenes recibidasg@andsat7 son procesadas por

la Servicio Geologico de los Estados Unidos (US@GISsps siglas en inglés).

2.8.1. Especificaciones del Satélite

Landsat7 fue disefiado para que su vida util fuese deoS,afitiene la capacidad
de recolectar y transmitir hasta 532 imagenes [@r $& encuentra en una Orbita
heliosincronica, lo cual significa que siempre pasala misma hora por un
determinado lugar. Tiene visién de toda la superfierrestre en un tiempo de 15
dias, realizando 232 orbitas. El peso del satéBtele 1973 Kilogramos, mide 4,04
metros de largo, y 2,74 metros en diametro. A €ifela de sus antecesores, Landsat
7 posee una solida memoria de 378 gigabytes capacaisnacenar alrededor de 100
imagenes. El instrumento esencial a bordo del isatés elEnhanced Thematic
Mapper PlugETM+).

El Landsat 7 es el satélite operacional mas reciente del ranog Landsat
financiado por el gobierno de los Estados Unidos

El ultimo satélite fue lanzado en abril de 1999 connuevo sensor denominado

ETM+ (Enhanced Thematic Mapper PJusSu operacion es administrada por la
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NASA (National Space and Space Administrajiory la produccion vy
comercializacion de imagenes depende de la USGS8ted States Geological

Survey.

Una imagerLandsat 7 ETM+esta compuesta por 8 bandas espectrales que pueden
ser combinadas de distintas formas para obtenexdasr composiciones de color u
opciones de procesamiento. Entre las principalerage técnicas respecto de su
antecesor, el satélite Landsat 5, se destaca d&adie una banda espectral (banda
pancroméatica) con resolucion de 15 metros. Tambignta con mejoras en las
caracteristicas geométricas y radiométricas y uagomresolucion espacial de la
banda térmica para 60 m. Estos avances tecnolégesositen calificar aLandsat7
como el satélite mas interesante para la generat@oimagenes con aplicaciones
directas hasta una escala de 1:25.000, principadmenareas rurales o territorios de

grandes extensiones.

Las imagenes generadas porLehdsat7 adquiridas mediante el sensor ETM+
presentan una mejor relacion costo-beneficio qaal&dos generados por satélites de
resolucion media ( 15 a 30 metros) actualmenteciofos en el mercado.

2.8.2. La Orbita del Landsat 7

El Landsat 7 puede adquirir imagenes en un areaeextiende desde los 81° de
latitud norte hasta los 81° de latitud sur y obwate, en todas las longitudes del
globo terrestre. Una Orbita del Landsat 7 es radéizen aproximadamente 99
minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltasa &ierra por dia y cubrir la totalidad
del planeta en 16 dias. La orbita es descendestr de norte a sur, el satélite cruza
la linea del Ecuador entre las 10:00 y 10:15 (thaeal) en cada pasaje. El Landsat 7
esta "heliosincronizado”, o sea que siempre pdsargsma hora por un determinado

lugar.

Un factor importante es que el periodo de revoludél LANDSAT 7 es igual

que el del Landsat 5 (16 dias), y una imagen cigwal area (185 x 185 km por
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escena). La conservacion de estos parametros d@écfacilita que el proceso de
captura de imagenes se pueda realizar con la ngsitteade referencia (ORS2) lo

gue permite una perfecta integracion entre el mparoéento de las imagenes del
LANDSAT 7 con datos historicos del LANDSAT 5 existes desde 1984. Esto es
especialmente Gtil cuando es necesario utilizadlus tipos de datos de un mismo

lugar en forma simultanea por ejemplo para un éstudltitemporal.
Principales diferencias entre el Landsat 7 y eldsan 5:

» Adicion al Landsat 7 de una banda pancrométicaeswoiucion espacial de 15 m.

» Perfeccionamiento del sistema de calibraciéon radidca de los sensores, lo que
garantiza una precision radiométrica absoluta de 5%

» Perfeccionamiento de la geometria de captura, éobgunda una mayor precision
en imagenes corregidas soélo a partir de datosateéeides de satélite generadas
por el GPS de abordo, muy proxima a la precisioteroba con imagenes
georeferenciadas con pontos de control cartogsafico

2.8.3. Formatos y Soportes Existentes

Las imagenes Landsat 7 crudas o derivadas delgoatefusion estan disponibles
en formato digital e impreso a requerimiento declemntes. Cada imagen cubre 185
x 185 km (escena completa), pero también es polsdateionarlas en cuadrantes (1/4
de escena, 90 x 90 km) o mini escenas de 50 x 50 km
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3. PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

3.1. GENERALIDADES

Al momento de la captura de la imagen puede exigpersion de las longitudes
de onda mas pequefias, generalmente la onda azido departiculas encontradas en
la atmdsfera, es decir, neblina atmosférica, d@sggetsion ocasiona valores elevados
uniformemente a lo largo de toda la imagen, tamb#&posible que, debido a la falta
de calibracion de los detectores ocurra un ciedodbamiento en la imagen
capturada, por ultimo es comun encontrar en la émagiido al azar, que es
producido por el sensor a la hora de la transmideétos datos. Todos estos errores
en la imagen son corregidos por medio de la cageraadiométrica que nos es mas
gue la remocion o disminucion de las distorsiones e¢ grado de energia

electromagnética registrada en el sensor (ALZATB12.
3.2.EFECTOS DE CAMBIO EN EL TIEMPO

Para estudiar patrones de reflectancia en difesdi@mpos o a través de mosaicos
de imagenes es necesario, calibrar los valoreadlancia para que los niveles de
reflectancia absolutas de los objetos medidos feretites sensores correspondan
entre imagenes separadas. Este procedimiento merdeequerido también para

normalizar los angulos solares y las distanciasatigol.

Las imagenes que son adquiridas bajo diferentesl@ngle iluminacion solar
pueden ser ajustadas la una a la otra, aplicanddéumula que corrige los cambios
de estaciones en relacién con la distancia ti@kakd angulo solar y la distancia
tierra-sol deben ser particulares para el tiemfozalizacion en los que la imagen fue

adquirida. Estos deben ser proporcionados porséiilgiidor de la imagen debido a
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gue el reemplazo se realiza por bandas individuates dependientes del equipo de

captura de la imagen.

3.3.EFECTOS ATMOSFERICOS

Las particulas atmosféricas y las moléculas cae$acios de dispersion en la
transmision de la energia, sobre todo en las lodg# de onda cortas. El efecto de la
niebla es usualmente una elevacion uniforme dedlmses espectrales, en las bandas

del visible del espectro electromagnético.

Una de las formas de reducir la niebla en la imagever los valores en las zonas
donde se sabe que debe haber reflectancia decoeno, el agua profunda. Cualquier
valor sobre cero en estas areas probablementesespaaun incremento de los valores
de la imagen y puede ser sustraido facilmente desttos pixeles en las bandas

individuales.

3.4.EFECTOS DE RUIDO

Los ruidos en las imagenes suceden debido a irdadias mecanicas en el
sistema que conduce a errores de transmision. i nouede degradar la sefial
registrada o virtualmente eliminar toda la inforidacradiométrica. El ruido puede
ser sistematico como el mal funcionamiento perdie un detector, el cual resulta
en el bandeamiento de la imagen. Puede ser maamkaando causa variaciones

radiométricas descritas como “sal y pimienta”, dela la apariencia que dan.

3.5.BANDEAMIENTO DE LA IMAGEN

Es un ruido sistematico que resulta de la variaeidfa respuesta de los detectores
individuales usados por una banda particular. @ccwando un detector se desajusta
y produce lecturas que son mas altas o0 mas bagaasgue los otros detectores para

la misma banda.

Por ejemplo para el MSS, que tiene seis (6) daextpor banda y barre en

direccion horizontal. Si uno de los detectores esapistado, entonces un

25



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL SUR
DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

CAPITULO IIl -PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

bandeamiento horizontal ocurrira cada seis linpglmente en el TM, que tiene

dieciséis (16) detectores, se producird un banaggamcada dieciséis lineas.

En el caso del los sistemas como el SPOT que liamedores que no son optico-
mecanico con 3000 detectores por cada banda, gsudetetector por cada pixel en
una fila, debido a que los detectores tienen ueglorperpendicular a la oOrbita del
satélite, el desajuste produce bandeamiento vierGzamo se tiene un detector por

cada columna de datos, no hay un patrén repetitMoandeamiento en la imagen.

3.6. CORRECCION RADIOMETRICA

La correccion radiométrica (ver Fig. N° 3-1) sdir@aempleando el programa de
computacion ENVI 4.2 y el procedimiento a seguisescillo y permite calibrar los
numeros digitales de los pixeles en las imagertesitakes y asi ajustarlos a un cierto
rango, para ello se debe cargar el total de lagemegs correspondientes a las bandas
gue se desean trabajar, luego de cargar las imagemenedio de la calibracion de
los pardmetros TM se hace la correccién de losremlonaximos y minimos de
radianza y se verifica y corrige la fecha de adaqidis. Estos valores se obtienen de
la base de datos (metadata) proporcionada postelbdidor de las imagenes, la cual,
es especifica para cada banda, por lo que se deee individualmente. Por Ultimo
se asigna un nombre al archivo de salida que qunee a la imagen con la

correccion de radianza realizada.

Luego de hacer la correccién de radianza para cadade las imagenes es
necesario incorporarlas en un solo archivo, pa@ule se realiza lo que comunmente
se llama fusién de bandas, este Ultimo archivdreaaena en formato .BIL ya que es

requerido para los subsiguientes pasos.
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67°50° 67°15"

ESC 1:100000

Fig. N° 3-1 Imagen de la zona de estudio con la ceccion radiométrica realizada.

3.7.CORRECCION ATMOSFERICA

Esta correccion se realiza con el fin de eliminas kfectos de adsorcion y
dispersion de la energia electromagnética causaddap moléculas y particulas
atmosféricas en suspension, ademas convierte iEncéa en valores de reflectividad
de la superficie.

La correccion atmosférica (ver Fig. N° 3-2) seir@aémpleando el programa de
computacion ENVI 4.2 y para ello es necesario gcoova un archivo de texto, en
formato .TXT, que contenga, en una columna, losreal promedio de la frecuencia
de onda de cada una de las bandas a utilizarp@s también el archivo generado en

el paso anterior en formato .BIL.

Esta correccion también es llamada FLAASH, siersta &s siglas dEast Line
of sight Atmospheric of Spectral Hypercubess esta correccion se debe seleccionar
la imagen de radianza, archivo .BIL, el archivo AS@rchivo .TXT y el nombre y
carpeta de salida donde sera almacenado el arcbivda correccion atmosférica
realizada, también se debe proporcionar al progflanh@calizacién del centro de la
imagen, se debe seleccionar el tipo de sensoregestd utilizando, la fecha y hora de

adquisicion de la imagen, y por ultimo se debe egrr los parametros
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multiespectrales, los valores necesarios proviégeaimente del archivo de datos

proporcionados por el distribuidor de la imagentédata).

Este archivo debe ser almacenado en formato .IMGugaeste sera utilizado para

los pasos siguientes.

550" 67°15°

ESC 1:100000

Fig. N° 3-2 Imagen de la zona de estudio con la ceccién atmosférica realizada.
3.8.CORRECCIONES GEOMETRICAS
En las imagenes comerciales como Landsat y SP@Tajeoria de los elementos

de restauracion geométrica asociados con la cagéuta imagen son corregidos por

las distribuidores de las imagenes. Estas corneesimcluyen:

« Correccién de la oblicuidad: considera el aspeetajae la tierra se mueve

mientras que una imagen es capturada.

» Correccion de la distorsion dstanner:toma en cuenta el hecho de que el
campo instantaneo de vista (IFOV) cubre mas teioid@ final de la linea de barrido,

donde el angulo de visién es muy oblicuo, que enifad.

Los errores geométricos que poseen las imageneslivégen en errores

geomeétricos sistematicos los cuales pueden seegidos usando los efémeris
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(posicidn exacta del sol a una hora determinadaided del afio, por ejemplo) de la
plataforma y conociendo las caracteristicas deomigin internas del sensor,
comprenden la rotacion de la tierra: cuyo efectrefieja en la deformacién del pixel
debido a la rotacion de la tierra en el momentotaiea de los datos y errores
geomeétricos no sistematicos son aquellos producmslas distorsiones de la
plataforma: variaciones segun la velocidad, altifumtientacion de dicha plataforma
(aleteo, cabeceo y giro lateral), producen errdeegposicionamiento estos errores
gue se corrigen con el uso de puntos de contrtd terra (GCP) incluyen el giro, el

movimiento de la plataforma y la varianza en ldawadt (BERSTEIN, 1983).

3.9.HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESPECTRAL

3.9.1. Fracciéon Minima de Ruido.

Los ruidos en la imagen suceden debido a interfeaemmecanicas en el sistema
gue conduce a errores de trasmision. El ruido puledgadar la sefial registrada o
virtualmente eliminar toda la informacion radionedr El ruido puede ser
sistematico como el mal funcionamiento periddicaudaletector, el cual resulta en el
bandeamiento de la imagen, también puede ser masaal causando variaciones
radiométricas descritas como sal y pimienta delbadda apariencia que dan.
(ALZATE, 2001).

La correccion de la Fraccion Minima de Ruido, MNE& realiza en el programa de
computacion ENVI 4.2, en esta correccion se deddgjar con las bandas separadas
en grupos de 3, esto con la finalidad de reducireeipo de procesamiento, en esta
correccion se delimita la zona de estudio de lagenageneral, luego de la
culminacion de la correccion se muestra un graBooel cual se reportan los

autovalores MNF organizados en orden decrecienke erianza.

3.9.2. indice de Pureza de Pixel.

Por medio del indice de Pureza de Pixel es posibontrar aquellos pixeles
extremos o0 pixeles puros en los datos multiesdesti@on la finalidad de filtrar la
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informacién verdadera proporcionada por estosrgiedir de la data aquellos que no

aporten ninguna informacion.

La correcciéon del indice de Pureza de Pixel seiz@alobre el programa de
computacion ENVI 4.2. El procedimiento es sendillacamente hay que indicarle al
programa cual es el archivo que debe purificag éstresponde al archivo obtenido
en el paso anterior y proporcionarle el nombre ycdapeta de salida donde se
almacenara la imagen con la correccion de purezaxeé realizada, esta correcciéon
al igual que la anterior debe hacerse con las Isasej@aradas en grupos de tres, luego
de realizada la correccién de todos los gruposatields estas se deben almacenar en
un solo archivo, por lo que hay que realizar devaua fusion de bandas, éste debe

ser estar en formato ROI, ya que este serd utilizados pasos siguientes.

3.9.3. Visualizador N Dimensional

El Visualizador N Dimensional es una herramienta germite obtener los pixeles

puros de la imagen, a través de la distribuciéredpéctro de valores extremos.

Para la utilizacion de esta herramienta se debticoaon el archivo de imagenes
con la correccion de pureza de pixel realizadajugapor medio de este se obtendran
los rasgos en cantidad de pixeles para cada bandgo se selecciona la region de la
imagen que se desea trabajar, y se le indica @rgra los valores maximos y
minimos obtenidos anteriormente, por Ultimo se epeste archivo al Visualizador
N Dimensional, donde el programa muestra un arregldres dimensiones de la
distribucion de pixeles de la imagen. En este &reg seleccionaran aquellos pixeles
que se encuentren marginados de las zonas de ndagysidad, ya que éstos
proporcionan informacion especifica sobre grupasrerios de la imagen

3.9.4. Spectral Angle Mapper

El Spectral Angle Mappegs una herramienta que permite determinar el ardgul
separacion de un pixel respecto al espectro deerefia, este procedimiento se

realiza con cada una de las clases an6malas ohserddl Visualizador N
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Dimensional, cada una de estas debe ser compavadal espectro de referencia en

un angulo pequefio ya que estos representan mejorrspondencia entre ambos.

Esta herramienta se trabaja sobre el programardputacion ENVI 4.2 en él se le
proporciona el programa el archivo con el cual esdizara la comparacion, este
corresponde al archivo obtenido de la correccioriad&accion minima de ruido,
también se le indica al programa cuales son laseslg bandas con las que debe
comparar el espectro de referencia, e indicarlé se1@ el nombre y la carpeta de

salida donde se almacenara el archivo con la cauidar realizada.

3.9.5. Clasificacion No Supervisada

La Clasificacibn No Supervisada se realiza sobreregrama de computacion
ERDAS 8.6, en €l se definen las clases especipadsentes en la imagen realizando
una busqueda automatica de valores homogéneosst&lasificacion el algoritmo
de procesamiento reconoce automaticamente clagesteses sin conocimiento

previo del &rea, utilizando métodos estadisticgeamétricos.

Para realizar esta clasificacion es necesario icoatael archivo de imagenes con
la correccion atmosférica realizada e indicarlep@grama el nimero de clases
obtenidas en el visualizador n dimensional y el lm@ny la carpeta de salida donde se
almacenara el archivo con la clasificacion reabzatluego de culminado el
procedimiento el programa mostrara todas aquellses encontradas, pudiéndose

asignar un color a cada una de estas y ver suaifican la imagen de satélite.

3.9.6. Clasificacion Supervisada

La Clasificacion Supervisada se realiza sobre eignama de computacion
ERDAS 8.6, en él se define las clases espectragsemtes en la imagen por medio
de la discriminacion visual, esta debe ser ejeeutaar el usuario, para ello es

necesario disponer de informacién confiable ded deeestudio.

31



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL SUR
DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

CAPITULO IIl -PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

Para realizar esta clasificacion es necesario icoatael archivo de imagenes con
la correccion atmosférica e indicarle al programaes son las regiones en las cuales
se tiene informacién, asi como también se debeandil nombre y carpeta de salida
donde se almacenara el archivo con la clasificagétizada. Luego de culminado el
procedimiento el programa mostrara todas aquelises encontradas, pudiéndose

asignar un color a cada una de estas y ver suaifican la imagen de satélite.
3.9.7. Operaciones Entre Bandas

Las Operaciones entre Bandas proporcionan infodnaailicional a la que existe.
Habitualmente emplean las bandas menos correlat@snaon el fin de que el aporte

de estas técnicas de procesamiento sea mas sgadic
* Adicion

La operacion de suma se lleva a cabo entre logegixie dos imagenes. Esta suma
promediada, se emplea para obtener una nueva in@gemenor influencia del
ruido, pues el promedio disminuye los valores altdsbitualmente, para esta

aplicacion, se emplean bandas cercanas especttalmen
e Sustraccion

La resta de bandas se usa para resaltar cambregidaes entre dos imagenes de

la misma area.
e« Cociente

El cociente entre bandas implica efectuar unaidivipixel a pixel, entre los ND
almacenados en dos 0 mas bandas de la misma ing&agempleo se justifica en dos
situaciones: para mejorar la discriminacion entiedas y vegetacion y para reducir el

efecto del relieve en la caracterizacion espectral.
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3.9.8. Andlisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales es utilizemio el fin de extraer datos que
no representen redundancia y que al mismo tiempestran las diferencias, una vez
se analicen conjuntamente todas las variables @ésian Debido a ésto, esta técnica
de procesamiento digital es usada para estudiostemyborales donde se aplica a
cada una de las imagenes de distintas fechas ctin e reducir el nimero de
bandas significativas para la clasificacion. Pdasterente los componentes
resultantes se combinan para derivar mapas de cardbnde se identifiquen
coberturas con dinamica temporal. De igual fornta &xnica es empleada para el
monitoreo de vegetacion, a partir de la generadénimagenes de indices de
vegetacion, donde pueden diferenciarse las regsuespectrales de la vegetacion y
del suelo.

3.9.9. Realces

Un sensor puede registrar la cantidad de energissagje de un material en cierta
longitud de onda, mientras que otros materialessgistrados con menor energia en
la misma longitud. Las técnicas de Realce de lg@énénacen mas facil el andlisis e
interpretacion de estos Ultimos y por consiguigraemiten detectar los cambios que
en una imagen se reflejan por esas variacionesetgia.

El rango de valores radiométricos presentes erirnagen se refiere al contraste.
El realce del contraste es un proceso que haceeldmentos de la imagen sobresalir
mas claramente usando 6ptimamente los colores rdidps en el despliegue o
dispositivo de salida.

3.9.10Filtros

Los Filtros tienen como objetivo resaltar rasgo$iresales o errores de la imagen,
para ellos se emplean dos tipos de filtros; LosdsilPaso Bajo tienen como objetivo
suavizar los contrastes espaciales presentes gnafgen. Este tipo de filtraje se

utiliza para restaurar los errores aleatorios quexlen presentarse en los ND de la
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imagen, producto de un defecto en la adquisicideaepcion de los datos y los
Filtros Paso Alto los cuales pretenden aislar lmsimonentes de alta frecuencia en
una imagen, enfatizando los rasgos lineales presemt la imagen, como carreteras,
parcelas o accidentes geolégicos. En definitivantemta reforzar los contornos entre

areas homogéneas, evidenciando cualquier discaohdithu
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4. GEOLOGIA REGIONAL

4.1. GENERALIDADES

La zona de estudio se encuentra ubicada nor-oektesdudo Guayano-Brasilero,
el cual se encuentra situado entre las coorden&dds N - 11°20° N de latitud y
52017 - 61°50°de longitud O de Greenwich. El esawgpresenta una faja costera de
448.192 km2 que forma parte de la region geografeegominada La Guayana, los
limites de esta region natural son: el rio Orinpoo el norte, el rio Amazonas por el
sur, el rio Negro por el oeste y la llanura costkslaAtlantico por el este, éste escudo
en el territorio venezolano, se encuentra delinit@ldeste con Colombia por los rios
Orinoco, Atabapo y Guainia-Negro; al sur con Brasil Cocuy-Neblina y las
cabeceras de los rios Orinoco-Ventuari y la GrdyvaSa con la Sierra Pacaraima y al
este con la Zona en Reclamacion con los rios Vena@ayuni, abarcando casi el
50% de la superficie del pais, en él se encuenttasm rocas mas antiguas del

continente suramericano pertenecientes al Precéontwer Fig. N° 4-1).

PARAMARIED

Fig. N° 4-1 Ubicacion relativa del Escudo Guayano+@silero
(Tomado de Mendoza 2005)
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En el Escudo Guayano-Brasilero dentro del tefdtoracional, se pueden
diferenciar cuatro provincias fisiograficas: la Wnzia de Imataca, la Provincia de
Pastora, la Provincia de Cuchivero, la ProvincidRdeaima las cuales se encuentras
definidas principalmente en el estado Bolivar yaisubprovincias petrotectonicas:
Subprovincia Petrotectonica del Manapiare, Subpoi& Petrotectdénica del
Casiquiare, Subprovincia Petrotecténica del Alto in@o, Subprovincia
Petrotectonica del Siapa, Subprovincia Petrotectonie Ayacucho estas, se

encuentran definidas principalmente en el estadazamas.

En este capitulo se hara una breve descripciém @wdlucion geotectdnica del
Escudo Guayana, para luego puntualizar en lasteaistcas litologicas que definen
cada una de las provincias y subprovincias, conmeltzapor las provincias
desarrolladas en el estado Bolivar, debido a qtes esstdn mejor definidas, por
ultimo se hara una integracion con las descritasl @stado Amazonas con el fin de

crear un blogue esquematico completo de la pefiiagtal escudo.
4.2.EVOLUCION GEOTECTONICA DEL ESCUDO DE GUAYANA

El Escudo de Guayana se localiza al sur del rind@d y ocupa aproximadamente
el 50% de la superficie de Venezuela, con rocas aatiguas como 3,41 Ga
(granulitas y charnockitas del Complejo de Imatac#&n jovenes como O,711 Ga
(kimberlitas eclogiticas de Guaniamo), que registea buena parte una evolucion
geotectodnica similar a la de otros escudos predéasben el mundo, con al menos
ruptura de supercontinentes en 2,4-2,3 Ga (Guagaerl,6-1,5 Ga (Alantica-
Caura), 0,8-0,7 Ga (Rodinia) y 0,2 Ga (Pangea).NMBZA, 2005).

En particular, el Escudo de Guayana, que se comg@itees provincias geologicas
de Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima, forméepdel Craton Amazdnico del
Precambrico de Sur América, que se extiende papke de Brasil, las Guayanas,
remanentes precambricos de Colombia y de Bolivi@siaba unido a Africa
occidental hasta la ruptura de la Pangea, hacea 200 Ma. Durante el Meso y

Neoarqueozoico (Orogénesis Guriense 3,70 — 3,41 yG#&roensis 0 pre-
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Transamazonica, 2,78-2,60 Ga), se originaron, baje&égimen de muy alto gradiente
geotérmico, con zonas de subduccién menos pensgigaéelas actuales (sin eclogitas
ni esquistos azules), primitivos cinturones de soea&rdes. Estos terrenos de
cinturones de rocas verdes- tonaliticos, trondjeost granodioriticos primitivos
formaban islas y microcontinentes dentro de esganigscos océanos; pero por
deriva y choque se suturaron unos sobre otrosgcammdes corrimientos, formando
fajas tectonicas con litologias, metamorfismo ydedadiferentes (La Encrucijada, La
Naranjita, Santa Rosa, Ciudad Bolivar, Laja Nedtayro Bolivar, etc.), y se
adicionaron unas a otras, hasta constituir el esped¢dn Imataca-Kanuku, etc., hacia
2,7-2,5 Ga, formando parte del primer gran supeimente, que denominamos
Guayanensis. (MENDOZA, 2005).

En el Paleoproterozoico (Orogénesis Transamazo@i@l,80 G.a.) el cratdn
Imataca-Kanuku se fracturé y separd, formandosee elos bloques en deriva,
Imataca a un lado y Kanuku y cratones equivalet¢eBrasil, al opuesto, el océano
Pastora-Barama-Mazzaruni, donde se produjeron, ln@jeegimen de tectonica de
placas similar al actual, mas evolucionados cimesode rocas verdes, formados en
arcos de islas y cuencas detras del arco, quenfygemometamorfizadas (Facies
Epidoto-Anfibolita y Facies Esquistos Verdes) conpgr domos tonaliticos,
trondjemiticos, granodioriticos y migmatitas (Corjplde Supamo) e intrusiones sin

y postectdnicas dioriticas y gabroides. (MENDOZA032).

Dentro de ese régimen de tectdnica de placas, aGgijpron nuevas cuencas y
subcuencas, nuevos y mas evolucionados cinturanescds verdes, desde paralelos
hasta normales a las cuencas anteriores, cerrandssenares con sedimentos
molasoides, colores rojos, peliticos, samiticosagté conglomerados polimicticos
(formaciones Los Caribes, Urico y Maracapra, Stdarawa, etc.), suturdndose y
acreacionandose asi las rocas de Pastora, mas fisfesjo de Imataca, mas antigua
(Megafalla de Guri), coincidiendo o formado partel djran Supercontinente

Atlantica. Cinturones de rocas verdes tipo Pagtertendencia N-NO colidieron con
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cinturones de rocas verdes de Botanamo, de teradRBEccomo lo muestra la zona de
sutura o graben del rio Marwani. (MENDOZA, 2005).

A los arcos de islas de Botanamo, acreacionadds jcon Pastora a Imataca,
siguié algo mas tarde la fusion parcial mas profnde material del manto que
calentd, fracturé y se mezclé con material de keza, predominantemente granitico
tipo tonaliticos, trondjemiticos, granodioriticggra con muy poco fraccionamiento
producir, en un borde continental activo tipo Andesagmas rioliticos que se
emplazaron y cristalizaron como las rocas volc&nigapiroclasticas de Caicara,
cristalizando a niveles meso-catazonales sus coatag® granitos calco-alcalinos
de la Asociacion Cuchivero (granitos de Santa Ra&sgl San Pedro) y sus
equivalentes del arco magmatico Cuchivero durahtevento Orocaima (1,98 Ga-
1,88 Ga), al final de la Orogénesis Transamazdmiesse habia iniciado hacia 2,3 Ga
y que concluyd hacia 1,80 Ga con resedimentacioriadéacies molasa, post-
tectdnica, del Grupo Roraima (MENDOZA, 2005).

De esta forma hacia 1,8 Ga se habia consolidad@l (fle la orogénesis
TransamazoOnica) un gran bloque continental (Imatac®astora —Botanamo +
Cuchivero) y sus equivalentes hacia el sur en Bgadiacia el este en Africa
occidental, formando parte de la amalgamacion gigéreontinente Atlantico-Caura
(MENDOZA, 2005).

Hacia el Mesoproterozoico, Imataca + Pastora + ©aoh (parte del
Supercontinente Atlantico - Caura), se fractur6fyprdamente hasta el manto
superior, produciendo a niveles epizonales los igarapakivis de El Parguaza
(1,54-1,38 Ga por Rb/Sr y U/Pb). Estos granitoskais se extendieron hacia el sur
hasta Surucucu- Boa Vista y hacia el norte hastéaS9darta en Colombia y hasta el
Avila en la Regién Capital, a través de un rift eental de direccion N-NO a S-SE,
alimentado por una gran pluma de calor que durédatfor de 200 M.a., o el
equivalente a un ciclo de Wilson (MENDOZA, 2005).
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Sobre Pastorat+Cuchivero+Parguaza se depositarondiferentes cuencas y
tiempos (2,0 Ga-1,35 Ga) sedimentos molasoidegprieos tardios, en una
atmosfera aun predominante en, @Bupergrupo Pre-Roraima) a post-tectonicos, en
una atmosfera ya dominante en oxigeno (SupergrupmairRa), de cuencas
marginales o en cierre, a fluvio-continentales arimoa someras, en &areas
pericratonicas y cratonicas, tectdnicas tardiaeet@icas, que fueron intrusionadas
por diabasas y rocas gabroides-tonaliticas (Asumiaé\vanavero) (MENDOZA,
2005).

Al final del Nickerianense (1,2-1,0 Ga), orogénesisiivalente a la dé&reenville
de Norteamérica, el bloque Imataca+Pastora+Cuawrarguaza y Roraima colidié
con el blogque Garzon-Jari Falsino de Colombia ysBraroduciéndose la sutura Rio
Negro-Atabapo-Orinoco, formando parte del supemente Rodinia, con
reactivacion de antiguas fallas (Parguaza, SuapQGadruta, Caura, Caroni),
desarrollo de metamorfismo de bajo grado, retrGgradon formacion de
seudotaquilitas en la falla de Guri (MENDOZA, 2005)

Estas reactivaciones acentuaron la profundidadchiade las fracturas (Cabruta
versus Guri por ejemplo) y fueron mas tarde, ardpbay extendidas a profundidad,
facilitando asi el emplazamiento de material dehtmaen una corteza muy espesa
con gradiente geotérmico alto, en un ambiente wental atectonico (MENDOZA,
2005).

Hacia los 540 M.a. se fueron aglutinando los fragim®de Rodinia, formando un
nuevo supercontinente denominado Gondwana, el a@ldid6 con otro
supercontinente, al norte, conocido como Laurehdéicia 275 M.a., cerrandose el
océano lapetus y dando paso a la formacion dersupinente Pangea. Hace unos
200 M.a. Se inici6 el fracturamiento de la Pandeaseparacion de Africa de Sur
América, dando origen al Atlantico, con la ultimeactivacion de la Falla de Guri,
actuando como falla transcurrente en la zona cemih y como falla de

transformacién en areas oceanicas. A través dealla Be Guri y de las fallas
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paralelas y subparalelas a ella (Fallas Guasipatjuna, etc.) en el Escudo de

Guayana se emplazaron rocas toleiticas maficasgmaficas (MENDOZA, 2005).

El Escudo de Guayana permanecié estable desdeceat@on levantamientos
isostéticos, dejando algunos grabens con depdsiteaedimentos de arenas con gas,

de edad Terciario, como los de Guyana (MENDOZA 5200

4.3.PROVINCIAS PETROTECTONICAS DEL ESTADO BOLIVAR

Gonzalez de Juana et al. (1980) con base en camgtetroldgicos y tectdnicos,
divide al escudo en esta zona del territorio nadjoren cuatro provincias
petrotectonicas conocidas como: Imataca, Pastoughi@ro y Roraima; estas
provincias se diferencian en sus direcciones dstiales, estilos de deformacion
tectdnica, asociaciones litologicas y metalogénicasades. La ubicacion relativa y

los contactos entre estas provincias puede obserear la Fig. N° 4-2, las mismas
seran descritas con detalle a continuacion.

i aco

ESTADD AMAZONAS

ESCALA 1:4.000.000 " BRASIL

(1] {L1] 200 04 KEms

LEYENDA MESA Y SEDIMENTOS CUCHIVERD IMATACA
ALUVIALES
I:] RORAIMA - PASTORA

Fig. N° 4-2 Ubicacion relativa de las provincias pgeotecténicas del estado bolivar
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)
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4.3.1. Provincia de Imataca

La Provincia de Imataca se encuentra ubicada ertetmo norte de la Guayana
Venezolana y ocupa una faja angosta con direcd®BNE entre el rio Caura, al oeste
y el estado Delta Amacuro, al este (ver Fig. N9 MENENDEZ, 1968).

TUMEREMO

EL DORADC

ESTADO AMAZONAS

SANTA ELENA
DE UAIREN

Esc 1:4000000

|
0 100 200 300 Em

Fig. N° 4-3 Ubicacion Relativa de la Provincia denhataca
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)

En lineas generales la Provincia de Imataca est&tesizada por filas alargadas
de cuarcitas ferruginosas y gneises cuarzo-feltiespéanfiboliticos y granuliticos,
migmatitas, charnockitas y algunos marmoles doioodt que ocupan zonas
montafiosas con alturas superiores a los 400 m.§MENDOZA, 2005).

La Provincia Imataca registra seis o0 mas domiraodhicos, separados entre si
por grandes fallas tipo corrimientos. Internamegitgolegamiento es iséclinal con
replegamiento mas abierto. En la parte norte, liegyes tienen rumbo NO mientras
gue en la parte sur la tendencia dominante delieguges es N 60°-70° E que es la

gue predomina regionalmente, es decir aproximadnparalelas a la falla de Guri.
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ASCANIO (1,975) postulé que parte del Complejo deataca esta formado por

varias fajas tectdnicas que representan microcamt#s que por deriva chocaron

unos con otros con obduccién, quedando separadi@ssérpor grandes corrimientos

de angulo bajo, este bloque se encuentra constifudd rocas cuarzo-feldespaticas

dentro de las cuales se intercalan secuenciasro@dmnes de hierro, anfibolitas y

gneises granodioriticos blancos, este autor derrairestas fajas como Faja La
Encrucijada, Faja Ciudad Bolivar, Faja Santa RBag@ La Naranjita, Faja La Ceiba,
Faja Laja Negra y Faja Cerro Bolivar (ver Fig. N)AMENDOZA, 2005).

63°30
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Fig. N° 4-4 Fajas Tectobnicas de la Provincia de In@ca

(Tomado de Mendoza 2005)

4.3.2. Provincia De Pastora

La Provincia de Pastora se encuentra ubicada abesua Provincia Imataca,
separada de esta en su parte oriental por lad@alfauri y en la parte occidental por la

falla de Santa Barbara, al sur esta limitada p&rt¢svincia Roraima, (ver Fig. N° 4-5)

(MENENDEZ, 1968).
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Fig. N° 4-5 Ubicacién Relativa de la Provincia Pasta
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)

Los basaltos komatiticos, komatitico-toleiticos gleiticos espilitizados con
estructuras de almohadillas predominan en la feaseal o inferior de los cinturones
de rocas verdes de Guayana, seguidos en la pteteedia por mayor predominio
de rocas andesiticas y daciticas (porfidos andesijti dacitas, riodacitas y
volcanoclasticas y piroclasticas equivalentes) esobasalticas intercaladas con
sedimentos mayormente peliticos volcanogénicos pafée superior esta dominada
por rocas turbiditicas (grauvacas, limolitas y litds volconogénicas), pelitas, tobas,
cherts y volcanoclasticas, cerrando con arenisgasciticas, filitas y conglomerados
polimicticos, transicionales entre piriticos dearoverdoso a no piriticos de colores
rojizos. La secuencia total supera los 11.000 m.edpesor. Rocas maéficas-
ultraméficas aparecen como intrusivas en la secuate los cinturones de rocas
verdes y generalmente son complejos estratificadog, incluyen cumulos de
piroxenos y peridotitas asociadas a rocas gabrowes menores a ausentes
anortositas, dioritas y cuarzo-dioritas. Estos dejop suelen estar tectonizados,

metamorfizados y son pre-Transamazénicos, pers owomuestran casi tectonismo
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ni metamorfismo y son post-Transamazonicos de lacidsion Avanavero.
(MENDOZA, 2005)

4.3.3. Provincia de Cuchivero

La Provincia de Cuchivero o Amazonas ocupa la padgdental del escudo
venezolano y se extiende al sureste de Guayanaa8uy la Guayana Francesa (ver
Fig. N° 4-7) (GONZALEZ DE JUANA et al, 1980).
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Fig. N° 4-6Ubicacion relativa de La Provincia de Cchivero
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)

Litol6gicamente, la provincia estd compuesta p@ngdes extensiones de rocas
plutdnicas de emplazamiento epizonal y epimesozonabcas metavolcanicas y
metasedimentarias, en menor proporcion. Dentr@sledcas plutonicas predominan
los granitos alcalinos, granitos y cuarzo-monzanitan granodioritas y tonalitas
menos frecuentes y escasas dioritas. En las vosmirdominan los tipos &cidos
representados por extensos depositos de flujosmeas y proporciones menores de
tobas de cenizas y lavas, con composicion deaialdalina, riolita, riodacita, dacita
y latita cuarcifera. (GONZALEZ DE JUANA et al, 19380
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De acuerdo a TALUKDAR y COLVEE (1974-1975) la pnosia de Cuchivero
representa un periodo de tiempo entre 1900 M.a400 IM.a. y parece haberse
desarrollado sobre una corteza continental praesies-. Comprende una historia de
sedimentacion clastica de fuente cratonica, vodraoi acido, deformacion y
metamorfismo regional a la facies de esquistos egerg facies de intrusiones
graniticas. Las caracteristicas petroldégicas derdaas volcanicas y plutdnicas y
presencia de clasticos de origen continental, @asiocla ausencia de asociaciones
volcanico-sedimentarias ocedanicas, implican qupréaincia es un arco complejo
volcénico-plutonico considerado como equivalentdigan de un arco andino
(HAMILTON, 1969; BURCHFIELD y DAVIS, 1972), sin enalogo, la relacion de
rocas plutdénicas con respecto al conjunto de valed8ny sedimentarias en
comparacion con la de un arco andino, refleja uxoscion a profundidades
estratigraficas y estructurales mayores. (GONZAIIEZJUANA et al, 1980).

BRICENO vy otros (1.989) proponen el modelo de canmaagmatica zonada para
las rocas volcénicas de Caicara, implicando cizsteilbn fraccionada, presentando
del tope hacia la base un enriquecimiento en FeAlliMg, Ca, Sry P y un
empobrecimiento en Si, K, Na, Rb y Zr, es decir inasica hacia el fondo y mas

félsica y explosiva hacia el tope o cuello volcarde la camara magmatica.

4.3.4. Provincia de Roraima

La Provincia de Roraima cubre un area de afloraimiel® aproximadamente
450000 Km2 desde Tafelberg, Surinam hasta la Seeréa Macarena, Colombia.
También se extiende hacia el sur-sureste del Estedduayana hasta el area de rio
Branco, Brasil (Ver Fig. N° 4-8).
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Fig. N° 4-7 Ubicacién relativa de la Provincia de Braima
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)

REID (1.974) dividio el Grupo Roraima en el areaS#mta Elena del Uairén en
cuatro formaciones, que de mas antigua a mas josen, Uairén, Kukenan,
Uaimapué y Mataui. Roraima, en Amazonas, Brasiluydha, se divide en tres
miembros, inferior (equivalente a la Formacion Biajy medio (corresponde a parte
de las formaciones Kukenan y Uaimapué) y superser ¢orrelaciona con la
formacion Mataui) que es la mas espesa y repregeataparte de la seccion de los
tepuis (GIBBS y BARRON, 1,993; GHOSH, 1,985).

Las rocas de Roraima fueron depositadas en ambienégormente fluviales,
deltaicos, a localmente marino costeros, lacusrirem canales de rios de baja
sinuosidad y llanuras aluviales, distributariodalebs encima de lagos interdeltaicos,
lagunas costaneras a bahias interdeltaicas, pfayasarras y llanuras intramareas
(SIDDER y MENDOZA, 1,995). Estratificacion cruzad&aduras y orientacion de
guijarros de los conglomerados indican que losnsedios para la Roraima de la
Gran Sabana fueron transportados desde fuentekzémolzes al NE, E y SE. Las

cuencas de sedimentacion fueron varias, limitadas fpllas con basamentos
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emergentes entre ellas (GHOSH, 1,985) simultaneaampién separadas en el

tiempo.

4.4, SUBPROVINCIAS PETROTECTONICAS DEL ESTADO
AMAZONAS

MENDOZA et al. (1977) indican que esta parte debds Guayano-Brasilero esta
constituida por varias unidades litoestratigrafiaes caracteres petrotectonicos muy
complejos, que comprenden desde rocas sediment@glaGrupo Roraima hasta
tonalitas y migmatitas del tipo Complejo Supamos lracas mas abundantes son
granitos y volcanicas acidas del tipo Grupo Cugloiwe granitos post-tectonicos de
Parguaza y Atabapo. Dichos autores estiman quasanbento de estas unidades es
un complejo arqueozoico que fue removilizado dwawdrios eventos tectono-
termales en el proterozoico, los cuales estan tragss en rocas graniticas
sinorogeneticas, anorogenicas tardias (Grupo Ceuchivy equivalentes) del
Transamazonico, 1700 — 1200 M.a., en rocas graritio tectonizadas (granito del
Parguaza) de 1500 — 1600 M.a. y en pelitas y pe@gwaicidas de 1100 — 1300 M.a.
y de menos de 600 M.a. (GONZALEZ DE JUANA, 1980).

En el estado Amazonas afloran en orden de maya@rmmniectonodeformacion y

metamorfismo, los siguientes conjuntos de rocas:

1) Gneises y migmatitas tipo Minicia, Macabana, ddaetc.

2) Metasedimentos de medio grado metamorfico dgleSi

3) Rocas graniticas y relacionadas, foliadas ynmrge metamorfizadas: granitos
> volcéanicas acidas > andesitas > basaltos.

4) Metasedimentos pre-Roraima tipo formaciones tamtu_a Esmeralada, etc.

5) Granitos anorogénicos, postectonicos tipo Atapaprida, San Carlos, Cucuy,
Parima, etc.

6) Complejos alcalinos y relacionados tales com@haruata.

7) Sedimentos grupos pre-Roraima y Roraima.

8) Carbonatitas de Seis Lagos y equivalentes delvanezolano y kimberlitas

Estos conjuntos de rocas estan agrupados en aihquovincias petrotectonicas,
las cuales han sido definidas en cuanto a su sindhilitologica y mineraldgica y

seran descritas con detalle mas adelante puntodéizen su localizacion, extension,
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fisiografia, estratigrafia, tecténica y metamorfisnedad y contactos, comenzando
por la mas antigua, estas subprovincias llevamporbre, su ubicacion relativa en el

estado Amazonas los mismos pueden verse en IAIF#&9:

Subprovincia Petrotecténica del Manapiare
Subprovincia Petrotecténica del Casiquiare
Subprovincia Petrotecténica del Alto Orinoco
Subprovincia Petrotectédnica del Siapa
Subprovincia Petrotecténica del Ayacucho

587 00" 63° 00
Lt T HO AFYRE 6 30°
E:::I z LEYENDA
x E%AR PprA=Frovinca Petrotectonica
da Ayacuchs,
/A =Frovings Petratactonica
L\ da Manizplare,

- PptaQ=Frovincla Petrotecioniea
del Alto Crincoo.
E FptE=Provinciz Petroiectonica
de Siapa.
E FptCsaProvingia Pewrciectonica
& Casiquiare Sur,

[ Peicii=Provinoia Pawrctectonisa
de Casiquisra Norie.

COLOMBIA

i
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BRASIL

L [
64 00° §3° 00°

Fig. N° 4-8 Ubicacion relativa de las provincias peotecténicas del estado Amazonas
(Tomado de Mendoza 2005)
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4.4.1. Subprovincia Petrotecténica Ayacucho

La Subprovincia Petrotectonica de Ayacucho se ericauiebicada al nor-oeste del
estado Amazonas (ver Fig. N° 4-10), incluye grananorogénicos mas jovenes y
anteriores a 1,550 M.a, tipo Granito Rapakivi deigBaza, Atabapo (1,696 M.a por
Rb/Sr, roca total), Cuao, Granito del Marieta yidaade éstos como la Granodiorita
del Sipapo y las Riodacitas Porfidicas del Guayag@0 + 10 M.a) el Granito de
Guapuchi, etc., todos ellos intrusivos en un bastmermado por rocas volcanicas
tipo volcanicas de Caicara y granitos biotiticggtSanta Rosalia de la Asociacion
Cuchivero. Las foliaciones del basamento y frastuia todas las rocas son N 10°-

30° O, estando cortadas por fracturas N 30°-50° E.
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Fig. N° 4-9 Ubicacion Relativa de la Subprovincia &rotecténica de Ayacucho
(Tomado y modificado de Mendoza 2005)

Toda la subprovincia sufrié reactivaciones tecttermales durante la Orogénesis
Nickeriana, con milonitizacion y reajustes de fallay cruces de fallas,

emplazamientos de pegmatitas heterogéneas mirelasizcon estafio, columbita-
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tantalit y otros recursos minerales, de complejasliaos, aplitas y granitos
especializados ricos en estafio. Los granitos intsisson epizonales, mientras que
los de Cuchivero son mesozonales y las volcanicas explosivas rioliticas.
Geomorfolégicamente, la subprovincia presenta pemacomo el de Pijiguaos,
Chivapure, Cataniapo, etc., que por lixiviacionpteal lluviosa didé origen a

gigantescos depadsitos de lateritas alUminicaseoias bauxiticas.

Discordante encima de toda la secuencia desde’|88’ thasta los 4° de latitud
norte, aparecen tepuis de rocas del Grupo Roraiiferentes estratigraficamente
unos con otros (GHOSH, 1.977) pero que corresporadda parte superior de
Roraima con edad cercana a los 1.500 Ma., ya gseadsan discordantes sobre el
Granito Rapakivi de El Parguaza, como pudo obssevgrmuestrearse tal contacto

en el tepuy del rio Cuao en su curso medio-sup@vlendoza y otros, 1977).

4.4.2. Subprovincia Petrotectonica de Manapiare

La subprovincia petrotectonica de Manapiare se emtcal ubicada al nor-este del
estado Amazonas, en el limite con el estado Boli(i@r Fig. N° 4-11), esta
subprovincia se compone de intrusiones de rocasanimas de los rios Asita y
Parucito tipo rocas volcanicas de Caicara y deig®biotiticos, como los de Kakuri
y Paru, tipo Granito de Santa Rosalia de la AsamaCuchivero, en un basamento
bien expuesto en el Alto Ventuari, en las cercamiasCerro Impacto y otras
localizaciones, de gneises y migmatitas tonalittoodjemiticasgranodioriticas
(TTG) similares a las del Complejo de Supamo, cotmusiones gabroides y
ultraméficas estratificadas, remanentes de un emplméafico-ultramafico
estratificado con alguna mineralizacion por suléu(pirita, calcopirita y pirrotita)
como los meta-gabros de Manapiare y de Asita, @peesentan un objetivo o

“target” para prospectar depésitos de Ni — Cu + £GE
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Fig. N° 4-10 Ubicacién relativa de la Subprovinci@etrotectonica de Manapiare
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)

Algunas rocas metasedimentarias pre-Roraima servalpseen contacto e
intercaladas con las rocas volcanicas riolitica€deara. Las tendencias o “trends”
en las volcanicas siguen fracturas tipo NS comdi@mocurrié con la Carbonatita
de Cerro Impacto. Fracturas mas antiguas en la gomale tendencia NE y NO. Un
cuerpo de forma elipsoidal alargado y orientadoodpradamente NS conocido
como Carbonatita de Cerro Impacto intrusiond taadcuencia en tiempos post
Nickerian y posiblemente post kimberlitas de Guawoiamas bien relacionados con
la disrupcion de la Pangea y la formacion del Aitéandurante el Mesozoico. La
subprovincia muestra relieve elevado y accidentpdoy menos prominente que el

de la Subprovincia Ayacucho.

4.4.3. Subprovincia Petrotectonica del Casiquiare

La Subprovincia Petrotectdnica del Casiquiare sei@mira ubicada al sur-oeste

del estado Amazonas (ver Fig. N° 4-12). Esta sMicia se caracteriza por su
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plano y bajo relieve por lo tanta es conocida cORenillanura del Casiquiare” y por

su complejidad lito-tectonometamorfica.
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Fig. N° 4-11 Ubicacién Relativa de la Subprovinci®&etrotecténica del Casiquiare
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)

Las rocas aflorantes entre Atabapo y Santa Cruzaae Maroa, RIVAS (1,985)
las denominé Complejo Casiquiare que correspondeuena parte a lo que se cita
mas abajo como Asociacion Atabapo-Maroa. En orégemdyor grado metamaorfico

a menor grado metamorfico se distinguen las si¢gesessociaciones:

Asociacién Atabapo-Maroa: compuesta por gneisesigmatitas tonaliticas y
trondjemiticas con intrusiones cuarzo-gabroidesomaliticas, tipo Complejo de
Supamo y gneises félsicos y maficos, metamorfizadiesfacies anfibolita, en cierto
modo, algo parecidos a los gneises de Imatacaznkde Guri, o los del Complejo
de El Tinaco en Cojedes, pero que en Amazonasdiates desde 1.630 M.a. a 1.842
+44 M.a).
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Asociacion Cafio Casiquiare: compuestos de complggiisoides intrusivos en
rocas graniticas gneisicas tonaliticas, migmasticescasamente trondjemiticas o
cuarzo mozoniticas con poco 0 nada de sedimentosiagl®s, una especie de

Complejo de Supamo con mayores componentes méaficos.

Asociacién San Carlos-Cucuy: gneises, augeneisagateldespatico anfibdlicos
con migmatitas y al parecer escasos metasedimsatositrusionados por una serie
de granitos anorogénicos pero que no desarrollarbien definida textura rapakivi,
como son los granitos de Solano, San Carlos deNBfwo y San Simoén del Cucuy.
Esta asociacion forma parte de la Provincia Riordddgruena. En los rios Pasimoni,
Yatua y Baria afloran rocas del Complejo Casiqui@ecas entremezcladas de
granitos, gneises, tonalitas, meta-areniscas, wwdtanicas y rocas basicas, segun
RINCON y ZERPA, 1.992), granitos porfidicos de S2arlos. Las edades Rb-Sr en
roca total del Complejo Casiquiare son de 1.65Q Mehevento tectonico Rio Negro-
Juruena. Edades de 1.300 a 1.360 M.a. fueron ole@mipor K/Ar en biotitas de

rocas del rio Casiquiare.

En el rio Yatua afloran lajas bajas de granitogrd®o medio a grueso, masivos a
semi-foliados, de color gris rosaceo. En la padg@ kel rio Pasimoni aflora un
verdadero complejo formado por granitos, gneisdgcosanfiboliticos, migmatitas y
rocas gabroides. Desde Maroa hasta la Piedra delyCa través de los rios Guainia
y Negro afloran los siguientes tipos de rocas: igyahiotitico microporfiritico,
granito anfibolico, microporfiritico, granito pirérico microporfiritico, granito
biotitico gnéisico de grano grueso, granito biotittloritico de grano grueso, granito
pegmatitico, gneis granitico, gneis granodioritiaogen gneis y monzodiorita (Yanez
y otros, 1.992).

Esta subprovincia se caracteriza por la ausenda te rocas volcénicas y
plutonicas tipo Asociacion Cuchivero, por la eszasie metasedimentos y de
sedimentos tipo Roraima. Tiene el aspecto de uoaimmia Pastora, plana y baja,

donde los equivalentes del Complejo de Supamo ltknreas tectonizados y los
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cinturones de rocas verdes han sido parcial ametgk erosionados. Al norte del
cafio San Miguel, que sigue una gran falla o zonazédla de rumbo cercano a EO,
las tendencias estructurales en rocas con mayorrda€ion y metamorfismo son N

50°-60°0O y N 10°-30° E. Al sur del mismo cafio, tesdencias son mas irregulares,
destacando las NS, EO y N 20°-30° E. Esta ha saktahel presente una pobre
subprovincia minera si excluimos de la misma el engontrado en y proximo a

Yapacana pero muy provechosa para la explotacibcadeho natural, sobre todo en
el primer tercio del siglo XX.

4.4.4. Subprovincia Petrotecténica del Alto Orinoco

Esta subprovincia se extiende desde la confluedelario Ventuari en el rio
Orinoco hasta las nacientes del gran rio y se maatpor Parima y Surucucu en
Brasil (ver Fig. N° 4-13), y representa una subjpr@a intermedia en composicion
litolégica, metamorfismo y tectonismo entre las @obincias Manapiare y
Casiquiare. De alli que resulte bastante complgjalégicamente estd formada por
cuarzo-monzonitas semimasivas o atectonicas comddaos rios Paru, Yureba y
Marueta, intrusivas en gneises tonaliticos y augeisgs como los de Macabana,
gneises cuarzo-plagioclasicos-epidotico-biotitigranitos trondjemiticos, tonalitas y

rocas gabroides, es decir del tipo Complejo de Bopa

Rocas volcanicas rioliticas tipo Caicara y granitgm Santa Rosalia de la
Asociacion Cuchivero, como los granitos de Padaddwamo (MENDOZA vy otros,
1,977) y otros que arrojan edades Rb-Sr roca pofadimas a 1,86 Ga intrusionaron a
todas las rocas anteriores (GAUDETTE y OLSZEOSKI83).
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Fig. N° 4-12 Ubicacion relativa de la Subprovinci@etrotectdnica del Alto Orinoco
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)

Otras rocas como los granitos recristalizados del@®inucunuma, de Kiratare y
la granodiorita de Jaricheta afloran como cuergusemtemente aislados aunque
parecen ser en edad post-gneises y migmatias ttoasltipo Minicia o Supamo-
Bartica. Los granitos rapakivi tipo Parguaza abunbdacia el extremo S-SE de la
subprovincia y se conocen como Granito de Parimani@® de Surucucu, explotados
sus aluviones para Sn por la compafia minera brasRD en la década de los afios
70.

En el area del Rio Cunucunuma-Tepuys Duida-MarahudARTINEZ y
MARTINEZ (1.992) identificaron rocas de las subpnmias petrotectonicas del
Casiquiare, Alto Orinoco y de la Provincia Rorairhas rocas pertenecientes a la
Subporvincia Petrotectonica del Alto Orinoco sois tipos de granitos: 1) granitos
tectonizados del Alto Rio Cunucunuma y 2) Granitsakivi tipo Parguaza . Los

granitos del Alto Rio Cunucunuma, de grano gruesm epidoto y vetillas de
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epidoto, inequigranulares, color gris a rosadoprafites aguas arriba de la
comunidad makiritare de Culebra, bordeando y conasaimento del tepuy
Huachamacare hasta el salto Takudi Shado, dondearito cataclastico contiene
grandes xenolitos de rocas graniticas de grano Esta zona estd cruzada por una
gran falla regional de rumbo NO-SE, asociada ai#h los granitos han sufrido fuerte
cataclasis y cizallamiento. A unos 3 Km aguas ardb este salto Takudi Shado se
observan en el Granito de Cunucunuma intrusiondisicap y de granitos tipo
rapakivi. Los granitos rapakivi son de grano muyego en el area Belén-Culebra con
feldespatos rapakivis de hasta 2,5 cm, con cuamdado local (como en la
comunidad indigena de Mapaco), con magnetita yaaiten hidrotermal (clorita-

epidoto) por la cercania de la gran falla.

En la comunidad indigena de Akanafa los granitpakigis afloran en inmensos
y espectaculares domos. A unos 7 Km aguas arribka deesembocadura del rio
Cunucuma en el Orinoco pasa el contacto entreubgpovincias Alto Orinoco al
NNE y Casiquiare al S-SO.

Por encima de esta secuencia afloran discordantemeras meta-sedimentarias
clasticas que ocupan filas alargadas desde la bekaio Mavaca pasando por
Platanal y Guaharibos, equivalentes a la Formatidturan de ASCANIO y otros
(1,989). Esta provincia registra un marcado testoni de direccion NE, con fuerte
cizallamiento, que ha originado un graben a lodatgl rio Ocamo y un horst entre
los rios Ocamo y Matacuni. Estos bloques estantddos por un extenso
cizallamiento de direccion NO que controla los oarsle los rios Alto Orinoco y

Putaco.

A 10 Km aguas arriba desde la desembocadura deDecamo afloran rocas
volcanicas tipo andesita de color gris verdosaitita, con algunos fenocristales de
plagioclasa. Estas rocas se encuentran en contaeio bloques rectangulares
graniticas del tipo Granito de Santa Rosalia. ERfeganal y arriba del Salto de

Guaharibos en el Alto Orinoco, afloran también $awndesiticas de color gris
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verdoso de grano fino, algo piritizadas, contenienetas y vetillas de cuarzo.
Igualmente afloran tobas y lavas félsicas del tifmditico de la Asociacion tipo
Cuchivero. MARTINEZ y otros (1992) identificaron angitas conglomeraticas con
clastos de cuarcitas macizas, recristalizadasSgil¢ IER (1966) denomind “Facies
Guaharibos” y que estan cubiertos por unos 300 arelgiscas macizas, silicificadas
del tipo Formacion Unturan, que estan tectonizadasntienen moscovita. Hacia
Parima y Alto Orinoco afloran domos graniticos tifarucucu y granitos rapakivi
tipo El Parguaza.

Todas las rocas mencionadas fueron intrusionadaslq citados granitos
rapakivis del tipo Parguaza cuyos stocks redondgagequefios, de granitos
“especializados” han sido, algunos pocos, explaaeio sus derivados aluviones, por
casiterita y minerales asociados a ella. A lo latg@randes fracturas de tendencia N
20° — 40° O, truncadas por fracturas NE y en larg@ccion de tales sistemas se
emplazaron complejos alcalinos con contenidosivelaente altos de U, Th y otros

elementos como ya se refirid anteriormente.

4.4.5. Subprovincia Petrotectonica Del Siapa

La subprovincia petrotectonica del Siapa (ver N§.4-14) se extiende desde la
divisoria de aguas del Alto Orinoco y las de sueaite Mavaca con las del rio Siapa.
Tiene la misma tendencia estructural que las poivilmataca y Kanuka (N 60-70 E)
y el trend del Grupo Botanamo, se continla en Br@3achorro) y Guyana.
Litolégicamente se compone de metasedimentos featios, cizallados de esquistos
cuarzo-micaceos- estauroliticos granatiferos yspsetuarzo-feldespaticos-epidotico-
anfiboliticos y anfibolitas o remantes de cintumke rocas verdes, similares a las
del Grupo Vila Nova de Brasil, de edad Paleoprai@iom pero de trend opuesto en
90° (Vila Nova de tendencia N 30°-50° O, Siapaetwléncia N 60°-70° E), sobre un
basamento de gneises tonaliticos y trondjemiticosgynatitas equivalentes. Toda la
secuencia infra y supracortical ha sido intrusi@en@dr granitos y granodioritas

anorogenicas 0 postectonicas (< 1.700 M.a.). Unhieda metasedimentaria
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intercalada con metapiroclasticas rioliticas prealea, denominada Formacion
Unturan (ASCANIO y SCHERER, 1.997) se localiza delael Grupo Roraima y se
extiende hasta Neblina en el limite de Brasil cemé&zuela. El basamento de Neblina
lo constituyen remanentes de los cinturones desreemles-tonaliticos trondjemiticos

granodioriticos metamorfizados en la fase de eswpiierdes y anfibolita.

ESTADO APURE

ESTADO BOLIVAR

PUERTO
AYACUCHO

SAN FERNANDO
DE ATABAPO

COLOMBIA

SAN CARLOSDE

RIOMEGRO

BRAZIL
Eec 1:1000000

Fig. N° 4-13 Ubicacién Relativa de la Subprovinci®&etrotectdnica del Siapa
(Tomado y Modificado de Mendoza 2005)
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5. GEOLOGIA FISICA

5.1. GENERALIDADES

En el Amazonas venezolano, los elementos climasoosafectados por factores
gue producen cambios en lo que podria denominarseosielo de comportamiento
general. Esto, por supuesto, viene a servir de fi@seexplicar la diversidad de tipos
climaticos y, por ende, de los regimenes genedddendmenos meteoroldgicos. Es
casi un convenio aceptado por los naturalistaslgukivia constituye el elemento
climatico mas importante en el espacio intertrdpiS& le reconoce una influencia
determinante en la composicion y fisonomia de tgetacion, como en lo relacionado
con el régimen de las aguas. Asi, la intensidadreleuencia y el volumen de las
precipitaciones son considerados como los hechssmportantes a estudiar para el

mejor conocimiento de la climatologia del Amazowasezolano (BOADAS, 1983).

En este capitulo se describiran las caracteristidimsaticas, de relieve, la
hidrografia, los tipos de suelo y los tipos de vagéen que predominan en el érea de
estudio, las descripciones de estos topicos hantsidadas del Proyecto del Plan de
Ordenamiento Territorial del Estado Amazonas, psigecto fue llevado a cabo por
el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Ndasaactualmente Ministerio del

Poder Popular para el Ambiente, en el mes de ages®03.

5.2.CLIMA

La zona de convergencia intertropical, que enrfzutacién atmosférica general es
reconocida como la zona hacia donde se dirigeniérgos alisios que soplan desde
los centros de alta presion del océano AtlanticdenAlta de las Azores) y del

Atlantico sur, es el fendmeno atmosférico de mamwerés en el estudio de la
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climatologia regional. El estado Amazonas estaliao al sur del paralelo 6 N y
por su latitud ecuatorial se considera que la pkidad del Amazonas venezolano se
corresponde casi perfectamente con el comportampitla zona de convergencia
intertropical americana (BOADAS, 1983).

En el area de estudio existe una variacion clirmataracterizada por altos valores
de precipitacion, temperatura y humedad, debidoiafluencia ejercida por parte del
ndcleo de convergencia intertropical, aunque étvely la circulacion atmosférica
pueden modificar su comportamiento (MINAMB, SistesmaAmbientales

Venezolanos, 1983).

Para realizar el andlisis del clima del estado Amag, la informacion climatica
ha sido tomada de la Direccién de Hidrologia y Meidkgia, y del Sistema Nacional
de Informacién Hidrologica y Meteorolégica (SINAIHR), del Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales (MARN), paraquirs que van desde el afio
1958 hasta el 2002. También se consider6 el améesia informacion bibliografica

secundaria realizada por CVG Técnica Minera, C. A.

El analisis cualitativo y cuantitativo fue realipadonsiderando las variables,
precipitacion media anual, temperatura media apualaporacion media anual, de
acuerdo los valores registrados en 31 estaciordrsrheteorologicas que abarcan
distintas zonas del estado Amazonas, los datostdeés para este trabajo fueron
tomados de las estaciones ubicadas en las locaiddd Puerto Ayacucho, San
Fernando de Atabapo, Santa Barbara del OrinocoJ&am de Manapiare, Yekuana
entre otros. Obteniéndose como producto finaldalirieas que correspondientes a
isoyetas en la Fig. N° 5-1.

5.2.1. Precipitacion

El régimen de precipitacion es de tipo unimodagspntando los maximos de
precipitacion entre los meses de Mayo y Julio,desl mes mas lluvioso el mes de

Junio, alcanzando valores de mas de 500 mm messugleperiodo de menor
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precipitacion se presenta entre los meses de DceegnFebrero, correspondiendo en
general el minimo al mes de Enero, con precipitesopor debajo de los 50 mm

mensuales, por el cual pueden considerarse meses se

En un estudio mas detallado de la zona se pudotets tres grandes sectores de
precipitacién: uno con valores de precipitacion gseilan entre los 2200 mm y 2600
mm, ubicados en la seccién donde se encuentrabdigit la poblacion, dominado
por los paisajes con alturas menores a los 400 mshsegundo constituido por la
seccion con precipitaciones que van desde los g@800a 2700 mm, caracterizado
por presentar uniformidad durante el periodo deidlly se corresponde con los
paisajes con alturas comprendidas entre 400 msn2d ynsnm y el tercer sector con
valores de precipitacion que varian entre 2700 m28G0 mm ubicados en la parte
alta del rio Cuao al este del area, localizadosrphisajes mas elevados con alturas

mayores a 720 msnm.

En resumen la precipitacion media anual a lo lakgjcarea de estudio varia entre
los 2200 mm y los 2900 mm, caracterizandose paeptar un aumento en direccion
oeste-este, a grandes rasgos se podria decir qumdgores precipitaciones se
concentran al oriente del area estudiada, expetamda una disminucién en la
medida en que desciende hacia las zonas mas glamaspondiente con las riberas

del rio Orinoco.

5.2.2. Temperatura

Para el analisis de esta variable, se consideldasornegistros de la temperatura
media, temperatura minima media y temperatura neximedia de las estaciones
Puerto Ayacucho y San Fernando de Atabapo. La tertysa media presenta ligeras
variaciones en el transcurso del afio, presentaaliwes maximos en los meses de
Febrero (28,5 °C) y Marzo (28,6°C). La temperatomi@ima media igualmente
presenta bastante uniformidad a lo largo del afiacando principalmente los meses
de Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octulthe cuanto a la temperatura

maxima media, ésta guarda una relacion inversanpeopercional a la precipitacion,
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donde las mas bajas temperaturas se presentars emekes de Junio y Julio, y las
maximas en los meses de Noviembre a Marzo, ersest&lo se puede decir que las
temperaturas medias mensuales oscilaron entre|@s°€ para el mes de Julio y los

28,6 °C en el mes de Marzo.

5.2.3. Evaporacion

Tomando en consideracion los registros presentgadwslas estaciones San
Fernando de Atabapo, Santa Barbara del Orinocoeyt®éyacucho, puede decirse
gue existe una relacion inversamente proporcioaasia variable con respecto a la
precipitacion, es decir, que en el periodo compdenéntre Mayo y Julio que es
cuando se presentan las mayores precipitacionesalores de evaporacién son los
mas bajos, por debajo de los 150 mm mensual, pamegnte al mes de Junio. Por
otra parte, los meses de mayor evaporacion comespoal periodo de Diciembre a

Marzo con valores de hasta 230 mm mensuales.
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Fig. N° 5-1 Mapa de Isoyetas del Estado Amazonas) el recuadro negro se muestra un detalle
de la zona de estudio. (Tomado y Modificado de MINKB 2003)
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5.3. HIDROGRAFIA

Las altas precipitaciones que caracterizan la negithazonica, permiten la
disponibilidad de agua durante todo el afio y genara densa y extendida red de
drenaje que discurre sobre un manto de rocas desistentes a la erosion, que dan
origen a numerosos saltos y raudales, llegando terrumpir la navegacion,
particularmente durante la época de aguas bajés.absindante disponibilidad del
recurso hidrico conforma un potencial muy proms@ara la generacion de energia
hidraulica para satisfacer las demandas localasiny parte de la demanda nacional.
Por otra parte, la red hidrogréafica del estado Aimag, ha sido la principal via de
comunicacion y transporte, de alli que el patréGditional de asentamientos
humanos, sigue las margenes de los principalesndesgables, lo cual a su vez

representa una ventaja comparativa para la intégraon los paises vecinos.

Generalmente, las corrientes de agua serpentemtwyren por los bordes de los
afloramientos rocosos mas resistentes o cruzae estas muy duras, a lo largo de
fallas estructurales de desplazamiento horizoR@aiticularmente los rios de menor
caudal, siguen las alineaciones estructurales diz canjunto y se corresponden con
los diferentes eventos tectonicos y volcanicos wwéron lugar en la region. El
patrén dominante de drenaje es una especie deadoyejue denota el control
absoluto de las estructuras sobre las lineas deriesiento. La lluvia es la principal
fuente de alimentacién de los cursos de agua,ldgua los caudales guardan una
estrecha relacion con el régimen de las precijpited.

La red hidrografica regional estd organizada y rmaiéa hacia dos grandes

cuencas: los rios Orinoco y Amazonas. La parteaded que alimenta al Orinoco
2
cubre una superficie aproximada de 114.936, kmentras que la que alimenta al

2
Amazonas cubre unos 52.055 kil drea de estudio se caracteriza por presengar u
densa y extensa red hidrografica, cuyos cauceslgp@eneral son permanentes
durante todo el afio, organizandose fundamentalnsebte la cuenca del rio Orinoco
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en primer lugar, y sobre las cuencas de los ridanzgpo, Samariapo y Cuao en

segundo lugar.

La red hidrogréfica esta conformada por un commejtema fluvial integrada por
grandes rios, donde el eje principal es el Orinetaual, desde su nacimiento en la
Sierra Parima hasta la confluencia con el Metagtigna longitud de 940 Km. En su
recorrido dentro del estado Amazonas, el cursoGidgloco cambia de rumbo en
varios tramos, ajustandose de esta manera al rqo@éa geologia le ha impuesto y
a las presiones laterales ejercidas por afluerdgadatosos. En términos generales,
desde su nacimiento hasta Santa Barbara del Or{hagar de confluencia con el rio
Ventuari), el rio discurre en sentido ESE - ONO;allé hasta San Fernando de
Atabapo (donde confluyen los rios Atabapo y Guayiae desplaza en sentido E-O;

tomando un rumbo norte y noreste hasta su salitkaregion.

Los raudales de Atures constituyen el punto deuraptle la navegacion por el
Orinoco, hasta su desembocadura en el océano iddanEstos raudales,
conjuntamente con los de Maipures, situados aguiés aejercen un control sobre el
escurrimiento del rio y marcan una separacion @erdl longitudinal del mismo. Se
ha calculado un desnivel medio de 31 m en las d#bdgo Orinoco inmediatamente

antes y después de los raudales de Maipures yutesAtespectivamente.

La cuenca del rio Cataniapo constituye la red kidtiica de mayor importancia
para el area de estudio con una superficie aprande 153.800 ha, sobre la cual
convergen gran cantidad de afluentes que tienenasimiento en los paisajes de
meseta y montafia. Ademas de presentar una diverdeldlora y fauna, también
sirve como principal abastecedor de agua potaldecaidad de Puerto Ayacucho y

sus adyacencias.
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5.4.RELIEVE

El relieve del estado Amazonas constituye una papeeciable del Escudo
Guayano-Brasilefio aunque no formando una cadenteinimpida de elevaciones,
sino macizos aislados entre si. Debido a la andigdiele su geologia y a la diferente
resistencia de los distintos materiales que lo @rap, el relieve se puede clasificar
en una primera aproximacion como plano y bajo, extibi por sabanas y selvas

interrumpidas por macizos (ver Fig. N° 5-2).

Entre las tierras planas se tienen miles de kildsetuadrados en los valles de
Manapiare y la gran sabana del Ventuari, entretitagas bajas se tienen las que
bordean el rio Casiquiare, la gran franja que serede del Orinoco, subiendo casi
hasta el raudal de Guajaribos, escurriendo sussata@a el norte, en la cuenca del

Orinoco y al sur de rio Negro, con apenas una peteldel 2%.

Una definicibn mas precisa del relieve del estadm2onas, estd asociada con la
existencia de macizos graniticos, altiplaniciegpuyes, los cuales ocupan extensos
sectores que se inician en el extremo noroccidgnsa dirigen en dos direcciones,

Este y Sur, configurando de esta manera los linnitesel Estado Bolivar.

Las mesetas llamadas tepuyes, cuya apariencia tijedese asemeja a la de
enormes mesas cilindrico-conicas irregulares ycadas y que por su continua
resistencia a los procesos erosivos han subsist@lno verdaderas reliquias
geoldgicas. Destacan, la sierra de parima que @elinimite con Brasil. Desde las
cabeceras del Orinoco se extiende hacia el suréesteerranias de La Neblina,
Urucusito, TapirapecO y Unturan, cuyas divisoriasadua sirven para delimitar las

fronteras entre Venezuela y Brasil.

Al sur se encuentra La Piedra del Cocuy, en ekaxtrsur, elevacion aislada de
400 m. la serrania de La Neblina, con 2940 m gquextiende hasta Brasil. En esta
serrania estan los picos Zuloaga de 2800 m y Cardon 2.650 m; la sierra Imeri

gue es continuacion por el este de la serranisad¥dblina y al norte de la serrania
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La Neblina, el cerro Avispa con 1.800 m, y la siede Aracamuni. En la serrania La
Neblina se encuentra la maravilla natural de Ca@dande, gran valle interior, uno

de los mas grandes y espectaculares del mundajrgona la mayoria de sus aguas
hacia el Casiquiare.

Al este se encuentran las sierras Tapirapecé yp@aruniciandose al este, poco
elevadas. En ellas se encuentra el cerro Delgadth&ld con 1.047 m, origen de las
fuentes del rio Orinoco y el vertiente orografiqoe tuerce al norte a través de la
Sierra Pairma, de alturas modestas entre los 30800 m. el cerro Kamakoni-Jidi se
encuentra el final de la sierra Parima y represianti@ntera entre Brasil y Venezuela
y el estado Amazonas con el estado Bolivar.

En el centro del estado se encuentran la dobleaftion de Duida: extensa meseta
a 2.400 msnm y Marahuaca a 2.508 msnm. Al oestersd Yapacana a 1.345 msnm
aislado en la llanura, ademas de los picos KayMaydp00 m, Kaymaychui con
725m y Uripikay 500m. al norte los cerros Autan&ipapo ambos con 1.800 m.
sobre una plataforma elevada entre los 500 y 1n@@fbnde destacan estos cerros
testigos de una orografia casi desaparecida.
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Fig. N° 5-2 Mapa de Relieve del Estado Amazonag] eecuadro negro se muestra en detalle la
zona de estudio. (Tomado y Modificado de MINAMBI2D
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5.5.SUELOS

El suelo, la flora y la fauna son elementos del iantb natural amazonico
venezolano que reunen caracteristicas muy pant#sjldos elementos bidticos
guardan estrecha relacién y estan intimamenteioakaos con factores geoldgicos,
climaticos e hidrograficos. Para muchos estudiodeslos espacios tropicales
hamedos del Amazonas venezolano, la relacion éogrelementos bidticos es tan
estrecha y de tal magnitud, que pequefios cambios eltless repercute
significativamente en la estructura y comportanuel# los otros, esto explica la gran

fragilidad de los sistemas ecoldgicos amazonicos.

Para la caracterizacion de los suelos se consalemalen de los suelos propuesto
por el Soil Taxonomycon base tomada por el proyecto C.V.G TECNICA HRMA.
Esta clasificacion fue desarrollada y coordinaderimacionalmente por el Ministerio
de Agricultura de los Estados Unidos, dando uasifatacion de suelos basada en
aquellas propiedades de los suelos que no eraepdides de cambiar con facilidad,
como la textura, el grado de lixiviado y la capadidle cambio catidnico, el esquema
desarrollado usa la presencia de horizontes suojaeS y subsuperficiales
especificos y criterios de diagndstico para cleaifiy cartografiar los suelos, se
desarrolla en niveles: Orden (reflejan el tipo decpso formador del suelo
dominante), Suborden (propiedades que afectan aedddogénesis), Gran Grupo
(distinguidos por el régimen de humedad y de teatpea), Subgrupo (concepto
central de cada suelo), Familia (propiedades fsicajuimicas), y Serie (nombres
locales). En el mapa presentado en la Fig. N° &-Bresentan los tipos de suelos
presentes en el estado Amazonas, las descripci@stds corresponden a la zona
general de estudio, resaltada en el recuadro negro.

5.5.1. Entisoles

Constituyen el primer orden de suelos de mayor rtapoia y presencia en la
zona de estudio, se caracterizan por mostrar wasesiesarrollo evolutivo, debido a

gue son suelos cuyo origen es reciente. Esto svaben aquellos formados a partir
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de materiales coluvio-aluviales y aluviales, asho@n los localizados en posiciones

geomorfoldgicas sometidos a continuas remocionesaderial (MINABM, 2003).

Litologicamente este tipo de suelo se ha originadgartir de rocas de la
provincias geologicas de Cuchivero y Roraima, agiatambién de sedimentos de
origen coluvio-aluviales y aluviales; presentanéxturas livianas y ocasionalmente
pesadas que en términos generales no indican arralés en cuanto a su estructura,
pudiéndose observar algunas veces estructurassaenbangulares con muy poco
desarrollo pedogenético, lo cual se manifiestaagpolca fertilidad natural del suelo
(MINABM, 2003).

Segun el estudio de la C.V.G en orden se suelsgrbmdes grupos presentes en
el area son: Tropaquents, ubicados hacia las Barde inundacién y de erosion muy
profundos (>100 cm) mientras que los localizadodaeuwegas son superficiales o
moderadamente profundos (5-40 cm), desenvolviéndasan bioclima ombrofilo
macrotérmico de temperatura anual entre 18 — 24Tr@prthents, desarrollados a
partir de rocas volcanicas son de textura franfranco arcillo-arenosa, a diferencia
de los originados de granitos y areniscas con it@xémenosa y franco arenosa,
Quartzipsamments muy profundos (>150 cm), predentademas una textura

arenosa y areno francosa. Y Ustorthents, desatoslla partir de rocas graniticas.

5.5.2. Ultisoles

Constituye el segundo orden de mayor presencial éirea de estudio, esta
caracterizado por suelos con un avanzado desadeb@o a intensos procesos de
meteorizacion de la roca. (MINABM, 2003).

Litolégicamente se han formado a partir de las gopartenecientes a las
provincias geoldgicas de Cuchivero y Roraima, asiac de sedimentos de origen
coluvio-aluvial del Cuaternario. Es de acotar qua suelos que pueden ser

moderadamente profundos a muy profundos y que @si@mes excepcionales
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pueden llegar a ser superficiales, de texturaarias a pesadas y estructura blocosa
subangular (MINABM, 2003).

Cabe destacar que este orden se suelos exhibeajma bmuy baja fertilidad
natural, baja a muy baja capacidad de intercamai@rdco y saturacion se base,
sumandose también el buen drenaje presente esaeti@montafia, lomerio y meseta,
gue se empobrece al llegar a las areas de mayamsii@p (MINABM, 2003).

Dentro de los grandes grupos de suelos reportatasegte orden por la C.G.V. se
destacan los siguientes: Kandiustults, mostrandadres A de mayor espesor (10-
40 cm) y en las vegas con horizontes A de espesor@sores (8-15 cm).
Kandiudults, mostrando en sus perfiles desde pbasta abundantes fragmentos de
roca. Kanhapludults, desarrollados a partir de saadcanicas, mas oscuros que los
suelos formados en granito. Kandihumults, con leotes A de 6-11 cm y 12-40 cm.
Y los Kandiustults de textura fina, franco arenageanco arcilloso, areno francosa a

franco arcillo arenosa.

5.5.3. Oxisoles

Son suelos caracterizados por presentar textustarta pesadas, de baja a muy
baja fertilidad natural, con drenaje bajo a algeesio y drenaje pobre hacia las
areas depresionales. Ocupa el tercer orden entamga en el area, caracterizandose
por ser suelos altamente evolucionados de modemdamprofundos (50-100 cm) a
muy profundos (>150 cm), producto de los intensosgsos de intemperizacion y
largos periodos de tiempo bajo condiciones climéticaracterizadas por fuertes
precipitaciones y altas temperaturas. Litoloégicamese encuentran ubicados en la
provincia geoldgica de Cuchivero sobre rocas gaasitperteneciente al granito de

Parguaza.

Dentro de los grandes grupos se distinguen: Haplad(andiudox y Kandiustox,

los cuales no presentan distribucion espacial efifg@al, se caracterizan por
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encontrarse dentro del bioclima ombréfilo macraniéo y tropéfilo macro térmico

con temperaturas de 18-24 °C y >24 °C, sobre ieive=de llanura de erosion.
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Fig. N° 5-3 Mapa de Suelos del Estado Amazonas| etuadro negro se muestra en detalle la zona
de estudio. (Tomado y Modificado de MINAMB 2003)
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5.6.VEGETACION DEL ESTADO AMAZONAS

La mayor diversidad de vegetacion existente enegiitdrio venezolano se
encuentra representada en el estado Amazonas. [l devegetacion indica las
distintas formaciones vegetales existentes dondepisslen identificar cuatro
provincias fitogeogréaficas que contienen cuatronfimiones vegetales y 56 tipos de
vegetacion, de los cuales, las formaciones bosamzgsmn el 93,2% de la superficie
de la entidad (ver Fig. N° 5-4). La fitodiversida Venezuela podria alcanzar unas
16.000 especies, 5.000 de las cuales se encuasrirdimazonas y de ellas, unas
1.000 representadas por 20 géneros y 100 fanskasendémicas.

La zona de estudio por encontrarse al norte dadleshmazonas evidencia una
franja de contacto entre los llanos Apurefios, Cblanp y el Escudo de Guayana;
condicion que le permite distinguir tres zonas lmadticas: Tropofilo Macrotérmico,
Ombréfilo Macrotérmico y Ombrofilo Submesotérmicgepbre las cuales se
desarrollan formaciones vegetales adaptadas a dadictones de temperatura,
humedad, suelo y fisiografia, reinantes en el deemfluencia de cada uno de ellos,
donde se hacen presentes comunidades vegetalesjntliyiduos son de caracter

semideciduo, deciduo y siempre verde fundamentdabnen

El estudio de la diversidad de la vegetacion se lessel trabajo elaborado por
C.V.G. TECNICA MINERA, Proyecto de los Recursos INates Region Guayana
(1994) con hojas cartograficas 1:250.000, complé¢aakeny ajustado con el proyecto
del MINABM, SADA-AMAZONAS. Caracterizacion Ecologicdel Eje Vial Norte-
Sur de Puerto Ayacucho (1997) y ORSTOM. Atlas deemtario de Tierras del

Territorio Federal Amazonas (1983).
5.6.1. BOSQUES

Esta formacion vegetal se corresponde con zonaslirbéicas Tropofilo
Macrotérmico y Ombrofilo Macrotérmico, desarrollasd principalmente en las

planicies aledafas al rio Orinoco y en las margdeémismo, asi como también en

73



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

CAPITULO V — GEOLOGIA FISICA

las riberas de los rios Cataniapo y Samariaporde de bosque de cobertura media
y altura variable de caracter siempre verde, |d vieme dada por el régimen de
inundacion de los suelos, pudiendo alcanzar altlea8 y 16 m para areas sujetas a
inundacion de periodos largos, y alturas de 20 jm26 areas de buen drenaje como
las margenes del rio Orinoco. Se caracteriza peseptar una alta composicion
floristica, fisiondmica y estructural. Dentro deteeggrupo también se pueden
encontrar formaciones boscosas de caracteristiags denso a bajo ralo, con

incrustaciones se sabanas, arbustales y morichales.

En lo que respecta a las unidades de vegetaci@rdésdas en las partes mas
elevadas del area de estudio localizados en direddE y este, se caracterizan por
presentar una asociacion de bosques bajo densalipsm#enso con arbustales, que
pueden alcanzar alturas comprendidas entre 18 gn,2&demas de contar con la
presencia de algunos individuos emergentes quezansasta los 30 m, intercalados
con sectores de vegetacion siempre verde y bosdeegluos con una alta

composicion floristica, fisiondmica y estructural.

Los bosques localizados oeste, SE, NO y parte atedél area presentan una
composicion de bosques medio denso de coberturablar(densa a rala) y
asociaciones de bosques bajo denso y bajo ralo,equalgunos casos llegan a
relacionarse con sabanas graminosas arbustivasugtales, que presentan una alta
riqueza floristica, fisionOmica y estructural. E&f® de bosque presenta una altura
media de 16 y 25 m y pueden alcanzar hasta los428ny.

5.6.2. SABANAS GRAMINOSAS ARBUSTIVAS

Este tipo de formacion vegetal s desarrolla erztasas bioclimaticas Tropofilo
Macrotérmico y Ombréfilo Submesotérmico que confamrfa planicie extendida a lo
largo del margen derecho del rio Orinoco, espestfente en direccion oeste del area

de estudio, ocupando una superficie de 63.730 ha.

74



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

CAPITULO V — GEOLOGIA FISICA

Se caracteriza por presentar una cobertura que darflensa a rala, con una altura
inferior a 1.5 m dominado principalmente por graaagy en donde también es
frecuente encontrar numerosas especies efimerasalniente, dentro de estas
sabanas, hacia los sectores con mal drenaje senfaespequefios bosquetes o
franjas, conocidos en el area como saladillas, casno numerosas especies

autoctonas y tipicas de las sabanas perteneceetdegegion del Orinoco medio.

Esta formacion herbacea es interrumpida en suraodéd por pequefias areas de
bosque remanentes producto de las fuertes inteoregecy por individuos arbustivos

aislados de porte bajo y fisionomia tortuosa.

5.6.3. VEGETACION EN ROCAS (LAJAS)

Este término esta referido a los afloramientos sosade granitos con forma de
inselberg que ocurren a lo largo de toda el area gonde se han desarrollado cierta
vegetacion herbacea - arbustivo adaptada a lascoomes minimas de disponibilidad
de nutrientes, cuya diversidad, densidad de cafseytaltura depende del tamafio de
las grietas y depresiones existentes en dichosaaflentos. En tal sentido, las
coberturas varian desde pequefias manchas de végeimmera hasta bosquecillos,

semejantes a arbustales mas o menos densos, actedaticas deciduas.

La vegetacion, asociada a las areas descubiertgm quequefias depresiones o
grietas, en donde el estrato herbaceo alcanzaaslte hasta 40 cm, el estrato

arbustivo o arbéreo presenta alturas que oscilae 6/ 8 my 3 m.
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Fig. N° 5-4 Mapa de Vegetacién del Estado Amazonam el recuadro negro se muestra en

detalle la zona de estudio. (Tomado y Modificado dINABM 2003)
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6. RESULTADOS

6.1. GENERALIDADES

En este capitulo se describirdn las caracteristieakidrologia, topografia y de
estructuras que fueron observados en la zona ddi@sta misma fue dividida en
sectores de caracteristicas similares, con eldifadilitar su visualizacién y se baso
en la observacion de la Imagen Landsat POO4R0O56d@nsas combinaciones de
bandas (ver Fig. N° 6-1), del modelo de elevaciémegado a partir de las curvas del
nivel presentes en los mapas topograficos contenétiola zona de estudio, en la
clasificacion supervisada realizada a la imagerdsanP004R056, asi como también
en el estudio de los mapas de valoraciones tealisry opciones de desarrollo del
municipio Atures desarrollados por el Instituto ésial Latinoamericana (IFLA) para
el Ministerio del Ambiente en 2003, y los mapasggficos 6632 Cataniapo y 6732
Gavildn a Esc. 1:100000 facilitados por el Instit@eografico Venezolano Simén
Bolivar (IGVSB).

67°51° 67°15°

ESC 1:100000
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Fig. N° 6-1 Imagen Landsat PO04R056 con la combiniao de bandas RGB 432 de la zona de
estudio.

En la Fig. N° 6-2 puede apreciarse en modelo daeil@n de la zona de estudio,
en el se distinguen superficies topograficas cetdraes, las cuales definen la
unidades topograficas que representan el areauldicesEstas unidades son: Unidad
de Mesetas, Unidad de Planicies y Unidad de Llaritstas unidades seran descritas
tomando en cuenta su ubicacién y distribucién am@silcomo también se hard una

descripcion detallada de los elementos que la coempo

67517 67157

5407

LEYENDA
I 0-20m

B s0-120m
Bl z0-720m

50207 -
ESC GRAFICA

Fig. N° 6-2 Modelo de elevacién (TIM) de la zona destudio, en tonos ocre se observan las zonas
comprendidas entre 0 - 80 m, en marrén las compremdfs entre 80 - 120 m y en vino las
comprendidas entre 120 — 720 m.

6.2.UNIDAD DE MESETAS

La unidad de mesetas se encuentra al este dedadeoestudio (ver Fig. N° 6-3),
se encuentra conformada por la serranias El Egpejorte y Batata al sur y una serie
de colinas aisladas que forman parte de las sagdei Moriche, Coromoto, El Pico y
Casabe, esta unidad es la mas representativa &jgagnente ocupando un 33% del

area de estudio.
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Esta unidad puede dividirse en dos subunidadesadkcteristicas topogréficas
distintas, la primera de estas es la Subunidad al@das con Topes Amesetados, la
cual estaria conformado por las serranias El Espdgatata y la Subunidad de
Colinas con Topes Amesetados que se desarrollashatieras de la subunidad
anterior.

67°40° 677157
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Fig. N° 6-3 Imagen con la combinacién de bandas Ri5&4) (b5/b7) (b3/b1l) donde se delimita la
Unidad de Mesetas en rojo.

6.2.1. Subunidad De Montafias Con Topes Amesetados

Esta subunidad representa las zonas mas elevddasdeale estudio, alcanzando
una altura maxima de 720 msnm, y esta conformadaelpextremo oeste de las
serranias El Espejo y Batata (ver Fig. N° 6-4)ptpaficamente representan unas
montafias con laderas muy escarpadas donde susstopkgeramente planos, lo que

le da una apariencia de mesas o0 mesetas, pot abbondre de la subunidad.
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Fig. N° 6-4 Imagen con la combinacién de bandas RGB5/b4) (b5/b7) (b3/b1l) donde se delimita
la Unidad de Mesetas en negro y la Subunidad de Mtafias con topes amesetados en rojo.

La Serrania El Espejo al norte, posee una alturdmaade 720 msnm, y una
direccion general N8OE, y N45E en la zona de estugdita serrania ocupa el 5 % de
la zona y se caracteriza por presentar 3 niveles@sados que le dan una apariencia
amesetada, estos niveles pueden observarse meagbperfil topografico A-A” anexo
(ver Fig. N° 6-3).

677207 67°15"
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Fig. N° 6-5 En la figura se observa el modelo @ésation perteneciente a la serrania El Espejol En e
perfil A-A” se resaltan los niveles escalonados caracterizan la serrania.
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En la serrania el Espejo se observaron una serfeadiiras las cuales pueden
observarse mejor en la Fig. N° 6-4 estas fracttiem&n una direccion general de
N30E y poseen una longitud de no mas de 2 km. Estascturas forman parte de
una familia de fracturas generadas a nivel regjdasilcuales son observadas en otras
unidades de la zona y seran descritas mas ade@niéeas continuas son fracturas
gue han sido comprobadas en otros estudios yHrasadidiscontinuas representan
fracturas que fueron inferidas a través de la imagandsat PO04R056, con la
combinacion de bandas 421.

677207 §T°15° a7’ §T°15°

LEYENDA

ESC 1:100000
FALLA [ s s s
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Fig. N° 6-6 Imagen PO04R056 con la combinacion dartdas 421, a la derecha se muestra la
imagen en limpio, y a la izquierda se resaltan I[dsneamientos observados

La serrania Batata al sur, es la siguiente formaetieve que conforma esta
subunidad, presenta una altura maxima en el areatddio de 640 msnm y con una
direccion general N75E, esta serrania ocupa u%o el area y se caracteriza por
presentar dos niveles escalonados lo que, al igual la anterior, le dan una
apariencia amesetada, estos niveles se puedervabsarel perfil topografico B-B”
anexo (ver Fig. N° 8-4).
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Fig. N° 6-7 En la figura se observa el modelo éeation perteneciente a la Serrania Batata. En el
perfil B-B” se resaltan los niveles escalonadosaguacterizan la serrania.

Las estructuras presentes en la Serrania Batatepwdservarse en la Fig. N° 8-
10 la cual es un acercamiento de la imagen P004B®%& combinacion de bandas
421, en esta figura se resaltan las estructuraemes, la linea continua representa
las fracturas comprobadas y en linea discontiniga ftacturas inferidas por

lineamientos observadas en la imagen.
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Fig. N° 6-10 Imagen PO04R056 con la combinacion dandas 421, a la derecha se muestra la
imagen en limpio, y a la izquierda se resaltan Idsneamientos observados

6.2.2. Subunidad de Colinas

Esta subunidad se desarrolla sobre el piedemonta dabunidad previamente
descrita, esta conformada por una serie de cdliwagduales con alturas que oscilan

entre los 160 y 440 msnm.

Entre las serranias presentes en esta unidad ten&Emeerrania Coromoto,
Moriche Casabe, y El Pico (ver Fig. N° 6-8), laleaairven, en algunos casos, como
divisoria de aguas en la zona y define el cursdoderios. Esta subunidad en su
conjunto representa una zona de elevacidon consfanteual en sus extremos

presentan escarpes poco profundos y de pendig¢atenatia.
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Fig. N° 6-8 Imagen con la combinacién de bandas RGB5/b4) (b5/b7) (b3/b1l) donde se delimita
la Subunidad de Colinas en negro.

En la serrania Coromoto se observaron una serfeadiiras las cuales pueden
observarse mejor en la Fig. N° 6-9, estas fracttiemgn una direccién general de
N30E y poseen una longitud de no mas de 2 km. Estascturas forman parte de la
familia de fracturas observadas en la serraniadpejg, las lineas continuas son
fracturas que han sido comprobadas en otros estuditas lineas discontinuas
representan fracturas que fueron inferidas a trdeéls imagen Landsat PO04R056,

con la combinaciéon de bandas 421.
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Fig. N° 6-9 Imagen PO04R056 con la combinacion dafdas 421, a la derecha se muestra la
imagen en limpio, y a la izquierda se resaltan I[dsneamientos observados
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En la serrania Casabe se observo un lineamiensesteagite en el curso de los rios
lo que permitié determinar una serie de fractuesscuales pueden observarse mejor
en la Fig. N° 6-10 estas fracturas tienen una ciisaageneral NS00 y N30E y poseen
una longitud de no mas de 5 km, las lineas cordiragen fracturas que han sido
comprobadas en otros estudios y las lineas disu@#irepresentan fracturas que
fueron inferidas a través de la imagen Landsat R0B8, con la combinacion de
bandas 421.
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Fig. N° 6-10 Imagen PO04R056 con la combinacion bandas 421, arriba se muestra la imagen
en limpio, y abajo se resaltan los lineamientos obs/ados.
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El drenaje de esta unidad se caracteriza por pgegsem patron angular a
subdendritico el cual esta condicionado por lasiestras presentes en el area, en la
Fig. N° 6-11 se puede observar este patron anqlldracer la comparacion visual
con la Fig. N° 6-10 se confirma esta condiciérruestiral que poseen los rios

tributarios de esta unidad.
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Fig. N° 6-11 En la figura se resalta el patrén andar de los rios pertenecientes a la Unidad de
Mesetas.

6.3. UNIDAD DE PLANICIES

La Unidad de Planicies es la méas representativa gdena de estudio, se encuentra
ubicada al centro del area y ocupa un 48% del toth de estudio. En ella se
desarrollan las poblaciones de Gavilan, Barranclor@do, La Reforma al norte, y
representa un tipico pedimento desarrollado enmasizos antiguos del mundo,
como los de las Montafias Rocosas en América de&Nse encuentra al piedemonte

de las serranias encontradas en la unidad anfggeenta una pendiente constante
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entre el 8 y el 5 %, en el se desarrollan unos zoacaislados conocidos como
inselbergso monte-isla, estos macizos poseen alturas quiemgntre los 120 msnm

y los 440 msnm, son relieves residuales producta éeosion diferencial a la que ha
sido sometido el escudo desde el Precambricorgemnte tienen forma de montoén
de heno o pan de azucar. En la Fig. N° 6-12 senabedistribucion espacial de esta

unidad, los cumulos de color vino representarinsslberg.
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Fig. N° 6-12 Modelo de elevacion de la Unidad dedruras en color marrén, en color vino se
resaltan losinselbergs de la zona de estudio.

El drenaje perteneciente a esta unidad esta ceracte por una cuenca principal,
la cuenca del rio Cataniapo (ver Fig. N° 6-13xu&ll constituye la red hidrogréafica
de mayor importancia para el area de estudio corsuperficie aproximada de
153.800 ha, sobre la cual convergen gran cantigadfldentes, este rio posee una
direccion general este-oeste, presentado cuatrebigs en su cauce, descrito de
aguas arriba hacia aguas abajo estos son: S 72d@ de nacimiento hasta que se
encuentra con el cafio Cuaima, donde cambia swcifirea S 88 O, esta se mantiene
por 9 km hasta llegar a Barranco Colorado, dondvamente cambia su direccién a

N 80 O, permaneciendo constante por 10 km, enpesi® existe un quiebre abrupto
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en la direccién del cauce por un tramo muy corfroxdimadamente 2 km, la
direccion de drenaje cambia a S 45 O, a partirstie unto y hasta su encuentro con
el rio Orinoco lleva una direcciéon N 55 O por apmexdamente 13 km, en todo su
recorrido el rio Cataniapo presenta una geometegllar o meandrica adaptada y
encajada a la topografia.
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Fig. N° 6-13 Imagen P0O04R056 donde se resaltan extor rojo los rios principales de la zona de
estudio, esta coloracién se debe a la combinaciéa dandas RGB 264

Los drenajes tributarios pertenecientes a estaadnidresentan un patron
subdendritico, en cual puede observarse en Id\Ri§-14. Estos drenajes vierten sus
aguas al rio Cataniapo en diferentes angulos, genente 90 grados, es importante
resaltar que los drenajes de segundo nivel detdeuai&lad presentan una geometria

irregular a dendritica, esto es posible debidolmja pendiente de la zona.
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Fig. N° 6-14 En la Figura se resalta el patrén demttico de los drenajes secundarios de la unidad
de llanuras, puede observarse la geometria meandaicel rio Cataniapo y del rio Gavilan

6.4.UNIDAD DE LLANURA ALUVIAL

Es la dltima unidad encontrada en la zona, constiel 19 % del area total de
estudio y representa la llanura de inundacion ideDrinoco. Se caracteriza por ser

una franja variable entre 1 y 5 km en el margeedw del rio antes mencionado.

El rio Orinoco es el mas importante de la zona goseesponde a la seccion media
baja del mismo, en donde cumple con la funciéon decipal colector de las
desembocaduras de cafios, lagunas y rios que $igdnoan el area de estudio. Los
aportes mas importantes que recibe son los sumiddast por el rio Cataniapo,
recorre la zona con una direccién N 50 E hastatlegas cercanias del Cerro Danto
donde cambia a N 15 O, con una direccion de drenajeeste, nor—este, durante su
recorrido en la zona, se puede apreciar que esem@entra condicionado por la
litologia preponderante en la zona.
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En la Fig. N° 6-15 se puede apreciar la imagen saindon la combinacién de
bandas 264 donde resalta en color rojo los drepajesipales de la zona de estudio.
Puede verse con claridad el curso segmentadoad@rimoco y en colores verdosos y

grises la llanura de inundacion que representaitiad.
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Fig. N° 6-15 Imagen Landsat PO04R056 con la combician de bandas 264 donde se resalta en
color rojo el rio Orinoco, la linea negra represerd el limite de la unidad de llanura aluvial.

6.5. SUPERFICIES DE EROSION

Al realizar un estudio mas detallado del modelceldwacion se puede observar
gue existen una serie de niveles escalonados,ulescrepresentan superficies de

erosion provenientes de antiguos periodos aplaméonjger Fig. N° 6-15).
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Fig. N° 6-16 Modelo de elevacion (TIN) donde se dasan los distintos niveles de erosion
existentes en el area de estudio

En la figura N° 6-16 se observa que existen poménmos tres superficies de
erosién bien definidas en la zona, la primera dasess la resaltada en color ocre, la
cual representa alturas que oscilan entre los BEymsnm, la segunda de estas es la
resaltada en color rojo, que representa alturag 20 y 200 msnm y la Ultima de
estas es la resaltada en color violeta, la cuaésepta alturas entre 200 y 320 msnm,
estas superficies son correspondientes con doasdseis superficies descritas por
BRICENO & SCHUBERT en 1989, estas superficies apoaderian a la Superficie
Llanos que corresponde a elevaciones entre 80 -m&2@h y a la Superficie Caroni-

Aro que corresponde a elevaciones entre 200 -450nms

La superficie Llanos, superficie de color ocre &ninhagen, segun lo descrito por
BRICENO Y SCHUBERT en su informe, coincide conagéd de la formacion mesa
y representa una superficie de depositacibn queadsa sobre un basamento
granitico, esta superficie fue correlacionada ocsrsedimentos de la Superficie LT-II
o Terciario Tardio Il (BERRANGE 1975), y en Guyamtn la Superficie Rupununi
(Mc CONNEL, 1968), el cual es un pedimento parcaite cubierto con los
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remanentes de las lateritas Nappi, las cuales @mideradas del Eoceno-Oligoceno,
por lo tanto la superficie de los llanos es muchés noven que el Terciario-

cuaternario.

La superficie Caroni-Aroa, superficies en coloworgjvioleta en la imagen, esta
formada sobre rocas del basamento del Escudo dga@GadMENDOZA 1977), y
son descritas por SHORT y STEENKEN (1962), los esiglefialan que existen dos
superficies de erosion sucesivas a los 400-500amog 200-350 m de altitud, pero
gue sugieren que esas pueden ser porciones desmaangendiente, sin embargo
segun lo observado en la imagen, son dos superfitédgamente diferenciables. La
superficie Caroni-Aro es correlacionada con la Higie Kaieteur en Guyana (Mc
CONNEL 1968) y Orinoque en Brasil, fue desarrollagspués de la depositacion
del basamento Takuto, en el Terciario temprano ®&RGE 1975). En Surinam es

equivalente con la superficie LT-I o Terciario fard(KROOK 1979).
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7. INTERPRETACION DE LA IMAGEN LANDSAT EN BASE A LAS
HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESPECTRAL.

7.1. GENERALIDADES

En este capitulo se hara el analisis de cada udasdenagenes resultado de la
aplicacion de las herramientas de andlisis especteimagen Landsat POO4R056,
estas herramientas proporcionan una ayuda visua parmite establecer

lineamientos de contactos litologicos, de estrastuetc.

Este andlisis se realizo a las imagenes resultad® Eraccion Minima de Ruido o
MNF por sus siglas en ingles, a la imagen result#lda realizacion debpectral
Angle Mappero SAM, de la imagenes provenientes de las clasifimes no
supervisada y supervisada, a la vez se comparaadokados con los reportados por

otros autores en publicaciones, informes y tesikzagas en zona de estudio.

Por dltimo se describira las génesis y evoluciotademna de estudio en base a lo
propuesto por varios autores, haciendo énfasigseeventos y resultados que pueden

ser observados en la zona de estudio.

7.2.IMAGEN PRODUCTO DEL MNF

Por medio de la imagen producto del MNF se puedecay, con la combinacion
de bandas 457, la topografia dominante de la zeresulidio, bajo esta combinacion
resaltan los rasgos topograficos como escarpeswa@bnes, también se resalta en
color hueso los drenajes principales presentesaerotha (ver Fig. N° 7-1). Estas
formas de relieve son correspondientes con lasd®erde relieve interpretadas a
través del modelo de elevacion realizado de la denastudio, asi como también son
correspondientes a las unidades descritas por BIAMB (2003) en su Plan de
Ordenamiento Territorial, a pesar de que las misgstin descritas con mas detalle y

fueron designadas con otros nombres en este trabajo
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Fig. N° 7-1 Imagen P0O04R056 producto del MNF con leombinacién de bandas 457 donde se
resaltan las formas de relieve mas elevadas de lana de estudio

Al realizar la combinacién de bandas 754 con lagemaproducto del MNF se
pueden observar con claridad la localizacion deskdimentos encontrados en la
zona de estudio (ver Fig. N° 7-2), estos sedimesgosncuentran principalmente en
el margen este del rio Orinoco, estos sedimentanusEstran en tonos naranjas y
amarillos, también puede observarse tonos verdesaopu interpretados como zonas
de roca desnuda de vegetacion ya que esta tonsdiodolién se localizan en los topes
de losinselbergsque se encuentran en la zona por lo que no pusstesedimentos

sueltos.

La imagen producto del MNF fue util para determisedimentos y porciones de
roca descubiertas de vegetacion, sin embargo, ®£rzdaas donde predomina la
vegetacion el producto MNF no arrojo algun datoantgnte para la interpretacion de

la zona de estudio.
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Fig. N° 7-2 Imagen Producto del MNF con la combinaén de bandas 754 en la cual se resaltan
los sedimentos localizado al margen del Rio Orinodonos naranjas y amarillos y las roca
desnuda en tonos verdes.

7.3.SPECTRAL ANGLE MAPPER O SAM

El Spectral Angle Mapper se utilizo para determiglacontenido mineralédgico de
la zona de estudio por medio de las firmas espestde minerales de los cuales se
tenia conocimiento que se encontraban en la zam&nsbargo el mismo no arrojo
ninguna respuesta positiva para la realizaciérad=itacterizacion mineralégica de la
zona debido a la gran cobertura de vegetaciénadiglra. N° 7-3 se muestra el
resultado del SAM para la firma espectral corredporie a la hematita, puede
observarse que la imagen de la derecha corresppridecombinacion de bandas
43SAN y la de la derecha a la respuesta espeetiatichatita en la zona.

Esta respuesta espectral fue realizada para dsstidhgulos de abertura sin
obtenerse resultados significativos en cuanto @iaposicion de los suelos y rocas

existentes en la zona.
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Fig. N° 7-3 Respuesta espectral de la hematita emdona de estudio, a la derecha se observa la
imagen con la combinacién de bandas 43SAM y a laguaierda la respuesta espectral de la
hematita

7.4.CLASIFICACION SUPERVISADA Y NO SUPERVISADA

La imagen producto de la clasificacion supervisgdao supervisada permitio
observar con un poco mas de claridad los distinpms de suelos presentes en el
area, estos suelos con correspondientes en la iaa@fos casos con los reportados
MINAMB en su Plan de Ordenamiento Territorial, copwede observarse en la Fig.

N° 7-4, se distinguen cuatro de los seis tiposw#dos descritos por el MINAMB
(2003).
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Fig. N° 7-4 Imagen resultado de la clasificacion ngupervisada, en ella se observan
acumulaciones de tonalidades rosa, verdes, azulesrgma, los cuales representan a los distintos
tipos de suelos presentes en la zona.

Los suelos encontrados en la zona de estudio sarploespondientes a los tipos,
Ultisoles, Entisoles, Oxisoles y Sedimentos Alwegalestos tipos de suelos seran
descritos con detalle, enfatizando en su localiragi distribucién areal asi como

también en su relacion con las unidades determsnad@ste trabajo.

Tanto la clasificacion supervisada como no supadésse realizaron en base a 25
clases, estas fueron agrupadas segun su respspstaral, dando como resultado un
mapa donde pueden apreciarse los distintos tipssales presentes en la zona. Estos
suelos se observan en la figura N° 7-5, esta imagesh resultado de la clasificacion
supervisada de la zona en ella se pueden obsargdos|tonos verdes representan al
grupo de Ultisoles, los tonos rojos al grupo dedbigs, los tonos marrones al grupo
de Oxisoles y por ultimo los tonos ocre que sorpkrsenecientes al grupo de suelos
aluviales y coluviales, estos grupos también pueaj@eciarse en la imagen de la
clasificacion no supervisada, siendo distinguibles grupos de Oxisoles y
sedimentos aluviales en tonos rosas, verde y azelggectivamente, sin embargo la

diferenciacion entre los Entisoles e Ultisoles @@scuentra clara.
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Fig. N° 7-5 Imagen resultado de la clasificacion pervisada de la imagen, en la imagen se puede
observar en tonos verdes los Ultisoles, en tonogas los Entisoles, en marrones los Oxisoles, y en
ocre los Sedimentos Aluviales.

Segun lo indicado en el informe de ordenamientaitdeial los suelos
pertenecientes al grupo Ultisol, el cual ocupa @2del area de estudio y se
encuentra en el nivel topografico mas elevado, aadp los topes de las montafias y
colinas pertenecientes a la unidad de mesetas) seg@iopuesto en el informe, estos
suelos presentan un avanzado estado de desasielhnlo producto de los intensos
procesos de intemperizacion por largos periodosietiepo que se refleja en sus
caracteristicas morfolégicas y quimicas, mineralégiente estos suelos son ricos en
minerales secundarios como caolinita y 6xidos dediy aluminio. En la Fig. N° 7-6
se muestra un acercamiento de la serrania Batatdede evidencia la relacion entre

la topografia y la ubicacién de los suelos, desetitteriormente.
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Fig. N° 7-6 Acercamiento de la serrania Batata, dale se evidencia la relacion entre la topografia
y la ubicacion de los suelos.

Los suelos pertenecientes al grupo de Entisoleshesgentran en las zonas llanas
pertenecientes a la Unidad de Planicies, a un rombgrafico de sobre los 120
msnm, ocupando el 40 % del area de estudio, segpropuesto por el IFLA estos
suelos presentan un escaso o0 nulo desarrollo yosorados a partir de materiales
aluviales y coluvion aluviales encontrados en toafdigs escarpadas y quebradas,
sometidos a procesos erosivos activo y a la intemgmon. En la Fig. N° 7-7 se
muestra un acercamiento de la zona donde se démarestos suelos, puede
apreciarse que las acumulaciones de color rojaeseptan en las margenes de los
rios tributarios lo cual corrobora lo propuesto @dFLA en su informe.
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Fig. N° 7-7 Acercamiento del grupo de Entisoles énnalidades rojas.

Los suelos pertenecientes al grupo de Oxisolesnsgentran dispersos en el area
de estudio ya que se desarrollan en terrenos |lai@scando en su totalidad 12 %
del area de estudio, siendo los menos abundanté@sede Son suelos con alto nivel
de desarrollo, producto de intensos procesos denperizacion y largos periodos de
tiempo bajo condiciones climaticas, caracterizguasfuertes precipitaciones y altas
temperaturas, de textura arcillosa y arcillo araspsnineralégicamente la fraccion
fina de estos suelos predominan minerales secwsdadmo oxidos de hierro y
caolinita. En la Fig. 7-8 se muestra una zona d@neédomina este tipo de suelo, esta
zona representa una parte del valle de inunda@brialCataniapo, donde confluyen

un gran numero de tributarios.

100



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

CAPITULO VIl — INTERPRETACION ESPECTRAL

67°25°

ESC 1:100000
BN N .

Fig. N° 7-8 Acercamiento del grupo de Oxisoles (mam). La zona representa el valle de
inundacién del Rio Cataniapo donde convergen un grenumero de tributarios.

Por ultimo tenemos los pertenecientes al grupo delos generados por
sedimentos aluviales y coluviales, transportadotipalmente por el rio Orinoco y
depositados en durante los periodos de maxima awid ocupan el 19 % del area
de estudio y tienen su mayor expresion en las méasgderecha e izquierda del rio
Orinoco, son suelos pertenecientes a la unidadadaré aluvial. En el informe del
IFLA describen estos suelos como formados sobngasdas acumulados en franjas
de ancho variable y ligeramente elevadas, estdessge encuentran afectados por
inundaciones donde predomina la textura arcillpsa,lo que se forman pantanos y
horizontes muy orgénicos. En la Fig. N° 7-9 se rtnaas acercamiento de la zona
donde predominan estos suelos, estos se muestraol@nocre, también puede
observarse zonas donde se desarrollan otros deudes descritos anteriormente,
esto ocurre en toda el area limitada para estaadnjdes correspondiente con zonas

elevadas encontradas, conocidas como donmusetbergaislados.
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Fig. N° 7-9 Acercamiento de la zona donde predominaestos suelos, estos se muestran en color
ocre, también puede observarse zonas donde se deshan otros de los suelos descritos
anteriormente, esto corresponden a lomas encontradan la zona.
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8. INTERPRETACION GEOLOGICA'Y GEOMORFOLOGICA DE LA
ZONA DE ESTUDIO

8.1.INTERPRETACION GEOLOGICA

Al revisar en conjunto los resultados obtenidosmedio del procesamiento de la
imagen Landsat,y la informacion presentada por diversos autoredadeona de
estudio, se puede decir que la misma se desasabige la provincia de Cuchivero,

especificamente el granito rapakivi del Parguaza.

Los suelos encontrados en el area de estudio pdionte la clasificacion
supervisada son correspondientes a los reportamtos-ipA (2003) en su informe y
estos son producto directo o indirecto de la deposinion del granito del Parguaza,
de igual manera existe correspondencia con lo tagporpor CVG en su mapa
geoldgico, sin embargo los contactos entre lasadisl han sido modificados, esto
debido al origen residual de los suelos encontradaod area los cuales son descritos
como suelos de bajo desarrollo, por lo que su pregeresiente, por lo tanto su edad
no es correspondiente con la del granito, tal céonceporta la CVG en su mapa

geoldgico.

En cuanto al patréon estructural de fracturas emadas en la zona se debe decir
gue existe correspondencia con las reportadasres ioformes, y que gracias a la
utilizacion de las combinaciones de bandas 4214y 26 pudieron determinar con
mas precision la localizacion de las fracturas nylas y de nuevas fracturas, que no
se encuentran cartografiadas en otros informesmAdede estas estructuras fue
posible cartografiar la localizacion de diversagygatas y escarpes que se encuentran
en la zona, estas gragantas y escarpes son in@digioe el proceso de aplanamiento
de la regiébn continua activo, tal como es reportpdo Schubert (1990) en su

informe.
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8.2.INTERPRETACION GEOMORFOLOGICA

Para entender la génesis y evolucién de las fodearelieve encontrado en la
zona de estudio es necesario observar el paisayelaregional, esto con la finalidad

de ver el contexto general en el que se desarrolla.

La zona de estudio estd compuesta por una set@rdeas escalonadas de origen
climatico y representa una unidad testigo de umgamtproceso de aplanamiento
ocasionado por una intensa erosion motivada adenahcia de clima seco-humedo
gue se ha desarrollado en la region desde el plem@nEsta alternancia climatica
ha originado periodos de biostasia-rexistasia gaeorécié la alteracion o
disgregacion de las rocas cristalinas.

BLANCANEAUX y POUYLLAU (1976) desarrollaron un esgma del modelado
actual en funcion de la evolucion geoquimica depassajes y de las variaciones
climaticas en la Amazonia y regiones vecinas, ¢& e&sjuema ellos proponen cuatro
etapas representativas en el modelado del relieverimera etapa dio origen a una
coraza ferruginosa mas o menos continua, la cudésarrolla en un paisaje tropical
himedo con estaciones secas cortas. La segundasetajesarrolla en un clima mas
seco, donde se desarrolla un modelado geoquimitasdeisajes por redistribucion
de materia al interior de las formaciones supetfis, hay lixiviacion en la parte
superior y acumulacién en la parte inferior, creanda zona de empalme donde las
reacciones quimicas generadas por los product@tetacion socaba el pie de los
inselberg, endereza las vertientes y produce lsigylLa tercera etapa se desarrolla
en un clima mas humedo esto origina un modeladoonndsnos ondulado debido a la
infiltracion de agua en zonas privilegiadas y ddatruccion de la coraza ferruginosa.
La cuarta etapa corresponde a un clima seco mdg,&orrespondiente al final de la
tltima glaciacion del Cuaternario Wurm, este cligggo origino una desaparicion
casi completa de la vegetacién dejando los suedssuthiertos y sometidos a la

erosion edlica, originando grandes campos desértiam inselberg aislados. El
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modelado actual del relieve se efectia en un alivds himedo, donde se produce el
hundimiento de la red de drenaje y el retomado réicz de los productos

concrecionados por parte de la vegetacion, tomandoaspecto de peneplano
ondulado con un relieve en media naranja, carattai de estas zonas

concrecionadas.

El modelo de evolucion de geoquimica de los pasapopuesto por
BLANCANEAUX y POUYLLAU en 1976, puede ser explicadon més detalle con
el modelo de erosion-superficie del escudo de Guaysopuesto por SCHUBERT
en 1990, este modelo el establece siete fasestieasiudlel relieve actual del escudo,
tomado en cuenta que las edades son especulatigasepcion de las dos dltimas ya
son las mas recientes y se estan desarrollandalraetnte.

 La primera fase se desarrolla durante el PrecAmbdodio luego de la
depositacion del Grupo Roraima y otras rocas quensentraban sobre este, la
erosion y el transporte de material se encontralctunando sobre los sedimentos
del Roraima. Pudieron generarse varias superficies erosion durante el
Paleozoico, sin embargo no existen evidencias tte resdel volumen de roca
removido de esta.

* La segunda fase corresponde a la formacion de parfstie Auyantepui
(2000-2900 msnm), donde la superficie pre-Auyaritépe erosiona y rebajada
originando el retroceso de los escarpes.

» Latercera fase corresponde a la formacién dedarfaie Wonkén (900-1200
msnm), la superficie pre-Auyantepui y la superfiBigyantepui continlan siendo
erosionadas y rebajadas.

* La cuarta fase corresponde a la formacion de larfigie Imataca (600-700
msnm), durante la formacién de esta superficieecldmpl que fueron generadas
anteriormente contindian erosionandose y rebajandose

e La quinta fase corresponde a la formacion de l&réigie Caroni-Aro (200-

450 msnm), esta superficie solo estd reconocidaeseb basamento igneo-
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metamaorfico. ContinGa la erosion y el rebajamietitolas superficies generadas
anteriormente.

* La sexta fase corresponde a la formacion de larfcipaede los llanos (80-150
msnm), esta superficie corta a los sedimentos ddodmacion mesa del
Pleistoceno y las formaciones equivalentes.

* La séptima fase corresponde a la formacion de per&gie Orinoco (0-50
msnm), esta formacion esta generada durante eceloboy esta desarrollada por

debajo del piedemonte generado por la erosiénsdeulgerficies anteriores.

GALAN, HERRERA y CARRENO (2004) desarrollaron ungdtesis de la
evolucién geomorfolégica del paisaje tepuyano,ual @ngloba la tanto la teoria de
SCHUBERT (1990) que la teoria de BLANCANEUX Y POUMAU (1977). Esta
hipotesis se presenta en la Fig. N° 7-10. Ellopgmen: 1 depositacion sobre el
basamento igneo-metamoérfico, de sedimentos comdilesn deltaicos agrupados
dentro del Grupo Roraima, de edad Precambrico dRmmico). Los estadios 2-4
representan la remocion de extensos anticlinalemaletelados por la erosion en
periodos alternantes de aridez y humedad, dondeéadse dieron procesos de
deposicion de aluviones. Mas recientemente 5-6arder el Cuaternario, la
alternancias de climas secos y humedos, asociadtess aépocas glaciales e
interglaciares respectivamente, han modelado lanfisnia de las cumbres y los

escarpes constituyendo las formas que hoy en di@emos.

En la zona de estudio pueden reconocerse tres slesdss superficies de
aplanamiento descritas por SCHUBERT (1990), ladesuson correlacionables de
acuerdo con la altura a la que estan dispuestasasmuperficies Llanos y Caroni-
Aro, las cuales se encuentra entre 80-120 msnnmDy30 msnm respectivamente,
las cuales en la zona de estudio se encuentrae €5t120, 120-200 y 200-320
msnm. Dividiéndose la superficie Caroni-aro en dagerficies claramente
diferenciables tal como lo reportan SHORT y STEENKE962).
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Fig. N° 8-1 Esquema de la evolucién del Escudors&glan Herrera y Carrero (Tomado de Bol.
Soc. Venezolana Espel. 2004)
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CONCLUSIONES

La presencia de grandes masas de vegetacionmademn impide tener una vision
completa de la zona por lo cual es necesario lie@uotra fuentes de informacion,

tales como mapas geoldgicos previos e informesmdisalos en el area.

El estudio geomorfolégico arrojo tres unidadesastegnte diferenciables como lo
son unidad mesetas, unidad de planicies y uniddidmieras aluviales, presentandose
la zona en forma de escalonada, lo cual es comdsgte a los niveles escalonados

de erosioén propuestos por Schubert 1990 para ebdBsBuayanés.

El modelo digital de elevacion es una herramienta fgcilitd el estudio de los
rasgos distintivos del relieve ya que permitio temea vision global de la zona en
tres dimensiones.

La clasificacion supervisada permitié definir ctaente los suelos desarrollados
en la region, los cuales son correspondientes sulelos descritos por el IFLA en su

informe para el MINABM.

Las combinaciones resultados de las operaciones bahdas dieron resultados
favorables para corroborar la interpretacion geéohmgica y de estructuras de la

Zona.

Los productos obtenidos a través de MNF, PPI y S#dvarrojaron informacion
relevante para establecer contactos litologicds)@siral, etc, sin embargo aportaron
una idea general del arreglo litoldgico de la zona.

El mapa geologico generado a partir de la imagepescesadas tiene
correspondencia con el mapa geoldgico presentadoTRCMIN y el informe
desarrollado por IFLA para la zona de estudio lal demuestra que la herramienta

es confiable para la realizacion de un cartografgeblégico.
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El uso de sensores remotos en los estudios degjeaon de gran ayuda para el
establecimiento de puntos claves de estudio, esortamge contar con esta
herramienta en las etapas anteriores a la salidardpo, sin embargo en casos de no
ser posible la herramienta proporciona informaci@mfiable acerca del area de
estudio.

109



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSORE S REMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

RECOMENDACIONES

Aplicar esta metodologia de trabajo, como puntopedida, para realizar el

estudio geoldgico de una zona determinada.

Para hacer un estudio basado en imagenes LANDSAdelse disponer de otras
herramientas tales como mapas topograficos, imagdeeaadar, mapas geoldgicos
previos, en las cuales apoyar la informacion delf@genes LANDSAT, incluyendo

salidas de campo, en la manera de lo posible, @uebore la informacion.

Las imagenes LANDSAT son Optimas para la realizacié estudios regionales,
mientras que no se recomiendan para hacer estlofiates, debido a que la

resolucion es baja, de unos 30m por pixel.

Se recomienda el uso de otras imagenes satelitates la ASTER e HYPERION,
gue con una mayor cantidad de bandas y una mejolumon puede detallar mas

aspectos tanto litolégicos como estructurales.

Se recomienda uso de imagenes de Rafpoty fotos aéreas, para estudios
estructurales, ya que poseen una magnifica regsoluespacial y disminuyen los
efectos de la cobertura vegetal en el estudio mlidgico de la zona.

110



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSORE S REMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

BIBLIOGRAFIA

ALZATE, B. (2001).Imagenes Espaciales de la Superficie TerreSsenta Fe de
Bogota: Universidad Nacional de Colombia.

APONTE, E. (2005)Geologia y Evolucion Geodianmica del Cinturon de#&o
Verdes Paleoproterozoico de Guasipati, en el Esaegld@GuayanaCiudad Bolivar:
Tesis de Grado, Universidad de Oriente .

ASCANIO, G. (1975).El Complejo de Imataca en los Alrededores del Cerro
Bolivar, VenezuelaBrasil: Coferencia Geologica Interguiana.

ASCANIO, G. (1975).Yacimientos de Mineral de Hierro del Precmabrico en
VenezuelaCaracas: 1° Simp. Amazonico.

AYMARD, G. (2001). Estudio de la Vegetacion (estructura, composicion
floristica y diversidad) y su Relacion con los ®selDrenaje y Geomorfologia en
Bosques no Inundables Situados al Sur del EStadazémas, Venezuel&uanare:
UNELLEZ.

BARRIOS, F. C. (1985)Caracterizacion Geocronologica del T.F. Amazonas.
Venezuela: VI Cong. Geol. Venezolano.

BERRAGE, E. (1975).The Geomorphology of Southern Guyana with special
reference to the development of planation surfalegsrguyana Geol. Conf.

BERRAGE, J. (1977)The Geology of Southern Guyana, South Amelioadres:
Inst. Geol. Sci London Overseas Men.

BLANCANEAUX, P. P. (1976). Estudio Pedo-Geomoroflogico sobre las
Formaciones Graniticas de la Region de Puerto Aghoy Edo Amazonafaracas:
Ministerio de Obras Publicas, Division de Edafotogi

BOADAS, A. (1983).Geografia del Amazonas Venezola@aracas: Ariel-Seix
Barral Venezolana.

BRICENO, H. (1982).Applications of remote sensing to diamond placer
exploration in a tropical jungle environment, Carorniver. Colorado: Colorado
School of Mines, Golden.

BRICENO, H.y. (1990)Geomorphology os the Gran Sabana Shield southeastem
VenezuelaAmsterdan: Elsevier Science Publishers.

111



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

BRICENO, M. (1995).La Amazonia Venezolana: Opciones y Agenetes de
Desarrollo. Merida: Instituto de Investigaciones AgropecuariBac de Ciencias
Forestales y Ambientales ULA.

CCRS, C. C. (2007www.ccrs.nrcan.gc.caRecuperado el Octubre de 2008, de
WWW.CCrs.nrcan.gc.ca

CHUVIECO, E. (1990).Fundamentos de la Teledeteccion EspacMadrid:
Rialp.

COLVEE, B. (1973).Cueva en Cuarcitas del Cerro Autarf@uerto Ayacucho:
Bol. Soc. Ven. Espeleol.

CONDIE, K. S. (1998)0Origin and Evoluiton of Earth: Principles of Histoal
Geology.New Jersey, USA: Prentice Hall.

DUMITH, D. (1997). Bases para una Estrategia de Gestion de la Divacsid
Biologica en Amazonas. SADA-AMAZONRSerto Ayacucho: PNUD.

E., R. S. (1997)Ubicacion Tectonica de los Cuerpor de Kimberlitas Bblivar
occidental.Venezuela: VIl Cong. Geol. Venezolano.

ESTEVES, J., & DUMITH, D. (1997Diversidad Biologica en Amazonas. Bases
para una Estrategia de GestioBuerto Ayacucho.

GALAN, C. (1982).Notas sobre la Morfologia de la Cueva Autana y almgi
comentarios generales sobre las formas pseudocasstiesarrolladas en cuarcitas
del Grupo RoraimmaGuayana: BOI. Soc. Ven Espeloeol.

GARCIA, P. ((S/F)).Caracteristicas Generales de Suelos del Amazopasrto
Ayacucho: MINAMB Servicio Autonomo para el DesalooAmbiental del Estado
Amazonas SADA-AMAZONAS.

GAUDETTE H, O. W. (1985)Geochronology of the Basement Rock Amazon
Territory, Venezuelan and Tectonic Evolution of Wastern Guiana Shiel@&eol in
Mijnbouw.

GHOSH, S. (1977).Geologia del Grupo Roraima en el Territorio Federal
Amazonas Caracas: V Congreso Geologico Venezolano .

GONZALEZ DE JUANA, C. (1980)Geologia de Venezuela y de sus Cuencas
Petroliferas.Caracas: Ediciones Foninves.

112



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

GOYO, Z. (2008).Curso de Introduccion a la Teledeteccidbaracas: Instituto
Geografico de Venezuela Simon Bolivar.

HUBER, O. (1995).Mapa de Vegetacion del Estado AmzonaBundacion
Instituto Botanico de Venezuela.

KROOK, L. (1979).Sediment Petrographical studies en Northern Surgam
Amsterdan: Free University.

Mc CANDLESS, G. (1961). Reconocimiento Geologico de la Region
Noroccidental del Estado BolivaiCaracas: Asoc. Venezolana Geol. Min. Petrol.

McConnell, R Planation Surfaces in Guyand,968.

MENDOZA, V. (1975). Estudios geoquimicos del no-tectonizado Granito
Rapakivi de El Parguaza noroeste de la Guayana X@apa.Brasil: Conf. Geol.
Interguayanas .

MENDOZA, V. (1973).Evolucion Tectonica del Escudo de Guaya@aracas:
Cong. Latinoamericano de Geol. Vol Il.

Mendoza, V. (1977)Evolucion Tectonica del Escudo de GuayaBal. Geol.
Venez. .

MENDOZA, V. (1977).Evolucion Tectonica del Escudo de Guaya@aracas:
Cong. Latinoamericano Geol. Caracas.

MENDOZA, V. (2005). Geologia de Venezuela. Escudo de Guayana, Andes
Venezolanos y Sistema Montafioso del Caribe, Toi@aitlad Bolivar: Universidad
de Oriente.

MENDOZA, V. (1972).Geologia del Area del rio Suapure, parte noroccidén
del Escudo de Guayand&len. Bol. Geol. Pub. Esp. N° 6.

MINABM. (1984). Atlas del Inventario de Tierras del Territorio Fede
Amazonas Caracas: Direccion General Sectorial de Invesiigae Informacion del
Ambiente.

MINABM. (2003). Proyecto del Plan de Ordenamiento Territorial dedt&do
AmazonasCaracas: MINAMB.

113



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

MINABM. (2003). Proyecto del Plan de Ordenamiento Territorial dedt&do
Amazonas, Municipio Ature®uerto Ayacucho: Ministerio de Ambiente y de los
Recursos Naturales.

MINAMB. (1984). Estudio de Suelos Semidetallado del Valle del Rita@apo.
Sector Culebra-Gavilan. T.F.A.Caracas: Direccion General Sectorial de
Investigacion e Informacion del Ambiente.

MINAMB. (1983). Sistemas Ambientales Venezolarf@@aracas, Venezuela.

MONTGOMERY, C. (1976)Uranium Lead Geochronology the Archen Imataca
Series. Venezuelan Guayana Shield Vol&ht. to MIn. and Pet.

PASCUALLI, J. L. (1972).Meteorizacion de Rocas del Escudo de Guayana en
Ambiente Tropical Tomo I\Cong. Geol. Venezolano .

REID, A. (1974). A Stratigraphy of the Type Area of the Roaima Group
VenezuelaConf. Geol. Interguayanas.

RIOS, J. H. (1972)Geologia de la Region de Caicara, estado Bolivif.
Congraso Geologico Venezolano.

ROGERS, J. J. (1996A History of teh Continents in the Past Three 88
Years.Jour Geology.

SIDDER, G. B. (1995)Geology of the Venezuela Guayana ShieldlS. Geol.
Survey.

SZCZERBAN, E. (1974).Geologia y Petrologia de la Region de Puerto
Ayacucho, T.F.ACaracas: UCV.

URBANI, F. (1997).Metamorfismo de las Rocas del Grupo Roraima, estado
Bolivar y T.F.A.Caracas: Cong. Geol. Venezolano.

VIERS, G. (1974)GeomorfologiaParis: oikos-tau, s.a.

Yanez, G. A. (1972)Provincia Geologica de Roraima: Geologia Estruciuya
Geomorofologia de su parte septentrional entrerios Parguaza y CaroniCaracas:
IV Cong. Geol. Venezolano

114



INTERPRETACION GEOLOGICA MEDIANTE EL USO DE SENSOREREMOTOS DE UNA ZONA UBICADA AL
SUR DE LA CIUDAD DE PUERTO AYACUCHO, EDO AMAZONAS

Paginas Web Consultadas
www.huh.harvard.edu
www.ciat.cgiar.org

www.wikipedia.org

115



