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RESUMEN

Actualmente el Ecuador no cuenta con informacion georreferenciada de las
caracteristicas quimicas y bioldgicas de los suelos y a una escala adecuada que permita a
los diferentes organismos o personas en general, publicos y privados acceder a una fuente
de informacion para la toma de decisiones en el requerimiento de fertilizacion de los
cultivos, de igual manera no se tiene cuantificado ni especializado geograficamente los
niveles de fertilidad en el territorio y la interrelacién que esta tiene en los principales
cultivos del pais , lo cual no permite dimensionar a las entidades gubernamentales las
cantidades de fertilizante que deberian utilizar los agricultores por area geografica y que la
mayoria de dichos fertilizantes son importados por el estado ecuatoriano, este estudio
arrojard informacion que permitira vislumbrar posibles fuentes de inversion para el estado
como plantas procesadoras de urea (fertilizante nitrogenado).

El objetivo principal de este estudio es implementar un sistema de informacion geografica
para el manejo del recurso suelo con el fin de mejorar la productividad de los principales
cultivos en el Ecuador.

Como objetivos especificos se plantearon establecer indicadores quimicos, fisicos y
biol6gicos, mediante la interpretacién e interpolacion de resultados de 9.631 muestras de
suelo tomados a nivel nacional, con el fin de espacializar las caracteristicas quimicas y
fisicas de los suelos y elaborar un mapa de fertilidad en plataforma SIG.

Para cumplir las metas planteadas se propone un analisis geoestadistico mediante los
siguientes pasos: seleccion de las variables a utilizar, anélisis exploratorio de los datos,
seleccion del método de interpolacion, andlisis estructural y célculo, prueba, comprobacion
y seleccion, salida final.

Toda la informacion de muestreos de suelos se exportd de formato MS excel a shapefile
con la ubicacidn geogréfica de las muestras de suelo donde se asigné coordenadas a la base
de datos, posteriormente de generé fertigramas con interpolacion mediante modelo Kriging
para cada uno de los elementos quimicos, fisicos y organicos determinados en laboratorio.
Como parte de los resultados finales se encuentra la generacion del mapa de fertilidad con
niveles ponderados de todas las variables que contiene el mapa, las mismas que
permitieron evidenciar la capacidad y limitantes en los suelos, de igual manera se
generaron 14 mapas de fertilidad por elemento quimico, bioldgico y fisico del suelo.
Finalmente  para las recomendaciones de fertilizacion se establecid 13 cultivos de
importancia econdmica del pais y mediante arreglos matematicos establecidos, se elabor6
una hoja electronica de célculo formato MS Excel, la misma que permite calcular las
recomendaciones para la fertilizacién de cultivos en cada una de las zonas del pais,
acogiendose a las particularidades de clima, suelos y region geografica.



ABSTRACT

Ecuador currently does not have georeferenced information on the chemical and biological
characteristics of soils and adequate scale to the different organizations or people in
general public and private access to a source of information for decision-making in the
requirement crop fertilization, just as no one has quantified and geographically specialized
fertility levels in the territory and the interrelationship that this has on the main crops of the
country, which does not allow to government entities quantities of fertilizer that should
farmers use by geographical area and that most of these fertilizers are imported by the
Ecuadorian state, this study will shed glimpse information that will allow potential sources
of investment for the state as processing plants urea (nitrogen fertilizer).

The main objective of this study is to implement a geographic information system for
management of soil resources in order to improve the productivity of major crops in
Ecuador.

Specific objectives were: to establish chemical, physical and biological indicators, through
interpretation and interpolation results of 9,631 soil samples taken at national level, in
order to spatialize the chemical and physical characteristics of soils and map fertility GIS
platform.

To meet the goals outlined a geostatistical analysis is proposed using the following steps:
selection of variables to be used, exploratory data analysis, interpolation method selection,
structural analysis and calculation, testing, testing and selection, final exit.

All information on soil sampling was exported from MS excel format shape file with the
geographic location of the soil samples which coordinates the database is assigned,
subsequently generated maps fertility interpolation by model Kriging for each chemical
elements determined in laboratory.

The main results is the map generation fertility weighted variables containing all map
levels, which allowed them to demonstrate the capability and limitations in soils, likewise
14 fertility maps were generated by chemical, biological element and physical soil.

Finally for fertilizer recommendations 13 economically important crops of the country was
established and by mathematical arrange an electronic spreadsheet format MS Excel was
developed, the same that calculates the recommendations for fertilization of crops in each
of the areas of the country , according to the peculiarities of climate, soil and geographical
region.



TABLA DE CONTENIDO

Contenido Paginas
RESUMEN . ... e e e e 7
ABSTRACT ... e e e 8
CAPITULO ottt 14
1. INTRODUCCION. ......cooieieeieeieeteseeeee e an s, 14
Y N ] C=Tot=To (=T 1= RSOSSN 15
1.2, ELPrODIEMA. ..o e 16
IR TR O o =1 € Y/ SRS SPTTSN 17
ODBJELIVO GENEIAL.......c.eiiiicieeie ettt ns 17
ODbjJetivoS ESPECITICOS ....cuviviiiieiiiie e 18
HIPOTESIS ...ttt bttt ettt bbb 18
CAPITULO oottt 18
2. REVISION DE LITERATURA ..ottt eeesesis e eras s esas s, 19
2.1.  Aspectos Biofisicos (Diagnostico Nutricional) de 10s suelos. ............ccceeeee. 19
Potencial Hidrdgeno (PH).....cooooiiiiiieeeee e 19
Conductividad EIECLriCa (C.E)......coieieiiiieisesieee e 20
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) .......ccccovivieiiece e 20
Materia Organica (IMO) .......ccuccieie et sra e 21
AL goo =] ol () ISR 22
FOSTOIO (P) ..ottt bttt sttt be e 23
0 T I (3 SRS SRUSSPSON 24
(OF: 1 [of [0 I (O ) OSSP 25
MAGNESIO (M) .ttt e 26
AZUTTE (S) 1ttt 27
IMIICTONUEITENTES ...ttt et e sbe e 28
2.2. Factores que afectan a la disponibilidad de micronutrientes .............ccccoeenene 29
2.3. Interpolacion y modelacion espacial de variables biofisicas........c.c.ccccevvennee. 30
(000 0 01T o (0L TR PP PP PPTPRPPR 30
Variables edafOlOgiCas. ........cciviiuiiiiiicce e 38

2.4.  Digital SO MapPINg ....ceevviiiieiieeiie et 39



Los diferentes tipos de modelos de DSM ..o 39
CAPTTULO T ittt 42
3. METODOLOGIA. ..ottt eee s ses s 42

3.1 Ubicacion y Limites del Proyecto ........ccccccveiviieiicie s 42
3.1, ASPECOS GENEIAIES ..o 43

Uso de la metodologia adecuada............cooereeireriiiiiieisese e 43
3.2, Flujograma de ProCedimientO.........cccueieeiieiieiieic e 46
3.3.  Georeferenciacion de la informacion de muestreos de SUelos............cccveenens 47
3.4.  Transformacion de formato MSEXCEL a shape file........cccccoveviiiiiniinennn. 47
3.5.  Ubicacién geografica de las muestras de SUEIO..........c.ccveveveieicreiiie s 47
3.6.  Asignacion de coordenadas a la base de datos............cccccceveiievciicce e 50

10

3.7. Fertigramas con Interpolacion modelo Kriging para cada uno de los elementos

quimicos determinados en 1aD0oratorio............coevrereireneeese e 50
3.8.  Analisis Exploratorio de 10S dato...........cccuverrineniinine e 50
INFOrMACION BASICA........eiuieiieiieiiie et 50

3.9. Interpretacion y Mapeo de los Indicadores Quimicos y Bioldgicos................ 61
Depuracion de 10s analisis de SUEIOS ..........couoiiiiriiiniisee e 61
Determinacion de RANGOS........cvieieiiirieieinie et 61
3.10.  Mapa de fertilidad ..o 63
CAPITULO IV 1.ttt 69
4, RESULTADOS ...ttt sttt sttt ne s s 69
5. CONGCLUSIONES.......o ettt se e e neseenens 89
6. RECOMENDACIONES ...t 90
7. REVISION BIBLIOGRAFICA.........coitiiiriineiieeineineiesessissisesissssessesss s 91



11

Lista de Tablas
Cuadro 1. Categorias en porcentaje de Materia Organica y ponderacion. .................... 22
Cuadro 2. Doce Clases texturales de SUEIOS. .........ccerveiiriiiniiiecee s 38
Cuadro 3. Tabla de atributos con la informacion edafica............c.cocevrinciiiiiicincns 60
Cuadro 4. Rangos para materia organica identificando Sierra'y Costa. ...........c.ccccveuen. 61
Cuadro 5. Rangos para Macronutrientes y Materia Organica. ..........cccccvevvevveresiveseennnns 61
Cuadro 6. Rangos para MEeSONULITENTES. ........ccveriirieiiee et 62
Cuadro 7. Rangos para MICIONULMITENTES. .........civiieieriere s 62
Cuadro 8. Ejemplo de interpretacion para 10S €lementos. ...........ccceevereiieiiereeiieseenns 62
Cuadro 9. Rangos para potencial hidrdgeno (PH) .......coceeeiieiiiicieei e 63
Cuadro 10. Rangos para Conductividad EIéctrica (CE). .......ccccoovrrrnieninniniieneenens 63
Cuadro 11. Ponderacién por variable y valor total para calificacion de fertilidad. ....... 64

Cuadro 12. Valores ponderados asignados para cada nutriente calificado por rango de
£{=T 0] 1T = Uo RO RO PPN 65
Cuadro 13. Valores ponderados asignados para las variables Textura, pH, y CE para
determinar el nivel de fertilidad. ...........cooviiiiii 65
Cuadro 14. Ejemplo de ponderacién en la tabla de atributos para Nitrégeno disponible en
Bl SUBIO. ..ttt b ne e 66

Cuadro 15. Ejemplo de sumatoria de algunos valores ponderados Yy asignacion rangos de

L0110 - T SR 66
Cuadro 16.Ponderacion en la tabla de atributos para cada una de las variables............. 67
Cuadro 17. Rangos y nivel de fertilidad de la cobertura de fertilidad nacional. ............ 68
Cuadro 18. Porcentaje por Niveles de fertilidad para el Territorio continental. ............ 70

Cuadro 19. Requerimientos nutricionales para los principales cultivos de la zona de

INEEIVENCION 0B 18S ER A S, . ettt e e e e e e e e e eaaaa 85



Lista de Figuras

Figura 1. Modelo de Variograma. ..........ccceiveiueiieieese e seese e ee e seeseesnae e e 33
Figura 2. Construccion del variograma desde datos muestrales.............ccccovveveiiieieennns 34
Figura 3. MOGEI0 ESTEIICO. .....ocuviiiieieieiece st 34
Figura 4. Modelo eXPONENCIAL. ........ccociiiiiiiiiiei s 35
Figura 5. MOdEl0 GAUSSIAN0. ......ccueiveeieiieiieeie et este e st sie et e e e e sreeresnaesneeeens 35
Figura 6. Modelo LINEaL. .........cc.ooveiieiiiie st 36
Figura 7. Direccion de 1a ANISrOPIA. .....cooevririiiiiiieseese e 36
Figura 8. Tipos de modelos DMS..........ooiiiiiiiiee s 40
Figura 9. Republica del ECUAAON .......cc.ccveiiieiiiic e 42
Figura 10. Flujograma de procedimientoS..........c.ccvverueeiieiierieeiesie e esie s e e sre e 46
Figura 11. Metodologia de generacion centroides de todas las parroquias del pais....... 48

12

Figura 12. Trabajo en el Software ArcGis para la ubicacion de los puntos cerca de cada

parroquia o recinto mencionados en la informacion ERAS. ...........cccccvieiveveiiieceennns 49
Figura 13. Histograma en la tendencia original de 10s datos............c.ccccoevevviieiiieieennns 50
Figura 14. Histograma con transformacion logaritmica para ajuste de datos. ............... 51
Figura 15. Valor estandar normal de la muestra para cada variable................cccccoveneneen. 51
Figura 16. Valor estandar normal de la muestra para cada variable............c...cc.ccccuvene. 52
Figura 17. Kriging OrdiNario...........cccueiuiiiieiieie ettt sreene s 52
Figura 18. Transformacion de datos y orden de la tendencia. ..........cccoeveveviencinnenen. 53
Figura 19. Tendencia de la diStribuCION ............cooiiiiiiiiiiiie e 53
Figura 20. SEMIVATTOGIAMAL ....cveivieiveeieeie it eie et ste et st ste e re et eesee e e sreeresssesreeeens 54
FIQUIA 21, PrediCCION. .. ..ottt re et sne e 54
Figura 22. Error de modelo de interpolacion.............ccccoiiiiiciii i 55
Figura 23. Cercania de los puntos a la tendencia y modelacion. ............cccccoveenerinnennen. 55
Figura 24. Modelacion aplicando un modelo de suavidad de 0,5. .........cccccoveveiieieennnns 56

Figura 25. Modelo de interpolacion para cada una de las variables, Ejemplo para

INTEFOGENO. ...ttt bttt bbb bbbt b et e et e bt besbeene s 57
Figura 26. Transformacion del modelo de interpolacion a vector.............c.ccocvvnvrinnne. 58
Figura 27. Modelo de Fertigrama para la variable Nitrdgeno. ...........cc.ccccovveviiieinennns 59
Figura 28.Mapa de fertilidad se los suelos del Ecuador............ccccceevviiiiiieiie i, 69
Figura 29. Mapa de Clases teXtUrales...........ccooiiiiiiiiiiiee s 71

Figura 30. Mapa de Materia OrganiCa...........coeeriririeieieniesie st 72



Figura 31. Mapa e PH .......ooiiiiii s 73
FIgura 32.Mapa e PH ... s 74
Figura 33.Mapa de POLASIO .........ccieiieeieiie e sneene s 75
Figura 34.Mapa deAZUTTE........cee et sre e 76
Figura 35.Mapa de ManQaneS0 ..........cceieeiierieiiriieniesie e sieseesee e ee e sreeeesneesseeeens 77
Figura 36. Mapa de CalCIO .........ceoiiieiiieie e 78
Figura 37. Mapa 08 CODIE .......c.ooieiieeie ettt re e sre e 79
Figura 38.Mapa de HIBITO .........ccieiieie et sre e 80
Figura 39.Mapa de MagNESI0 ........cccueiiiieiieiesie ettt st sne e 81
Figura 40. Mapa 08 ZINC........ociiiiiiieieieie e 82
Figura 41. Mapa 08 BOI0.........ccueiieiiecieiie ettt sreene s 83
Figura 42. Mapa de Conductividad EIECtIrca...........cceveiieiiiiiiieieee e 84

Figura 43.Tabla de Excel dindmica con recomendacion de fertilizacion de cultivos. ... 86

Lista de Graficos

Gréfico 1. Porcentaje por Niveles de fertilidad para el Territorio Continental. ............. 70

13



14

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El Ecuador se encuentra en una etapa de cambios, y en este contexto, el sector
agropecuario enfrenta nuevos retos, enrolados en el marco de la modernizacion y de la
globalizacion, que se deben enfrentar para continuar con un desarrollo dindmico y
sostenible, éste debe asumir transformaciones econdmicas, comerciales, institucionales y

sociales.

Existe ademas en el pais, un agresivo deterioro del recurso suelo, por su uso inadecuado,
situacion que se acentla cada vez mas. Su origen se debe a la falta de capacitacion de los
usuarios y al crecimiento demografico, que presiona el uso intensivo de los recursos (suelo,
agua, vegetacion). CLIRSEN, 1990.

El Programa Nacional de Innovacion Tecnol6gica Participativa y Productividad Agricola,
a través de la metodologia de las Escuelas de la Revolucion Agraria (ERA), con la
finalidad de formar nuevos ciudadanos rurales, quienes con conocimientos criticos de la
situacion nacional, conozcan sus derechos u obligaciones, e incidan en las decisiones

politicas para plantear y resolver los principales problemas del sector agropecuario.

En el marco de la ejecucion del mencionado proyecto se han realizado alrededor de 9.631
muestreos de suelos y sus respectivos analisis en laboratorio, muestras levantadas en las
parcelas de aprendizajes y fincas de los productores participantes en las ERA desde el afio
2010 y 2011, esto a manera de préactica de aprendizaje contemplado en el curriculo de
capacitacion. Estos analisis de suelos fueron realizados en diferentes laboratorios y sus
resultados forman parte de una base de datos, informacién que requiere ser procesada
segun el sitio de muestreo, a fin de contar con la distribucién del contenido de nutrientes en
el suelo, y de esta manera interpretar la fertilidad de los suelos y proporcionar
recomendaciones para lograr incrementos en la produccién y generar una mapa actualizado

de la fertilidad del suelo.
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1.1. Antecedentes

Este tipo de estudios son muy relevantes en el Ecuador, ya que el pais posee
aproximadamente un 60% de su territorio para vocacion agropecuaria, de los cuales un 46
% actualmente dedicado a la explotacion y un 90% del territorio corresponden al sector
rural. Igualmente debido a la variabilidad quimica y estructura fisica de los suelos en el
Ecuador que altera el comportamiento en productividad de los cultivos, esto consecuencia
también a la gran variabilidad fisiogréafica, geologia y geomorfologia del territorio. Esto ha
diversificado el potencial de uso agricola, pecuario y forestal en el pais, por tal motivo es
importante conocer y analizar tal diversidad, para optimizar el manejo y lograr el adecuado

aprovechamiento. (Garcia, F, 2007).

El Gobierno Nacional a través de la constitucidn de la republica, y el plan de desarrollo
nacional 2009-2013 publicado por SENPLADES (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo) determinan como eje fundamental el desarrollo equitativo de los territorios y el
Buen vivir de los ecuatorianos, y se marca el inicio de una planificacion a gran escala con
el fin de ordenar el territorio y planificar a corto, mediano y largo plazo. Por tal motivo
todas las instituciones involucradas en este proceso como Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Acuicultura (MAGAP), Gobiernos autonomos descentralizados
(Concejos Provinciales, Municipios y parroquias), Ministerio del Ambiente, ONG’s y
demas actores del territorio seran los beneficiados con este proyecto que pretende aportar

con herramientas e informacion clave para la toma de decisiones.

Con el fin de establecer indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos, se utilizara la
interpretacion de resultados de mas de 9. 000 muestras de suelo que han sido procesadas en
campo el ultimo afio por las ERAS-MAGAP a nivel nacional.

Para la elaboracion del modelo de restitucion de informacion de suelos y de fertilidad se
trabajara en plataforma SIG ArcGis 10.0, se utilizard informacion secundaria como:
PRONAREG-ORSTOM Mapa de suelos escala 1: 200 000 a nivel nacional 1985; Proyecto
IICA-MAG-CLIRSEN Mapas de suelos 1:250 000 a nivel nacional afio 2002,
actualizaciones SIGAGRO a escala 1: 50000 afio 2004, Proyecto Fertigrama de la FAO
con un namero de muestra de suelos e interpretacion de 9000 a nivel nacional e
interpretacion, e informacion de nuevas muestras de suelos, Memoria Técnica de Mapa de

capacidad-fertilidad de los suelos del Ecuador escala 1 000 000, Guia Técnica de Cultivos
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publicado por INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias),
Infraestructura Ecuatoriana de Datos Geoespaciales (IEDG).

Con estos insumos se pretende elaborar un modelo actualizado de fertilidad de los suelos
enfocado a los principales cultivos del pais a escala 1 : 100 000, con el fin de obtener tres
niveles de fertilidad (alto, medio y bajo) y bajo estas condiciones crear un algoritmo (segln
literatura INIAP) que nos permita recomendar macro nutrientes y micronutrientes
(fertilizacion) por nivel de fertilidad a los 10 a 12 principales cultivos considerados como
prioritarios en el territorio ecuatoriano, esta informacion se tabulara en bases de datos y se

integrara al mapa de fertilidad del Ecuador.

1.2. El Problema

Actualmente el Ecuador no cuenta con informacién  georreferenciada de las
caracteristicas quimicas y bioldgicas de los suelos y a una escala adecuada que permita a
los diferentes organismos o personas en general, acceder a una fuente de informacién para
la toma de decisiones en el requerimiento de fertilizacion de los cultivos, de igual manera
no se tiene cuantificado ni espacializado geograficamente los niveles de fertilidad en el
territorio y la interrelacién que esta tiene en los principales cultivos del pais, lo cual no
permite dimensionar a las entidades gubernamentales las cantidades de fertilizante que
deberian utilizar los agricultores por area geografica y que la mayoria de dichos
fertilizantes son importados por el estado ecuatoriano, este estudio arrojara informacién
que permitird vislumbrar posibles fuentes de inversién para el estado como Plantas

procesadoras de Urea (fertilizante nitrogenado).

Anteriormente en 1997 Mejia, L. publica un mapa de fertilidad en base a informacién de
clasificacion de los suelos generado en el programa PRONAREG-ORSTOM Mapa de
suelos escala 1: 200 000 a nivel nacional, con una escala de informacién 1: 1000 000, sin
embargo no se ha podido determinar de manera fehaciente con muestreos de campo y
resultados de laboratorio que permitan tener una mejor concepcion de las caracteristicas
quimicas y bioldgicas de los suelos. Actualmente a través de los programas del Estado
Ecuatoriano para impulsar el desarrollo en el area agricola se cuenta con una base de
informacion de mas de 9000 muestras se suelos tomadas en campo con su resultados y
analisis quimico bioldgico de laboratorio tomadas a nivel nacional lo que nos permitiran

entender de mejor manera el comportamiento de la fertilidad de los suelos en el Ecuador
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apoyados con herramientas como son los sistemas de informacion geografica los cuales
nos permitirdn generar modelos estadisticos con el fin de especializar la informacién de la

manera mas confiable y representarlos a través de mapas tematicos de todo el pais.

Preguntas de Investigacion

¢Como y hasta que punto la implementacién de un sistema de informacidn geografica para
el manejo del recurso suelo puede mejorar la productividad de los principales cultivos en el

Ecuador?

¢Coémo y hasta qué punto los indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos georreferenciados
e interpolados de los resultados de 9.631 muestras de suelo serviran para la toma de
decisiones en cuanto al manejo correcto del suelo, cosecha y mejoramiento de los niveles

de fertilidad de los suelos?

¢Coémo y hasta qué punto realizar un analisis geoestadistico en SIG mediante la
interpolacion de las muestras de suelos a nivel nacional permitira la espacializacion de las

caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos?

¢Cémo y hasta qué punto elaborar un mapa de fertilidad de los suelos permitird mejorar la
productividad de los principales cultivos del Ecuador?

¢Cémo y hasta qué punto proporcionar una tabla dinamica de recomendacion de
fertilizacion de los principales cultivos del Ecuador permitira mejorar la productividad de

los mismos?

1.3. Objetivos

Objetivo General

Con este estudio se pretende implementar un sistema de informacion geografica para el
manejo del recurso suelo, con el fin de mejorar la productividad de los principales cultivos
en las zonas de intervencion de las ERA’s del Ministerio de Agricultura del Ecuador
(MAGAP).



18

Objetivos Especificos

Establecer indicadores quimicos, fisicos y biologicos, mediante la interpretacion de
resultados de 9.631 muestras de suelo que han sido procesadas en campo desde el
afio 2010 y 2011 por parte de las ERAS, los mismos que serviran para la toma de
decisiones en cuanto al manejo correcto del suelo, cosecha y mejoramiento de los

niveles de fertilidad de los suelos.

Realizar un analisis geoestadistico en SIG que permita la interpolacion de los
muestreos de suelos a nivel nacional con el fin de espacializar las caracteristicas

quimicas y fisicas de los suelos.

Elaborar un mapa de fertilidad en plataforma SIG, utilizando la informacion

ponderada y espacializada de las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos.

Proporcionar una tabla dinamica de los principales cultivos del Ecuador y su

recomendacion de fertilizacion.

Hipotesis

Ha = El ministerio de agricultura no posee una herramienta SIG implementada
de soporte en la toma de decisiones para el manejo de la fertilidad de los suelos y
mejoramiento de la productividad de los principales cultivos del Ecuador, por ende
no se tiene una concepcion territorial de la distribucion espacial de las
caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos y sus niveles de fertilidad.

Hb = La implementacidn de un sistema de informacion geografica de soporte a la
toma de decisiones en el manejo de la fertilidad de los suelos y cultivos contribuird
al mejoramiento de la productividad de los principales cultivos del Ecuador.
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CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos Biofisicos (Diagnostico Nutricional) de los suelos

Potencial Hidrdgeno (pH)

El crecimiento de las plantas puede verse afectado por el pH del suelo por varias formas
como las condiciones adversas para el crecimiento que ocurren a los dos extremos de la
escala de pH. Algunos suelos pueden ser muy acidos (bajo pH), para un 6ptimo desarrollo,
mientras que otros pueden ser muy basicos (alto pH). El uso de enmiendas para corregir las
condiciones extremas del pH del suelo es esencial para alcanzar la maxima produccion
(Padilla, W. 2007)

Quimicamente hablando una sustancia es &cida cuando entrega neutrones (H+) y es bésica
cuando gana neutrones. El pH es un indice que indica el grado de acidez o alcalinidad de
un extracto acuoso del suelo. Se trata de un indice, es decir es un indicativo de las

condiciones generales de fertilidad del suelo. (Padilla, W. 2007).

Esto significa que un pH bajo o un pH alto en el suelo ocasionaria deficiencias o excesos
nutricionales de varios elementos, lo cual seria considerado como la enfermedad (Tomé,
1997 y Navarro, 2000).

Una solucion nutritiva hidropénica puede tener un pH de 4 o de 8,5 y las plantas bien
pueden seguir absorbiendo los nutrientes si estos son mantenidos en solucion mediante
artificios quimicos. Pero en el suelo los valores de pH menores de 4,5 o arriba de 7,5 ya
restringen bastante el crecimiento, (Padilla, W. 2007), debido a que estos valores indican la
existencia de varias condiciones desfavorables en las plantas como deficiencias de Ca y
Mg, altos contenidos de aluminio, alta fijacion de fosforo a pH bajo y deficiencia de

micronutrientes o un exceso de sales a pH alto.

Estas observaciones son muy oportunas debido a que muchos productores y técnicos ponen
demasiada atencion a los valores de pH en forma aislada, estando otros indices de

fertilidad con valores 6ptimos o ideales.
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En algunos casos, por ejemplo, un encalamiento o aplicacion de azufre al terreno antes de
tomar la muestra puede inducir al incremento o reduccién de las lecturas de pH, lo que no
significa que el suelo esté con exceso de acidez o alcalinidad, pudiéndose percibir que esto

ocurre 0 no si los demas parametros del andlisis estan adecuados. (INIAP, 2006).
Conductividad Eleéctrica (C.E)

La salinidad del suelo se refiere al contenido de sales solubles en el mismo. Las sales son
comunmente mezclas de cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos y boratos de sodio,
magnesio y calcio. Cualquiera sea el caso: contenido total de sales, sales individuales o
combinacién de las mismas en el suelo, ellas causan un retraso en el crecimiento de las

plantas, dafio en los tejidos y decrecimiento en rendimiento.

La meteorizacion de las rocas a través del tiempo es el origen de las sales solubles del
suelo. Donde la lluvia es copiosa, casi todas las sales han sido lavadas del suelo, en cambio
en regiones aridas los niveles de sales son altos. Sin embargo no todos los suelos de las

regiones aridas son salinos. (Padilla. W, 2002).

Cuando mayor es la concentracion de sales en una solucién del suelo, mayor es la corriente
eléctrica que puede ser transmitida a través de ella. Por eso la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion-CE se utiliza como indicadora de la salinidad del suelo. (Padilla. W,
2002).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Las particulas que tienen cargas opuestas se atraen entre ellas, mientras que particulas con
la misma carga se repelen. Debido a la quimica de las particulas de suelo, especialmente de
las arcillas y de la materia organica, sitios de cargas negativas se desarrollan sobre sus
superficies. La capacidad de intercambio catidnico se refiere a la habilidad que tiene el
suelo de atraer y retener cationes sobre su superficie e intercambiarlos con otros en el
medio ambiente circundante. Los cationes retenidos en la superficie se denominan iones
adsorbidos. Mientras méas grande es la CIC, mas grande es la capacidad de retencién de
cationes y debido a que la mayoria de los elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas son cationes, los suelos con altos valores de CIC, sirven como un buen reservorio

para estos nutrientes. (Padilla. W, 2002).
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La CIC es la cantidad total de cationes que el suelo puede intercambiar por unidad de peso,
es una medida de la capacidad del suelo para retener y liberar elementos tales como K, Ca,
Mg y Na, Suelos con alta arcilla 0 materia organica, tienden a tener una alta CIC, la que se

interpreta como la Fertilidad del suelo (Fassbender. H, 1975).

Materia Organica (MO)

La materia organica esta representada en el suelo por los residuos de plantas y animales en
varios estados de descomposicion, es decir que el contenido de materia organica varia
segln la tasa de mineralizacion, por existir relacion inversa entre altitud y temperatura. Se
ha encontrado correlacion positiva entre el contenido de materia organica y la altura sobre
el nivel del mar, el promedio de materia organica total aumenta unas dos a tres veces por

cada 10°C de disminucién de temperatura (Potash & Phosphate Institute, 1997).

Los residuos vegetales, cadaveres de microorganismos vegetales especialmente bacterias y
hongos son considerados el material originario principal de la materia organica, las
deyecciones y cadaveres de animales mayores son considerados fuentes secundarias de

materia organica (Navarro, 2003).

Mohr estableci6 la temperatura de 25,4°C como limite de equilibrio de la descomposicion
y acumulacién de la materia organica. Es decir, sobre esta temperatura la descomposicién
sera mayor que la acumulacién y bajo esta temperatura la acumulacion sera mayor que la
descomposicion de la materia organica (Luzuriaga, 2001). Con este antecedente se
determiné a partir de los 600 metros la temperatura promedio diaria es menor que 25°C,
por lo tanto la mineralizacién es menor y los productos de la descomposicion de la materia
organica son menos disponibles y se acumulan mas sobre esta cota, asi que se asumio que

los valores que maneja INIAP como “Costa” se encuentran bajo la cota de los 600 metros.
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Cuadro 1. Categorias en porcentaje de Materia Organica y ponderacion.

Nivel Interpretacion (%) Etiqueta
1 <3.0 Bajo (Sierra)
2 3.0-5.0 Medio (Sierra)
3 >a5.0 Alto (Sierra)
1 <1.0 Bajo (Costa)
2 1.0-2.0 Medio (Costa)
3 >a2.0 Alto (Costa)

Nitrégeno (N)

El nitrégeno del suelo procedente de la fijacion atmosférica y de los residuos organicos es
alto en comparacion con el de las rocas, a pesar de esto es una parte insignificante del total.
En agricultura la parte més importante de N usado por las plantas es a veces el que se
provee en forma de fertilizante. Sin exagerar, el crecimiento de las plantas estd a menudo
afectado por la deficiencia de N que de otro nutrimento. Una razon para esto es que las
plantas requieren grandes cantidades de nitrégeno. Se ha calculado que las plantas
contienen méas atomos de N que de ningun otro elemento derivado del suelo, a excepcion
del hidrogeno. Es asi como el agua es el elemento mas importante en el crecimiento de los
vegetales (INPOFQOS, 1997).

a. Contenido de los suelos

La capa arable de la mayoria de los suelos contiene entre 0,02% y 0,4% de
nitrégeno. Para casos particulares esto evidentemente estd influenciado por el
clima, tipo y cantidad de vegetacién, topografia, material parental, actividad del
hombre, fotoperiodo y otros factores.

b. Formas del nitrégeno del suelo

e Nitrdgeno Inorgénico

Las formas inorganicas del nitrégeno del suelo incluyen: nitratos (NO3 -), nitritos
(NO2 -), oxido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), amonio (NH4 +), amoniaco
(NH3 +). Desde el punto de vista de fertilidad del suelo, las formas NH4 +, NO2 - y
NO3 - son las de mayor importancia, porque asi es como absorben las plantas este
elemento. EI NH4 + se encuentra generalmente en forma intercambiable adsorbido

a los coloides del suelo.
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El NO2 - y el NO3 - se encuentran en solucién en el agua del suelo. Los tres
reunidos representan 2% del nitrgeno total. Las formas NH3 +, N20 y NO son
gases y se encuentran en muy pequefias cantidades, generalmente no son posibles
de detectar. De estas el N,O y el NO tienen importancia negativa porque es asi
como se pierde el nitrégeno del suelo por nitrificacion (Padilla, W, 2002).

e Nitrogeno Orgénico

Las formas organicas del nitrogeno del suelo se hallan como aminoacidos y
proteinas consolidadas, aminoacidos libres, amino-azucares y otros compuestos no
identificados. El contenido de N en la materia orgénica es del 5% y Unicamente el
1% esta disponible para las plantas.

e Transformaciones del nitrégeno en los suelos

Las plantas absorben la mayor parte de su nitrégeno en forma de NH4 + y NO3-,
las cantidades de estos dos iones que pueden utilizarse por las raices de los cultivos,

dependen:

a. De la cantidad suministrada como fertilizante que ha sido liberada luego de
haberse establecido un equilibrio entre la mineralizacion y la inmovilizacion
del nitrégeno del suelo.

b. De las pérdidas en el terreno.
Fésforo (P)

El compuesto mineral fosforado mas comdnmente encontrado en el suelo esta en la forma

de fosfato de calcio.

Este compuesto ocurre en tres grados de disponibilidad para las plantas.
e Fosfato monocalcico, el cual es soluble en agua y es inmediatamente
disponible para las plantas.
e Fosfato dicélcico, el cual no es soluble en agua pero es soluble en citratos
(en los fertilizantes, la definicién legal describe esta forma como
disponible), es mas lentamente disponible para las plantas.

o Fosfato tricalcico, el cual no es soluble ni en agua ni en citratos.
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Cuando se afiade fdsforo al suelo en cantidades grandes la solubilidad de la masa total de
fosforo en el suelo es més alta que cuando se afiade cantidades pequefias, debido

fundamentalmente al proceso de fijacion que experimentan algunos suelos.

Se entiende por fijacion de fosforo a cualquier cambio en la que un fertilizante fosforico
esta disponible para las plantas.

La solubilidad o disponibilidad del fosforo para las plantas, estd intimamente relacionado
con el pH del suelo. Al incrementar el pH del suelo, la solubilidad de los sistemas Fe-P +
Fe (OH)3, se incrementan. Al-P y Fe-P solos decrecen en solubilidad al incrementar el pH.
La mas alta solubilidad a pH bajo, se debe a la accion &acida de disolucion. Cuando se
tienen presentes los sistemas Al-P+Al (OH)3 o Fe-P+Fe (OH-)3, el incremento en acidez
(baja de pH), disuelve a los hidroxidos de Al y Fe y pone mayor concentracién de estos
iones en solucion y la solubilidad del fosforo decrece notablemente debido a que

reaccionan con Al y Fe y se precipitan.

Al incrementar el pH, la solubilidad del Ca-P, decrece debido a la tendencia que existe de
formar compuestos hidratados de Ca-P+Ca (OH)2, fosfatos de calcio y calcio
intercambiable el cual pasa a ocupar los sitios de intercambio en la matriz. (Ifiiguez M,
1975).

Potasio (K)

Es uno de los elementos requeridos en grandes cantidades por las plantas. Se encuentran en
los suelos en cantidades variables y es absorbido por las plantas en forma de ion K+. El
contenido de potasio de los suelos y de los fertilizantes se expresan también en forma de
K20, tomando en este caso el nombre de potasa. Por lo general, los suelos contienen mas
potasio que cualquiera de los otros nutrientes mas importantes y la mayor parte se
encuentra en forma de silicatos insolubles como feldespatos y micas. En suelos muy
arenosos el potasio se infiltra aunque no tan rapidamente como el nitrégeno en forma de
nitratos. En suelos pesados o arcillosos la infiltracion es lenta, ya que las particulas finas de
estos suelos, tienen la propiedad de absorber fisica y quimicamente el potasio (Padilla, W,
2002).
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e Potasio intercambiable

El potasio intercambiable es el ion K+, que estd retenido eléctricamente a las
particulas de arcilla y coloides organicos que conforman el complejo de
intercambio. Este potasio intercambiable se lo considera disponible para la planta y
es el potasio que se lo determina en un analisis de suelos. El potasio liberado por
reacciones quimicas desde los minerales que son degradados, es la fuente del

potasio intercambiable en suelos virgenes.

El movimiento del potasio en el suelo varia ampliamente y depende del tipo de
suelo y en la mayoria de los casos el potasio se mueve con limitacion. El potasio
puede lixiviarse en suelos arenosos y en suelos con muy baja capacidad de
intercambio cationico, pero donde se aplican dosis normales de fertilizante,
pérdidas por lixiviacion de K son extremadamente pequefias bajo la mayoria de

condiciones.

A menos que los niveles de potasio sean muy bajos, aplicaciones anuales de
fertilizantes potasicos son preferibles a aplicaciones masivas, intentando mantener
niveles altos por algunos afios, debido a la posibilidad de fijacion o lixiviacion, esto
generalmente para cultivos anuales o semiperennes. Para el caso de cultivos
intensivos, horticolas o floricolas, la aplicacion frecuente de potasio es la mas
adecuada, en bajas dosis y con fuentes de alta solubilidad. Si se aplica K por
fertirrigacion, aplicaciones diarias mantienen al cultivo en 6ptimas condiciones lo

que da lugar a alcanzar rendimientos muy altos y de calidad (INPOFOS, 1997).

Calcio (Ca)

En la nutricion vegetal, el calcio, magnesio y azufre desempefian el papel de
macronutrientes. Son elementos abundantes y en general su provision en el suelo es
suficiente para cubrir las necesidades de las plantas. Por eso, no se piensan en ellos como
fertilizantes. Los fertilizantes y enmiendas aportan al suelo grandes cantidades de calcio,

magnesio y azufre.
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El calcio (Ca), magnesio (Mg) y el azufre (S) se los denomina elementos secundarios
debido a que las plantas utilizan cantidades considerables de ellos en su crecimiento
normal, pero estos elementos, por lo general no son agregados al suelo como fertilizantes
en cantidades grandes. El calcio y magnesio se usan en forma de cal para aumentar el pH
de los suelos &cidos. Es indudable que las aplicaciones de calcio y magnesio en abonos

aportados al suelo con otro objetivo, eliminan muchas deficiencias.

Aunque el calcio contenido en el suelo puede alcanzar valores muy elevados,
especialmente en los suelos calizos, las fracciones mas activas e importantes del sistema
son el Ca++ cambiable y el Ca++ en solucidén. EI Ca++ por su carga y reducida hidratacion
es adsorbido mas fuertemente que Mg++, K+ y Na+ por el complejo coloidal del suelo,
con la excepcion de las posiciones que tienen gran afinidad por el K+ y por el NH4 +, que
compite en cierta medida con dicho ion. Sin embargo, el Ca++ suele ocupar entre el 30 y el
90% de la capacidad total de cambio del suelo.

La mayoria del calcio intercambiable es disponible para la planta, a pesar de que el calcio
contenido en los minerales primarios y secundarios esta disponible en forma muy lenta.
Razon por la cual, un analisis del calcio total no esta muy relacionado con la asimilacion

de calcio y la nutricion y crecimiento de las plantas (Tomé, 1997).

Magnesio (Mg)

El magnesio se origina por la meteorizacién de las rocas que contienen minerales
primarios, tales como la biotita, la dolomita, hornblenda, olivino, el piroxeno y la
serpentina. También se encuentra en los minerales de las arcillas como la clorita, illita,
montmorillonita y vermiculita. Durante la meteorizacion mineral de las rocas, el magnesio
es liberado a la solucion del suelo donde (1) puede perderse por lixiviacion (2) puede ser
absorbido por organismos vivos (3) adsorbido por la CIC (4) o precipitar como mineral
secundario, especialmente en climas aridos. EI magnesio en los minerales de las arcillas se

pierde lentamente en el agua usada en los riegos y por un exhaustivo manejo de cultivos.

La Vermiculita tiene un alto contenido de magnesio y puede ser una fuente significativa de

magnesio en los suelos.
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Las condiciones donde el magnesio puede presentar deficiencias incluyen suelos acidos,
arenosos, con mucha humedad y baja CIC, calcéreos, suelos acidos que reciben una gran
cantidad de materiales limosos bajos en Mg, alta fertilizacion de NH4 o K+ y manejo de

cultivos con gran demanda de magnesio (Padilla, W, 2002).

El magnesio en el suelo como ha quedado indicado, se encuentra como magnesio
intercambiable o en la solucién del suelo predominantemente. La absorcion de magnesio
por las plantas depende de la cantidad existente en la solucién del suelo, de pH del suelo,
del % de saturacion en la CIC, de la cantidad de otros elementos intercambiables y del tipo
de arcilla (Padilla, W, 2002).

Azufre (S)

En la actualidad el uso de fuentes de azufre en la fertilizacion se ha hecho mas necesario
debido a su deficiencia en el suelo, causado por el consumo por parte de los cultivos y la
falta de reposicién por ausencia de fuentes que antiguamente contenian azufre como parte

de su componente.

Una fuente natural de azufre constituyen las rocas igneas y metamorficas en las cuales se
puede encontrar azufre en concentraciones de 300 a 700 ug g-1. Mediante el proceso de
oxidacidn los sulfuros presentes en estos materiales, se oxidan en condiciones aerdbicas y
se forman los sulfatos. En los suelos de la costa es facil encontrar fuentes de azufre que se
han formado a partir de marismas, las cuales son ricas en sulfuro ferroso o sulfato de

calcio.

Los suelos de regiones aridas pueden contener hasta 1% de azufre, en sus capas
superficiales y principalmente en la forma de sulfatos de calcio, magnesio, potasio o sodio,
pero este azufre no siempre esta disponible para los cultivos debido a su alto pH. La
meteorizacion, el lavado y la absorcion de las plantas, reduce la cantidad de azufre mineral
en el suelo, de tal forma que la mayor parte del azufre se encuentra como componente de la
materia organica, que presenta una relacion N/S entre 10/1 y 10/2 (en un ambito de 6 a
8,1%) (Inpofos, 2000).
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Micronutrientes

El papel de los micronutrientes es sumamente complejo y estd asociado con procesos

esenciales en los que trabajan conjuntamente con otros nutrientes. A continuacion se

presenta de manera muy general las principales funciones de los seis micronutrientes:

Zinc: Interviene en la formacién de hormonas que afectan el crecimiento de las
plantas. Participa en la formacion de proteinas. Si no hay una cantidad adecuada de
Zinc en la planta, no se aprovechan bien el Nitrogeno ni el Fosforo. Favorece a un
mejor tamafio de los frutos.

Boro: Se relaciona con el transporte de azlcares en la planta. Afecta la fotosintesis,
el aprovechamiento del Nitrégeno y la sintesis de proteinas. Interviene en el
proceso de floracion y en la formacion del sistema radicular de la planta y regula su
contenido de agua.

Hierro: Es necesario para la formacion de la clorofila, es un constituyente
importante de algunas proteinas y enzimas. Es catalizador en los procesos de
oxidacion y reduccion de la planta.

Cobre: Catalizador para la respiracion y constituyente de enzimas. Interviene en el
metabolismo de carbohidratos y proteinas. Sintesis de proteinas.

Manganeso: Influye en el aprovechamiento del nitrogeno por la planta, act(a en la
reduccion de los nitratos. Importante en la asimilacién del anhidrido carbonico
(fotosintesis) y en la formacion de caroteno, rivoflavina y acido ascérbico.
Molibdeno: Es importante en la sintesis de proteinas y en la fijacion simbiotica del
Nitrogeno. También ha sido asociado a los mecanismos de absorcion y traslacién

del hierro.

Los micronutrientes (también llamados oligoelementos) son nutrientes esenciales para el

crecimiento vegetal, pero que las plantas consumen en muy pequefias cantidades (del orden

de algunos gramos o cientos de gramos por hectarea). Esto es debido a que los

micronutrientes no son elementos plasticos y solos forman parte constitutiva de las

enzimas o activadores de ellas.
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No obstante, la deficiencia de cualquier micronutriente puede provocar problemas en el
crecimiento de la planta y desarrollo de las raices, repercutiendo en la produccion, tanto en

calidad como en cantidad (Lopez, A., y J. Espinosa. 1995).

Ademaés el Cobalto (Co) es un elemento beneficioso para algunos cultivos y fundamental

en la fijacion bioldgica del N.

Los micronutrientes de naturaleza metélica (Fe, Mn, Cu y Zn) se encuentran presentes en
los suelos y sustratos principalmente como 6xidos, hidroxidos o como otras sales bastante

insolubles a pH altos.

Para el diagndstico de las carencias no es suficiente con un examen visual, puesto que
deficiencias de diferentes elementos dan lugar a sintomas externos muy similares, de ahi,

gue sea necesario realizar analisis de suelo y, preferiblemente, de las hojas.

Los siguientes factores pueden producir carencias de nutrientes:

- Por la falta del micronutriente en cantidad suficiente en el suelo, por lo que la
planta no puede tomarlo en la cantidad precisa. Esta carencia la podriamos Ilamar

“absoluta” y raramente se da.

- Por no encontrarse en el suelo en estado asimilable, es decir disponible para el
cultivo, por estar “bloqueado” en algiin componente del suelo o por la presencia de
otros elementos. En este caso la carencia es “inducida”, como es el caso de la
clorosis férrica inducida por la presencia de bicarbonato o el bloqueo que sufre el B

por el Ca.
2.2. Factores que afectan la disponibilidad de micronutrientes

Son varios los factores que pueden afectar a la disponibilidad, y por lo tanto, a la absorcion

de micronutrientes por las plantas.

e EI pH del suelo, tiene una enorme influencia, un pH alto disminuye la
solubilizacion, absorcion del cobre, zinc, hierro y cobalto, y especificamente la del

manganeso, aumentando, en cambio, la del molibdeno y azufre.



30

La textura es otro de los factores que influyen en el contenido de micronutrientes en
el suelo. Asi, en suelos de texturas gruesas (muy arenosos) es mas frecuente la
carencia de manganeso, cobre, zinc, boro y molibdeno, debido a que estos

nutrientes son lavados en estos suelos con facilidad.

El contenido de materia organica, tiene gran influencia sobre la disponibilidad de
micronutrientes. Diferentes autores han resefiado cantidades crecientes de
micronutrientes en el suelo al aumentar el contenido de materia organica del

mismo, aungue en ocasiones los resultados han sido contrarios (Fuentes, J. 2009).

2.3. Interpolacion y modelacion espacial de variables biofisicas

Para la interpolacion de las variables no se consideran importantes criterios como el origen

del suelo, el material de partida y otros, sino que se toma al suelo como cuerpo resultado

de una variabilidad natural y que fue muestreado segin condicionantes sociales y

econdmicas.

Haciendo varias observaciones en areas pequefias y dejando de lado algunos sectores

importantes debido al alto rendimiento y que las tierras estdn ocupadas por grandes

sectores econdmicos, se han realizado interpolaciones con el objeto de homogeneizar la

informacidn, permitiendo que los sectores donde los valores son mas validos sean los sitios

de intervencion de las ERAS.

Conceptos

a.

Interpolacion

La interpolacion es un proceso que permite modelar variables espaciales, predecir su
comportamiento, determinar radios de influencia y tiempos de duracion de un
fendmeno. También resuelve problemas de decision frente a procesos que se ven
afectados por el comportamiento de ciertas variables, y en general, para proveer

informacidn ya sea sobre el presente o un futuro probable.
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La estimacion de valores desconocidos a partir de una muestra mediante técnicas de
interpolacion se practica constantemente en muchas areas de la ciencia, y de hecho
con frecuencia son inseparables de los procesos realizados en el arte de la
investigacion, en especial los relacionados con las ciencias de la tierra. El proceso
normal es obtener a partir de una muestra el comportamiento general de un
fendmeno. (Henao, R, 2005).

La interpolacion espacial es el procedimiento que se utiliza para estimar valores de
una o mas variables en lugares donde no existe 0 no se conoce informacion a partir
de mediciones en puntos ubicados en la misma &rea o regién. Cuando la estimacion
de los valores de las variables se hace en lugares por fuera del &rea que cubren las

mediciones tomadas, el proceso se llama extrapolacion.

La interpolacion espacial proporciona diferentes metodologias para realizar el
analisis de datos espaciales, la Interpolacion Geoestadistica y la Interpolacion
Simple. Ambas metodologias pueden hacer estimaciones globales o locales, y tienen
interpoladores exactos como aproximados. La diferencia entre estas radica en los
supuestos que se hacen en cada una, en el nimero de parametros de decision que

intervienen y en la prediccion del error de estimacion (Garcia, N, 2009).

La interpolacion simple se basa en un principio de las ciencias naturales del cual se
deriva la continuidad de los datos, donde en un proceso dado, la razén de cambio es
constante y como minimo se deben conocer dos valores, de lo contrario se hace

imposible conocer el error de la estimacion.
b. Geoestadistica

La Geoestadistica por su parte, en su andlisis utiliza métodos exploratorios y de
interpolacion, estos métodos requieren un conocimiento béasico estadistico, pues
cuando hay variacion irregular en los datos, la muestra es representativa y/o la
interpolacion simple arroja resultados incoherentes con la realidad, los métodos
geoestadisticos proporcionan estimaciones probabilisticas de la calidad de la

interpolacion.
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Paralelamente, proporcionan una herramienta (semivariogramas) que permiten
explorar y obtener una mejor comprension de los datos, ademas se tiene el control
para crear las mejores estimaciones basadas en la informacion disponible,

permitiendo la toma de decisiones optimas. (Garcia, N, 2009).

Hoy en dia, la Geoestadistica es un nombre asociado con una clase de técnicas, para
analizar y predecir los valores de una variable que esta distribuida en espacio o
tiempo. Se asumen tales valores implicitamente, para ser puestos en correlacion
entre si, y el estudio de semejante correlacion normalmente se llama un "andlisis
estructural™ o un "Variograma".

Después del andlisis estructural, se hacen estimaciones a las situaciones de los

sectores no muestreados usando la técnica de interpolacion "Kriging".

La Geoestadistica, tiene como objetivo el caracterizar e interpretar el
comportamiento de los datos que estan distribuidos espacialmente ‘“variables

regionalizadas” (Rodriguez, J, 2005).

Los pasos principales de un estudio Geoestadistico son:
e Analisis de los datos exploratorios.
e Analisis Estructural (Calculo y modelacion de los Variogramas).

e Estimaciones (Kriging o simulaciones).

El VVariograma

Es un estimador de la varianza poblacional, por lo tanto la poblacion debe tener una
tendencia de estacionalidad. El variograma esta relacionado con una direccion y
distancia (h), es la principal herramienta bésica, que da soporte a las técnicas de
Kriging, permite representar cuantitativamente la variaciébn de un fenémeno
regionalizado en el espacio. El variograma modela como dos valores en el espacio

o0 tiempo que se ponen en correlacion (Matheron G, 2005).
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Figura 1. Modelo de variograma.

El VVariograma esta conformado por los siguientes elementos:

Efecto Nugget (Co): Generalmente el variograma no tiende a cero como lo hace la
distancia h, el Efecto Nugget indica la discontinuidad del semivariograma para
distancias que sean menores, que la menor distancia que se da entre los puntos
muestréales.

Parte de esta discontinuidad puede también ser dividida en errores de medicién, una
pobre precision analitica, 0 mas a menudo por mineralizacion altamente erratica a
baja escala.

Umbral (Sill = C1 + Co): Es el valor alcanzado por el variograma en el Rango. El
Sill de un variograma, puede ser denotado como la varianza de la muestra.

Escala (C1): Es el valor tal que; C1 + Co = Sill.

Rango (a): Es la distancia dentro de la cual, las muestras estan correlacionadas

espacialmente.

Célculo del VVariograma

Para calcular el variograma se debe definir un incremento lag, tomar todos los pares
de puntos que tengan esa distancia entre ellos, calcular el cuadrado de las
diferencias para cada par de puntos, resumir todas las diferencias y luego dividir
para dos veces el nimero de pares de puntos que tienen esta distancia entre si, este
resultado es el valor del variograma. Se debe hacer lo mismo para otros

incrementos lag. (Matheron, G, 2005).
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Figura 2. Construccion del variograma desde datos muestreados.
Fuente: (Ai-Geoestats).

El variograma es definido como:

2 y(h) = Var. [Z(x +h) — Z(X)] = E[{Z(x +h) — Z(x)}*
e. Modelos Tedricos del Variograma

Son varios los modelos basicos de los Variogramas, que son capaces de explicar los
diferentes comportamientos que pueden presentar las variables regionalizadas;

entre los modelos mas usuales que se dan tenemos:

e Modelo Esférico
Este modelo, presenta una tendencia creciente curvilinea, hasta que llega al Sill,
para tomar una tendencia lineal. EI modelo Esférico alcanza el valor Sill, en la

distancia a (rango actual).

¥ (h)

Sill f---o-

0
Fando {a)

Figura 3. Modelo esférico.
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¢ Modelo Exponencial
El modelo Exponencial, alcanza el valor Sill asintticamente, el rango (a) es la

distancia a la cual el valor del modelo, es el 95 % del Sill.

v (h)

Sill

ca

Fango {a)

Figura 4. Modelo exponencial.

e Modelo Gaussiano
El modelo Gaussiano, alcanza el valor Sill asintéticamente, el rango (a) es la

distancia a la cual el valor del modelo, es el 95 % del Sill.

¥ (h)

Sill

0
Fango (a)

Figura 5. Modelo Gaussiano.

e Modelo Lineal

No posee valor Sill, continua aumentando mientras la distancia (h) aumenta, es

utilizado para modelar fendmenos que presentan capacidad infinita de dispersion.
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Figura 6. Modelo Lineal.

f.  Anisotropia

Si al calcular Variogramas en diferentes direcciones, los valores del rango (a)
presentan cambios, esto nos indica que se estad dando una anisotropia geométrica, en
cambio si la diferencia muestra cambios en el valor del Sill en diferentes
direcciones, entonces hay una anisotropia zonal. Algunos Variogramas son
combinaciones de anisotropia geométrica y zonal.

Se debe calcular varios Variogramas en diferentes direcciones, y hacer uso de un
diagrama de rosa, para descubrir la existencia de anisotropia. La proporcion de la
anisotropia es la proporcion entre el rango méas pequefio y el rango mas grande,
utilizando una proporciéon de uno, indica un variograma isotropico, es decir el
mismo variograma en todas las direcciones (circulo isotrépico). (Oliver,M y
Webster,R, 1990).

A. ROSA ELIPTICA B. CIRCULO ISOTROPICO

,

hix

T 1
-.h¢|

Figura 7. Direccion de la Anistropia.
Fuente: Geostatistics for natural resources evaluation
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g. Kriging

El Kriging es conocido como el método interpolador Geoestadistico, es un
estimador lineal insesgado, presenta dos propiedades basicas, hacer que la suma de
errores tienda a cero, y que el cuadrado de las desviaciones sea minimo.

Tiene como objetivo estimar el valor de la variable Z, para un punto X que no ha
sido considerado anteriormente, realiza una suma ponderada sobre todos los
sectores que conforman la zona de estudio de interés, tomando los vecinos mas

cercanos al punto de interés Xo.

Px) =Mzt hgzima) o+ hy 2

Z(xo) = I N * 2(xi)

El proceso del Kriging es asignar pesos a los vecinos mas cercanos, considerados
para la estimacidn, la diferencia del Kriging con otros métodos de interpolacion, es
que utiliza un método semejante a la interpolacion por media movil ponderada, a
diferencia que los pesos son asignados a partir de un analisis espacial, basado en el
semivariograma experimental. (Henao R, 2005).

Un método de interpolacion serd exacto cuando, pase por los puntos muestreables
lo méas cercano posible a ellos. Es importante que un modelo para semivariograma
que ha sido ajustado, represente una tendencia a los modelos antes descritos, para
que las estimaciones obtenidas por medio del Kriging sean mas exactas y mas
confiables (Oliver M.A, 1990).

h. Métodos de Estimacion del Kriging

e Kriging Ordinario

Es el método mas apropiado, para situaciones agroambientales, este método asume
que las medias locales, no estan necesariamente relacionadas o mas cercanamente
a la media poblacional, por lo cual solo usa las muestras en la vecindad local para

la estimacion.
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e Kriging Simple

Asume que las medias locales son relativamente constantes e iguales a la media
poblacional, la cual es conocida. La media poblacional es usada como un factor en

cada estimacion local, a lo largo con las muestras en la vecindad local
Variables edafologicas

Constituye la informacion de suelos relacionada a las unidades de suelos, es decir los
atributos edafolégicos del mapa digital de suelos. Para el presente trabajo los atributos

estan estandarizados de la siguiente manera:
a. Textura (Tex)

La textura es una expresion sintética de las caracteristicas de cada horizonte que
dependen de la proporcion de los distintos tamafios de la particula, es decir, se
define como el porcentaje en peso del suelo mineral que queda comprendido en
varias fracciones de tamafio de particulas. Estas fracciones texturales son: arena (2
a 0,05 mm), limo (0,05 a 0,002 mm) y arcilla (< 0,002 mm) (De La Rosa, 2008:
199).

Las proporciones relativas individuales de las tres fracciones diferenciadas arena,
limo y arcilla, se integran en las denominadas clases texturales, asi la pertenencia
de un suelo a una de estas clases, representa diferencias en las capacidades
agrondmicas. Clase determinada segun el triangulo de texturas de suelos segun la
USDA.

Cuadro 2. Doce clases texturales de suelos.

No. Clase Textural

Arenoso

Arenoso franco

Franco arenoso

Franco

Franco limoso

o O B W N|

Limoso
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No. Clase Textural
7 Franco arcilloso
8 Franco arenoso arcilloso
9 Franco limoso arcilloso
10 Arcilloso arenoso

11 Arcilloso limoso

12 Arcilloso

2.4. Digital Soil Mapping

Los Mapas Digitales de Suelos (DSM) en la ciencia del suelo, se refieren a la cartografia
de los suelos como predictivos 0 mapeo pedométrico, y es la produccion asistida por

ordenador de mapas digitales de los tipos de suelo y las propiedades del suelo.

El mapeo de suelos, en general, implica la creacion de la poblaciéon de la informacion
espacial del suelo mediante el uso de métodos de campo y de laboratorio, junto con
sistemas de indiferencia del suelo espacial y no espacial (Scull, P.; J. Franklin, O.A.
Chadwick & D. McArthur, 2003).

El grupo de trabajo internacional en mapeo digital de suelos (WG-DSM) define la
cartografia digital de suelos como "la creacién y la poblacion de una bases de datos de
suelos de referencia geografica generados a una resolucion dada por el uso de campo y
los métodos de observacion de laboratorio, junto con los datos ambientales a través de las

relaciones cuantitativas ” (Lagacherie, P., McBratney, A. B., Voltz, M., 2006).

Los diferentes tipos de modelos de DSM

A continuacién muestra los diferentes tipos de modelos de DSM que se utilizan en Mapas
Digitales de Suelos. Una primera distincion entre modelos DSM se realiza de acuerdo a la

naturaleza de la inferencia que interese.
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Por lo que se distingue (1) modelos de inferencia espacial o modelos Scorpan que produce
mapas y mapas de las propiedades del suelo de la clase de suelo a partir de observaciones
del suelo y variables espaciales auxiliares y (2) Paisaje-Suelos que son modelos de
inferencia o atribuyen los modelos que se deriva de nuevas propiedades de estos productos
obtenidos previamente. (Dobos, E., Carré, F., Hengl, T., Reuter, H.1., Téth, G., 2006).

Estos dos tipos son examinados brevemente:

Soil Spatial Inference System Soilscape Inference System

.
—*  Soil classes I

Secondary saoil
properties
-
Primary A

soil data L & Soil properties I
LS r

Awdliary so
data

I

Figura 8. Tipos de modelos DMS.
Ambigledades

El DSM se puede confiar, pero se considera que es distinta al tradicional mapeo de suelos,
lo que supone la delineacion manual de los limites del suelo por los cientificos en la
materia del suelo. Los mapas de suelos (hojas de papel) producidos como resultado de la
delimitacion manual de las unidades cartograficas de suelos también pueden ser
digitalizados o topografiados, pudiendo trazar limites utilizando computadoras de campo,
por lo tanto ambos métodos son basados en el conocimiento y la tecnologia de la
cartografia de suelos que estd basada en datos tradicionales en esencia digitales
(McBratney, A.B.; M.L. Mendonca Santos, B. Minasny, 2003).

A diferencia de la cartografia tradicional del suelo, la cartografia digital de suelos

considera un amplio uso de:

e Avances tecnoldgicos, incluyendo GPS receptores, escaneres de campo Yy
teledeteccion , y
e Avances computacionales, incluyendo interpolacién geoestadistica y algoritmos de

inferencia, GIS , modelos digitales de elevacion , y la mineria de datos.


http://en.wikipedia.org/wiki/Remote_sensing
http://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_information_system
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_elevation_model
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En la cartografia digital de suelos, técnicas y tecnologias semi-automatizado se utilizan
para adquirir, procesar y visualizar informacion sobre los suelos y la informacion auxiliar,
de modo que el resultado final se puede obtener a un costo mas barato. Los productos de la
cartografia basada en datos o tierra estadistica se evalian cominmente por la exactitud y la
incertidumbre y se pueden actualizar con més facilidad cuando viene disponible nueva

informacion (McBratney, A.B.; M.L. Mendoncga Santos, B. Minasny, 2003).

Los Mapas Digitales de Suelos tratan de superar algunos de los inconvenientes de los
mapas tradicionales del suelo que a menudo s6lo se centran en la delimitacion de las clases
de suelo, es decir, los tipos de suelo. Tales mapas tradicionales de suelos no proporcionan
informacidn para el modelado de la dindmica de las condiciones del suelo y son inflexibles
a los estudios cuantitativos sobre la funcionalidad de los suelos (McBratney, A.B.; M.L.
Mendonca Santos, B. Minasny, 2003).


http://en.wikipedia.org/wiki/Soil_map
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion y Limites del Proyecto
El Ecuador se encuentra situado en América del sur y esta dividido en cuatro regiones
geogréficas, la Costa que comprende poco mas de la cuarta parte del pais, la Sierra
constituida por las alineaciones montafiosas y altiplanicies andinas, el Oriente o region
Amazonica al este de los Andes, y la region Insular integrada por las islas Galapagos. La
region de Galapagos comprende varias islas de origen volcénico, pero para este estudio no
ser4 considerada (http://www.monografias.com/trabajos36/el-ecuador/el-

ecuador2.shtml#ixzz3KDyv2gxq).

Los limites se muestran a continuacién
Al Norte: Colombia

Al Sur: Peru
Al Este: Perd — Colombia
Al Oeste: Océano Pacifico

REPUBLICA DEL ECUADOR

YY) % i

o
R

N

-
3. .
7

I,

~ucce

Figura 9. Republica del Ecuador


http://www.monografias.com/trabajos36/el-ecuador/el-ecuador2.shtml#ixzz3KDyv2gxg
http://www.monografias.com/trabajos36/el-ecuador/el-ecuador2.shtml#ixzz3KDyv2gxg
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3.1. Aspectos Generales

Uso de la metodologia adecuada

a. Colectar la informacion basica

Para realizar un buen andlisis Geoestadistico, se necesita utilizar una muestra
representativa de la variable que se desea investigar y adicionalmente para
observar el resultado obtenido, se recomienda tener una espacializacion de la

zona o lugar donde ocurre el fendmeno a examinar (UNAM, 2004).

b. Seleccion de las variables a utilizar

Al seleccionar las variables, se debe escoger aquellas que tengan mayor

influencia sobre el fenébmeno, con un tamafio de muestra representativo.

c. Analisis Exploratorio de los datos

Antes de aplicar Geoestadistica como tal, se debe hacer una depuracion inicial
de los datos para evitar errores en el analisis. Por ejemplo, se debe observar que
tipo de distribucion tienen los datos, buscar si la muestra tiene alguna tendencia,
si existen valores atipicos y decidir si deben incluirse o retirarse de la muestra,
analizar la distribucion espacial y los estadigrafos de los valores de la
variable.(UNAM, 2004)

d. Seleccién del método de interpolaciéon

Se escoge el método que se va a utilizar para hacer la interpolacién, bien sea
deterministico (Interpolacion por Distancia Inversa, Interpolacion por Distancia
Inversa Cuadrada, Interpolacion por Shepard, Interpolacién Polinomial, etc.) o
estocastico (Kriging Ordinario, Simple, Universal, Residual, Indicador,
Probabilistico, Lognormal, Disyuntivo, Bloques) y la variable a utilizar; es de
resaltar que se puede hacer el analisis individual o en conjunto para las variables

dependiendo del método de analisis que se utilice, Kriging o Co-Kriging. En
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nuestro caso se utilizé el método de andlisis Kriging (W. Siabato y C. Yudego,
2004).

Analisis estructural y calculo

Se calcula el variograma experimental utilizando una funcién de correlacion
espacial, bien sea la semivarianza o covarianza, de acuerdo a la nube de puntos
generada en el semivariograma experimental se busca el modelo tedrico
(Esférico, Exponencial, Gaussiano y Potencial) que mejor se ajuste y se obtiene

el modelamiento del semivariograma.

Se define el numero y tamafio de los Lag que se van a utilizar en el modelo (se
recomienda que el tamafio del Lag sea similar a la distancia promedio que existe

entre la ubicacion espacial de los datos).

Se define si hay isotropia o anisotropia mediante el analisis del Semivariograma
desde diferentes angulos de referencia, con base en la existencia o no de la
autocorrelacion direccional se debe definir la vecindad de analisis para cada uno
de los datos y posteriormente se hace la verificacion del error de prediccion, lo
cual se puede realizar mediante Validacién Cruzada. Que usa todos los datos
para predecir la autocorrelacion del modelo, cuyo procedimiento es omitir un
valor de la variable y predecir dicho valor con los demas datos, luego se
compara la prediccion y el valor medido de la variable, este proceso se repite
para cada uno de los valores muestreados (Diaz-Frances E, 1993).

Prueba, Comprobacion y Seleccion

Se hacen diferentes ensayos para escoger el mejor método, ya sea deterministico
0 estocastico, y el mejor modelo dentro de ellos, en la préctica es realizar los
pasos 4 y 5 tantas veces como Sea necesario para encontrar el mejor modelo
Geoestadistico. Escoger el método mas apropiado depende del tamafio de la
muestra y la precision que se desee obtener en la prediccion. Similarmente
escoger el mejor modelo se fundamenta en seleccionar aquel cuyos errores de
prediccién sean minimos. Si los resultados obtenidos en esta etapa no estan

dentro de parametros especificados en el planteamiento del problema, se debe
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regresar al paso 1, es decir, mejorar la muestra y volver a realizar el ciclo de
andlisis.(NIDE, 2002)

Salida Final

Los resultados se pueden observar en tablas como las de la Validacion Cruzada,
Histogramas, QQPLOT (muestra los quantiles de las diferencias entre los errores
estandarizados y los quantiles correspondientes de una distribucion normal),
Analisis de Tendencia, Nubes de puntos del Semivariograma o0 del
covariograma, etc. y/o en mapas como los de Prediccion, Probabilidad,
Prediccion del error estdndar y de quantiles para cada uno de los anteriores

pasos.

Este proceso se debe repetir para cada una de las variables que se deseen estimar
dentro del analisis a realizar. Este esquema metodologico es uno de los aportes
generados por este proyecto, el cual permite realizar el analisis Geoestadistico en
forma general para cualquier solucion planteada ante un fenémeno de ubicacion
espacial. (W. Siabato y C. Yudego, 2004).
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3.2. Flujograma de Procedimiento

 Sistema de informacion geografico para el manejo del recurso

suelo

Georreferenciacion de la informacion
de muestreos de suelos

Transformacion de formato
MS EXCEL a Shapefile

Ubicacion geografica de Ias
muestras de suelo

Asignacion de coordenadas a
12 base de datos.

Aspectos Biofisicos Diagnostico
Nutricional Factores que afectan 3 i2

disponibikdad de
nutrientes

Diagnostico Edafologico

Interpretacion ¥ Mapeo de los
indicadores Quimicos y Biologicos

Geosstadistica

Interpolacion El Variograma Meétodos de estimacion de Kriring

Determinacion de rangos

Mapas tematicos

Fertigramas + Mapa de ferilidad

Figura 10. Flujograma de procedimientos.



47

3.3. Georeferenciacion de la informacion de muestreos de suelos
La primera homologacién de la informacion se la realiz6 a los datos provenientes de la
informacién GPS adquirida en campo, donde en algunas ocasiones se anotaron de manera
incorrecta los valores, en coordenadas geograficas o en diferentes zonas. Toda esta
informacion se homogeneiz6 en una sola proyecciéon, mismo Datum y misma zona para

que sea visualizado en un solo plano.

La depuracion de la tabla original de MS Excel consistié en dar una ubicacion relativa de
los analisis de suelos en base a su respectiva provincia, canton, parroquia y sector disperso,
por ejemplo un sitio de muestreo se presentdé como ubicacién a la provincia Pichincha,
Canton Cayambe, parroquia Aloasi, con lo cual se ubico a la coordenada en la mencionada

parroquia.
3.4. Transformacion de formato MSEXCEL a shapefile

A continuacidn se realizd un geoprocesamiento de la informacién, con la opcién union de
tablas utilizando la herramienta “spatial join”de la extension ESRI ArcToolbox, donde la
informacion geografica de la base de datos se uni6 con la informacion fisica y quimica de
suelos reportados por los laboratorios a ERAS. Generando de este modo un archivo

shapefile (*.SHP) con toda la informacion correspondiente.
3.5. Ubicacion geografica de las muestras de suelo

Con esta metodologia y para poder establecer la ubicacién geogréfica de las muestras que
no dispone informacion levantada con equipo GPS en campo, se procedié a utilizar el
proceso de generacion de “Centroides” a partir de los poligonos de la informacion de
division politico administrativa 2011 del INEC en un formato shapefile *.SHP. Con el
objeto de ubicar las Provincias, Cantones y Parroquias y de esta manera ir generando
coordenadas de las parroquias donde han sido adquiridas muestras de suelo, cuando no se

disponia ninguna informacién adicional al nombre de la parroquia.
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Figura 11. Metodologia de generacion centroides de todas las parroquias del pais.

Para esto, como se habia indicado, se tomé como poligono principal de referencia a la
parroquia, la cual es la informacion mas acertada de la tabla de atributos de informacion de
las ERAS, con lo cual se puede dar una ubicacién geogréafica lo mas cercana del punto

original y de esta manera se busco reducir el error por desplazamiento.

Con esta metodologia se generd coordenadas en una misma parroquia, pero dentro de ellas
se ubicaron mas puntos por tanto se los debi6 reubicar con la informacién de localidad o

sitio de referencia.

En la reubicacién de los puntos generados como centroides de una parroquia, se utiliz6
como ayuda las cartas topograficas del IGM (Instituto Geografico Militar) 1:50 000 con el
fin de ir ubicando cada uno de los puntos cerca de los recintos o poblados que se describen
en la informacion de las ERAS. Para cada punto establecido se tomd en cuenta la
caracterizacion del uso del suelo, pendientes, zonas urbanas, centros poblados, curvas de

nivel y la informacion de Google Earth como referencia para ubicar los sitios de muestreo.
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También se analizé el uso de suelo con el fin de ubicar el muestro en &reas agricolas que

coinciden con la informacion de uso levantada en campo al momento del muestreo.
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Figura 12. Trabajo en el Software ArcGis para la ubicacion de los puntos cerca de cada

parroquia o recinto mencionados en la informacion ERAS.
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3.6. Asignacion de coordenadas a la base de datos

Obtenida la base de datos con las muestras de andlisis de suelos georeferenciadas en
formato shapefile *.SHP, se asigno a todas las muestras el sistema de coordenadas basado
en la Proyeccion Universal Transversa de Mercator y dato WGS 1984, Zona 17 Sur. Esto
con la finalidad de establecer un Sistema de coordenadas general para todo el Ecuador
continental y de este modo tener la informacion en una sola vista. Para esto se utilizo la

herramienta “Define Projection” de la extension ESRI ArcToolbox.

3.7. Fertigramas con Interpolacion modelo Kriging para cada uno de los

elementos quimicos determinados en laboratorio

En el Anexo 1 se muestra la informacion levantada de campo del personal de las ERAS-
MAGAP en el cual se pretende espacializar los resultados de laboratorio de las muestras

recogidas de suelo, para cada elemento quimico.

3.8. Analisis Exploratorio de los datos

Informacién Bésica

Obtenidas las muestras de andlisis de suelos en formato shapefile (*.shp) debidamente
georeferenciadas, se procedio a revisar la variabilidad y tendencia de la informacion para
cada uno de las variables, y de esta manera ajustar a una tendencia normal aplicando

diferentes tipos de transformacidn geoestadistica.

Histogram | @
Frequency ' 10 s Count : 7648 Skewness :0,29474
1,43 T Min 512630 | Kurtosis +2,6661
Max : 1125300 | 1-st Quartile : 661810
114 Mean : 755450 |Median : 755690
! Std. Dev. : 123030 |3-rd Quartile : 835360

0
0,51 0,57 0,64 07 0,76 0,82 0,88 0,54 1 1,08 1,13
Data'10™
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 0 = [V Statistics
~ Transformation
Transformation:  |Mone ~
« Data Source
Layer: Attribute:
|Siﬁos de Muestreo j |X j

Figura 13. Histograma en la tendencia original de los datos.
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Histogram - 2 @
Frequency ' 10 @ Count : 7648 Skewness :-0,070591
1,43 Min 13,147 | Kurtosis +2,4587
Max :13,934 (1-st Quartile : 13,403
114 Mean 113,522 |Median 113,535
! Std: Dev. : 0,16337 | 3-rd Quartile : 13,636
0,88
0,57
ozef—— — (| 0 0 e
0
1,31 1,32 1,33 1,34 1,35 1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,39
Data 10"
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 1w = [V statistics
~ Transformation
Transformation:  |Log =
« Data Source
Layer: Attribute:
|Siﬁos de Muestreo j |X j
Il

Figura 14. Histograma con transformacion logaritmica para ajuste de datos.

a.

Seleccion de las variables a utilizar

A continuacién de estimar una transformacion que ajuste la tendencia de los datos,

se procedio a estimar el valor estdndar normal de la muestra representativa para

cada una de las variables.

De este modo se elimind los extremos de los datos (colas) para reducir el tamafio

del recorrido de la informacion y asi obtener una informacion mas homogenea.

Esto en la herramienta Geostatistical Analyst>> Explore Data >> Normal QQplot.

Mormal QQPlot
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Figura 15. Valor estdndar normal de la muestra para cada variable
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Figura 16. Valor estandar normal de la muestra para cada variable.

b. Seleccién del método
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Como se menciond anteriormente, Kriging un estimador lineal insesgado es el

método que mayor aproximacion nos da a la realidad de los datos y se lo realiz6 en

base al siguiente procedimiento.

Geostatistical Wizard: Choose Input Data and Methad

Methods:

Dataset 1 ] Validation ]

Inverse Distance Weighting
Global Polynomial Interpolation
Local Polynomial Interpolation
Radial Basis Functions

ging
Cokriging

About Kriging

Learn more about Kriging

Input data: |® Calcio
Attribute: ||30nd_Ca
X field: |shape

¥ field: |Shape

[~ Use NODATA value:

|Next>|

Kriging is a moderately quick interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement errar model.
Itis very flexible and allows you to investigate graphs of spatial autocorrelation. Kriging uses statistical models that
allow a variety of map outputs induding predictions, prediction standard errors, probability, etc. The flexibility of
kriging can require a lot of dedision-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and
some methods assume normally-distributed data.

Finish Cancel

Figura 17. Kriging ordinario.
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Luego de esto se eligid el histograma y el tipo de transformacion a realizar a los

datos, de acuerdo con el tipo de curva que presenta en la informacién de los

datos determina el orden de eliminacién de la tendencia. Para a la mayoria de

las

variables se realizo una transformacion logaritmica. En la siguiente figura se

muestra la ventana de seleccion.

-
Geostatistical Wizard: Step 1 of 4 - Geostatistical Method Selection

=)

Geostatictical methods:

- Ordinary Kriging
Prediction Map
Quartile Map
Probability Map

+ Simple Kriging
B Universal Kriging
[l Indicator Kiging

Prediction Standard Emor Map

Selected
Method: Ordinary Kriging
Qutput: Prediction Map
Dataset 1 |

Transformation: Im - l

™ Decluster before transfomation

-- Probability Kriging Iean value: I
(- Disjunctive Krigin
! ana Order of trend removal: INone LI
r— Frimary Threshold
& Excesd Mot exceed
Walue: I Set... |
Huantile [0..1]: I 3:
T Examine bivariate distribution
[ratagets: I LI
Quantiles: I 3:
< Back Nest > frish | Cancel |

] Figura 18. Transformacion de datos y orden de la tendencia.

c. Analisis estructural y calculo

F Bl
Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Madeling M
Semivariogram | Covariance ¥ Modek 1 ||_ Model: 2 I I Model: 3 I
Circular Maijor range ,Eﬂ
T ) s @ I
375 oted Tetraspherical EEE
' Pentaspherical Anisotr
5 " Exponential I™" anisotropy
- Gaussian flinor range =14
225 By Rational Quadratic I—
L Hole Effect
1,5 - K-Bessel .
i J-Bessel Zlsiir Elil
075 T Stable | 3:
- .y
0 0,8 173 259 345 432 518 604 691
) 5
Distance, h-10 E‘ Paramete: @[ | Partial sil =X
o
=3
~ Semivariogram/Covariance Surface § I I B
[~ Show search direction e ¥ Nugget EI 7 7 Shifts I
Angle direction: ID.D ﬂ I I[) w0 I
[=]
= = .
Angle tolerance: |45.D 3. 5 Lag size: :
Bandwidth (lags): |3.D 3: o |49322
Number of lags:
Semivariogram,/Covariances: :: e =
I\u'ar:l &Varl ;I =
0,20683*Spherical (565300) +0*Mugget < Back I Neat > | Finish | Cancel
|

Figura 19. Tendencia de la distribucion
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r B
Geostatistical Wizard: Step 3 of 4 - Searching Neighborhood M

Dataset: IDamset 1 LI Azufre : pond_s|

Symbol size: [5 =) Standard |5m°om|

Neighbars to include: [ &
[V Include at least: m
secto type: olglle &

Elipse W Default ———
Angle: 0,0 =

Major semiaxis: I 497877
Mingr semiaxis: I 497877

Anisotropy factor: 1
Identify
X 673941,052861632
p— | v 9725354,61770404
é Meighbors 16
Prediction 1,83921
Preview type: ISurfaoe LI Show weights == |

<Back | Ned> | Frish | Cancel |

Figura 20. Semivariograma.

Se calculé el variograma experimental con la funcién de correlacion espacial
mediante la semivarianza, determinando asi el nimero de puntos mas cercanos a la
linea de tendencia como se puede observar en la figura a continuacion de acuerdo a
la nube de puntos generada en el semivariograma experimental donde se busco el
modelo tedrico (Esférico, Exponencial, Gaussiano y Potencial) que mejor se ajuste
con el fin de obtener el modelamiento del semivariograma. Finalmente se define el

numero y tamafio de los “Lag” que se van a utilizar en el modelo.
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Figura 21. Prediccion
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Figura 22. Error de modelo de interpolacién.

Al seleccionar el modelo tedrico adecuado al que se ajuste la tendencia de los
datos, se procede a revisar el error estandarizado junto con el ajuste de la

informacion.
r -
Geostatistical Wizard: Step 4 of 5 - Searching Neighborhood [ 2 [
Dataset: IDaiBset 1 LI Calcio : pond_Ca

,':__| @ @ @ 0 Symbol size: |3 3: Standard Smooth |
Smooth factor: IO,S—

0 i

3
i

~Elipse [~ Default
Angle: 0,0 =

Major semiaxis: I 584627
Mingr semiaxis: I 534627

Anisotropy factor: 1
Identify
X §27252,511331308
m ! Y 9717998,36545792
! T T T 1 Meighbors 111
! 175 ! ! Prediction 2,96108

Preview type: ISurfaoe j Show weights >> |

| < Back Next > Frish | Cancel |

Figura 23. Cercania de los puntos a la tendencia y modelacion.
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r ~
Geostatistical Wizard: Step 5 of 5 - Cross Validation l 2 iz_]
Predicted ] Error ] Standardized Error - QQPlot
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Figura 24. Modelacion aplicando un modelo de suavidad de 0,5.

Para una mejor vision de la modelacion realizamos un factor de suavidad, con esto se

obtiene una interpretacion de la interpolacién mas definida en colores.

d. Prueba, Comprobacion y Seleccion

Al seguir los pasos anteriores se llega a concretar un tipo de modelacion asi por

ejemplo se realiz6 para cada uno de las variables analizadas en el laboratorio, tal es

el caso para macronutrientes, mesonutrientes, micronutrientes, potencial hidrogeno

(pH), conductividad eléctrica CE, Textura.
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Figura 25. Modelo de interpolacion para cada una de las variables, ejemplo para

Nitrégeno.

Establecido el modelo de interpolacion definimos los rangos alto, medio y bajo para la

estructura de los poligonos para cada uno de los niveles establecidos, seguido de esto se

establecio colores a manera de semaforizacion para poder diferenciar los rangos.

Después de definir la interpolacion mas adecuada, ajustada y validada con datos de otros

proyectos de procedio a transformar el archivo raster a vector en entidad poligono con

extension shapefile (*.shp), mediante el siguiente paso: Clic derecho en el archivo
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temporal ordinary kriging, Data, export vector, se selecciona la opcion filledcontours y

seleccionamos la carpeta donde vamos a guardar el archivo.

10X0m
10 20000

10000
A0

= =
B =
B -]
E -
a =
B =
B -]
B ]
a =
B =
-]
2 x
Bedodo 820200 ey
Implemientacion de un sistema de
Eecala Gréfica N Informacien geogranco para & mangjo
1:500 000 del recurso suelo para mejorar la
o spm  ome - produztividad de los princpales
T cultivos en 136 Z0nas g Infervencion
de las ERAS
: I'IK..N 4n dml Sk S Lamina:
SISTEMA DE COORDENADAS: . . uradora cién dul models
UNIVERSAL TRANSVERSA Simbologia e
DE MERCATOR — Red'Vial Estatal Fusnde e informagion: Feha:
I o - . ussiras de dnakss de susies
DATUM: Warld Geadetic System 1984 .
F ERA'S 20100011 Hgaale 3014
TOMA LT SUR (27 Prnciaies Cudades Lirein el el FNEC 377

Figura 26. Transformacién del modelo de interpolacion a vector.
Ya convertido en un archivo vector shapefile, con la ayuda de la herramienta Arctoolbox
de la firma ESRI ArcGis 9.3 y la opcion Clip, se realiza el corte con el limite del Ecuador

(Fuente INEC 2011), como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Modelo de Fertigrama para la variable Nitrégeno.




Cuadro 3. Tabla de atributos con la informacion edafica
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FID |Shape | TEXTURA |PROFUN |PEDREG |DRENAJE |N_FREATICO | First ORDE First SUBO GRANGRUP_2 cod_tex cod_profun | cod_pedreg |cod _drenaj |cod N_frea
26 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
35 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo

238 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
239 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
271 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
319 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
322 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
326 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
327 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
352 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
355 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
363 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
368 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
375 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
377 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
382 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
392 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
402 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
405 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
411 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
414 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
416 | Polygon 1 4 1 1 4 | INCEPTISOL VITRAND UDIVITRAND Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
423 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo
424 | Polygon 1 4 1 1 4 | ENTISOL PSAMMENT USTIPSAMMENT | Gruesa Profundo Sin Excesivo Profundo

Fuente: Consultora Agroprecision
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3.9. Interpretacion y Mapeo de los Indicadores Quimicos y Bioldgicos

Depuracion de los analisis de suelos

Esta actividad consistio en eliminar campos que contienen los datos de cddigo y

ubicacion pero no datos de nutrientes y luego se unifico las tablas de atributos.

Determinacion de Rangos

Los rangos y los niveles de Interpretacion fueron tomados de la informacion del
laboratorio de suelos de INIAP, reconocidos por la Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia
del Suelo — SECS, Cuadro 4.

Cuadro 4. Rangos para materia orgénica identificando Sierra y Costa.

Interpretacion (%) Etiqueta
<3.0 Bajo (Sierra)
3.0-5.0 Medio (Sierra)
>ab5.0 Alto (Sierra)
<1.0 Bajo (Costa)
1.0-2.0 Medio (Costa)
>a20 Alto (Costa)

Fuente: INIAP. EESC. 2002

Cuadro 5. Rangos para Macronutrientes y Materia organica.

N P K
Nitrégeno Fosforo Potasio
ppm ppm meq/100ml
<30 <10 <0.2
30.0-60.0 10-20 0.2-0.38
>a60.0 > 20 >0.38

Fuente: INIAP. EESC. 2002.
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Cuadro 6. Rangos para Mesonutrientes.

Ca Mg S
Calcio Magnesio Azufre
meq/100ml meq/100ml ppm
<2.0 <05 <12.0
20-5.0 05-15 12.0-24.0
>5.0 >15 >24.0

Fuente: INIAP. EESC. 2002.

Cuadro 7. Rangos para Micronutrientes.

Fe Cu Zn Mn -
Hierro Cobre Zinc Manganeso Boro
ppm ppm ppm ppm Ppm
<20.0 <10 <3.0 <50 <1.0
20-40 1.0-4.0 3.0-70 5.0-15.0 1.0-20
> 40 >4.0 >7.0 >15.0 4.0

Fuente: INIAP. EESC. 2002.

Para una mejor interpretacion de los datos de cada uno de los nutrientes del suelo y con
el fin de obtener una modelo de cada uno de estos se procedié a dar los siguientes

rangos, asi por ejemplo con el Nitrégeno.

Cuadro 8. Ejemplo de interpretacion para los elementos.

N Rango (%) Interpretacion Nivel
<30 Bajo 1
30.0-60.0 Medio 2
>a60.0 Alto 3

Fuente: INIAP. EESC. 2002.
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Cuadro 9. Rangos para Potencial Hidrégeno (pH).

pH Rango (%0) Interpretacion Nivel
Muy Acido <5 1
Acido 5.1-55 2
Ligeramente Acido 56-6.0 3
Practicamente Neutro 6.1-6.5 4
Ligeramente Alcalino 6.5-7.5 5
Medianamente Alcalino 7.6-80 6

Fuente: INIAP. EESC. 2002.

Cuadro 10. Rangos para Conductividad Eléctrica (CE).

CE Rango » Nivel
Interpretacion
(mmhos/cm)
No Salino <2.0 1
Ligeramente Salino 2.0-3.0 2
Salino 3.1-40 3
Muy Salino 41-8.0 4

Fuente: INIAP. EESC. 2002.

3.10. Mapa de fertilidad

El mapa de fertilidad se generd a partir de la informacion tabulada e interpolada de
MAGAP-ERAS 2010 y 2011 con méas de 9 000 muestras de analisis de suelos

conteniendo de esta forma las variables fisicas, quimicas y biologicas.

Para poder establecer niveles de fertilidad se procedi6 a dar valores ponderados a todas
las variables que contiene el mapa, donde las variables permiten evidenciar la capacidad

y limitantes en los suelos, se han dado los valores més altos a las caracteristicas fisicas y
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los nutrientes que pueden incrementar o reducir ampliamente la productividad, tomando

en cuenta la ley de los minimos de Von Liebig 1828.

El criterio para analisis de la fertilidad es siempre el cubrir las &reas con uso
agropecuario, ya que al analizar toda el area nacional nos encontramos con areas
protegidas, zonas urbanas y otros. Por ello se eliminaron las areas sensibles que estan
siendo protegidas por el Ministerio de Ambiente del Ecuador-MAE y se ha dejado de
lado las areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas-SNAP.

Cuadro 11. Ponderacion por variable y valor total para calificacion de fertilidad.

Elemento P_Oﬂde_raci()n Ponderacion
individual total

pH 18
CE 10 42

MO 14

N 6

6

K 6
30

Ca 4

Mg 4

S 4

Zn 3

Fe 3
Cu 3 16

B 4

Mn 3
Textura 12 12
Profundidad 5 5
Drenaje 5 5
Nivel Freatico 5 5
Pedregosidad 5 5

Total puntos 120 120

Fuente: Consultora Agroprecision
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Cuadro 12. Valores ponderados asignados para cada nutriente calificado por rango de

fertilidad.
N|IP|K|Ca|Mg|S|Zn|Fe|Cu| B |Mn
Alto 6 | 6| 6 |4 | 4|4 3] 3 3] 4|3
Medio 4 | 4| 4 2 2 | 2 2| 2 2| 2| 2
Bajo 2 | 2| 2 1 1 |1 1, 1 1) 1] 1

Fuente: Consultora Agroprecision

Cuadro 13. Valores ponderados asignados para las variables Textura, pH, y CE para
determinar el nivel de fertilidad.

Textura Ponderacion pH |Ponderacién CE |Ponderacion
Arenoso 2 <5 4 <2 10
Arenoso franco 4 5,1-5,5 9 2 -3 6
Franco arenoso 10 5,6-6 14 3-4 2
Franco 12 6,1-6,5 18 4 -8 0
Franco limoso 10 6,6-7,5 14

Limoso 8 7,6-8 6

Franco arcilloso 10

Franco arenoso

arcilloso 6

Franco limoso arcilloso 5

Arcilloso arenoso )

Arcilloso limoso 5

Arcilloso 4

Fuente: Consultora Agroprecision

Los valores ponderados fueron determinados en base a informacién secundaria y con el

criterio de expertos en el tema de suelos, que luego de varias consultas se tomd la

decision de dar los valores ponderados expresados en los cuadros anteriores.

Se tomo en consideracidn que el nivel mas alto tenga la mayor puntuacion dentro de la

calificacion del rango de ponderacion establecido asi por ejemplo para nitrégeno se le

asigné 6 puntos de ponderacion,

de los cuales 6 puntos son para el nivel de
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interpretacion alto, 4 puntos para medio y 2 puntos para bajo. De esta manera se califico
para los demas macronutrientes, mesonutrientes y micronutrientes, las variables pH, CE

y textura también se dio una calificacion similar.

En el cuadro siguiente se puede observar la tabla de atributos con los valores

ponderados para cada uno de los elementos.

Cuadro 14. Ejemplo de ponderacion en la tabla de atributos para Nitrégeno disponible

en el suelo.
Cod_N Ran_ppm_N Niveles_N pond_N
1 <10 Bajo 6
2 10 - 20 Medio 4
3 >20 Alto 2

Fuente: Consultora Agroprecision.

Seguidamente de dar el valor de ponderacion se procedio a sumar el valor de todas las
variables y a totalizar para tener un valor en relacion al 100 % y de esta manera
establecer los valores de fertilidad de acuerdo a la puntuacion que alcanzaron cada uno

de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas.

Luego de dar valores ponderados a cada una de las variables se procedio a realizar la
sumatoria para cada poligono y de esta manera se establecieron los valores de fertilidad
en relacion a la puntuacion total que obtuvo cada suma en sus variables fisicas y

quimicas.

Cuadro 15. Ejemplo de sumatoria de algunos valores ponderados y asignacién rangos
de fertilidad.

pond_N

pond_P

pond_K

pond_MO

pond_CE

pond_todo

ran_fert

6

4

2

8

10

30

Bajo

Fuente: Consultora Agroprecision




Cuadro 16.Ponderacion en la tabla de atributos para cada una de las variables.
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Rango_ | Niveles_ | pond_ | Cod_ | R_mmhos_ | Niveles_ | pond_ | Cod_ | Ran_ppm_ | Niveles_ | pon | Cod_ | Ran_ppm | Niveles | pond_ | Cod_ | Ran_ppm | Niveles | pond | Cod_ | Ran_ppm_ | Niveles_ | pond_
pH pH pH CE CE CE CE Mn Mn Mn d B B B B S _S _S _S Cu Cu Cu Cu

muy

<5 acido 4 1(<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1(<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3|>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3|>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3|>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1l|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1(<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1(<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1(<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1(<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2
muy

<5 acido 4 1|<2 no salino 10 3(>15 alto 3 1|<1 bajo 1 1|<12 bajo 1 2 01-abr | medio 2

Fuente: Consultora Agroprecisién
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Para establecer el nivel de fertilidad final de acuerdo a la ponderacion total es decir la
sumatoria de cada uno de las variables quimicas, fisicas y biologicas se establecieron
rangos finales de fertilidad asignados a valores cercanos a 100 puntos como se muestra

en el cuadro 13.

Para definir el nivel de fertilidad se utilizo el siguiente cuadro, donde se asigné la
calificacion al nivel de fertilidad en base a un anélisis de todas las caracteristicas del

entorno.

Cuadro 17. Rangos y nivel de fertilidad de la cobertura de fertilidad nacional.

Rango/Puntos Nivel de fertilidad
51-59 Muy bajo
60 - 65 Bajo
66 - 76 Moderadamente Bajo
77-93 Medio
94 -108 Alto

Fuente: Consultora Agroprecision

Como se observa en el cuadro anterior la menor puntuacion que se obtuvo fue de 51
puntos y la mayor puntuacién fue 108, a estos valores se los reclasifico por nivel de
fertilidad tomando como analisis informacién secundaria de capacidad de uso de las

tierras y aptitud agricola.

De este modo se lleg6 a concretar que el rango de ponderacién establecida que ajusta en
proximidad a la realidad de fertilidad de suelos en el territorio continental y sobretodo

refleja la realidad de los datos de andlisis de suelos proporcionados por las ERAS.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Como se puede observar en el mapa de fertilidad el nivel medio cubre la mayor cantidad
de la superficie del territorio continental con 59,272 %, en tanto que el nivel muy bajo
es la que presenta menor porcentaje con 0,058 %, como se observa en el cuadro y la

Figura 28.

Mapa de fertilidad de los suelos.
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Figura 28.Mapa de fertilidad se los suelos del Ecuador



Cuadro 18. Porcentaje por Niveles de fertilidad para el Territorio continental.

Fertilidad Porcentaje
Muy bajo 0,1
Bajo 2,1
Moderadamente bajo 41,1
Medio 117,1
Alto 12,5
No aplica 3,7
SNAP 83,8
TOTAL 100,0

Fuente: Consultora Agroprecision

Porcentaje de Fertilidad
1%
0%

® Muy bajo

H Bajo

B Moderadamente bajo
B Medio

m Alto

 No aplica

W SNAP

Graéfico 1. Porcentaje por Niveles de fertilidad para el Territorio Continental.
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Fertigrama de Materia Organica
del Suelo
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Fertigrama de Fosforo disponible

en el Suelo
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Figura 32.Mapa de pH
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Fertigrama de Potasio disponible

en el suelo
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Figura 33.Mapa de Potasio
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en el Suelo

Fertigrama de Azufre disponible
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Figura 34.Mapa de Azufre
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Fertigrama de Manganeso disponible
en el Suelo
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Figura 35.Mapa de Manganeso
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Fertigrama de Calcio disponible

en el Suelo
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Fertigrama de Cobre disponible

en el Suelo
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Figura 37. Mapa de Cobre
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en el Suelo

Fertigrama de Hierro disponible
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Figura 38.Mapa de Hierro
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Fertigrama de Magnesio disponible

en el Suelo
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Figura 39.Mapa de Magnesio
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Fertigrama de Zinc disponible

en el Suelo
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Figura 40. Mapa de Zinc
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Fertigrama de Boro disponible
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Figura 41. Mapa de Boro
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del Suelo

Fertigrama de Conductividad Eléctrica
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Figura 42. Mapa de Conductividad Electrica
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Tabla Dinamica para la Fertilizacion de Cultivos

En cuanto se refiere a las recomendaciones de analisis de suelos se considerd un listado
de cultivos que son representativos en la economia de pais y que se encuentran dentro

de las zonas de intervencion de las ERAS.

Cuadro 19. Requerimientos nutricionales para los principales cultivos de la zona de
intervencion de las ERAS.

REQUERIMIENTO NUTRICIONAL DE LOS CULTIVOS (kg/ha)
CULTIVO N P K Rendimiento
Arroz 96 14 98 40Tm
Maiz duro 70 10 53 25Tm
Maiz suave 74 17 21 50Tm
Papa 90 11 130 15.0 Tm
Trigo 80 80 30 1.0Tm
Frejol 76 100 150 20Tm
Caria de azUcar 125 20 175 70.0 Tm
Banano 50 7,5 150 25.0Tm
Café 30 3 40 1.0Tm
Cacao 50 10,5 80 1.5Tm
Col 200 40 250 10.0 Tm
Lechuga 40 10 70 10.0 Tm
Cebolla 40 7 29 10.0 Tm

Fuente: INIAP, Guia Técnica de Cultivos y otros boletines

Las recomendaciones de fertilizacion siempre estan relacionadas a un rendimiento
esperado, es por ello que los rendimientos que han sido tomados para el presente cuadro
en base a los rendimientos promedios nacionales, ya que en la literatura se encontraron
casos de altos niveles de fertilizacion para cumplir con grandes rendimientos, pero que

para nuestro medio se hace inalcanzable y tampoco representan experiencias locales.
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Se realiz6 un analisis de los requerimientos nutricionales para cada uno de los cultivos y
se correlaciono con los niveles de interpretacion de suelos. Todo esto en una hoja de
calculo dindmica donde permite seleccionar el cultivo y el nivel del nutriente en el suelo

para calcular la recomendacion de fertilizacion.

La informacién para micronutrientes es muy limitada en el pais, puesto que la
investigacion en nuestro medio no paga para los analisis puntuales y a esto sumado que
la variabilidad de las condiciones climéticas y edaficas en nuestro pais son grandes,

complica el poder hacer actualmente un analisis de las mismas.
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Figura 43.Tabla de Excel dinamica con recomendacion de fertilizacion de cultivos.

Esta tabla dindmica de céalculo permite seleccionar el cultivo y luego seleccionar el
rango de fertilidad en el que se encuentra ubicado, con esas dos variables y se puede
obtener una recomendacion aproximada, misma que debe ser manejada con mucho
cuidado, ya que el dato debe ser tomado en cuenta Unicamente como un referente por
cuanto la variabilidad del suelo es alta y los métodos de interpolacion generalizan

mucha informacion.
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La cantidad de nutrientes que se debe aplicar a un cultivo depende no solamente del
contenido de nutrientes en el suelo, sino también del nivel relativo de otros insumos

utilizados en la produccidn tales como riego, herbicidas y fungicidas.

Insumos que son utilizados en niveles inferiores al éptimo necesario y que impiden el

efecto completo de otros insumos son llamados factores limitantes.

Los agricultores utilizan fertilizantes porque a través de ellos pueden mejorar sus
ingresos. Las relaciones entre la capacidad de los cultivos de responder a la aplicacion
de fertilizantes, el contenido de nutrientes en el suelo, la presencia o no de factores
limitantes y los precios de mercado, evidencian las dificultades intrinsecas en la

determinacion de las cantidades dptimas de fertilizantes a ser utilizadas en cada caso.

Debido a esto, las cantidades de fertilizante a ser aplicadas son a menudo estimadas en

base a observaciones de campo y experiencia previas.
Recomendaciones de Fertilizacion

La forma ideal de determinar recomendaciones de fertilizacion es a través de la
utilizacion de resultados de analisis de suelo que han sido correlacionados con funciones
de produccién para cada cultivo, en cada regién y bajo diferentes regimenes de manejo
agronémico. Esta informacion es el producto de programas de investigacion a largo

plazo, lo cual no se ha realizado en el pais.

Alternativamente, las recomendaciones aqui presentadas han sido preparadas
considerando resultados experimentales conducidos en el pasado por diferentes
instituciones, recomendaciones de casas comerciales y por observaciones de campo en
fincas de productores, siempre considerando los resultados de los analisis de quimicos

de suelo.

La fuente principal de la informacién de requerimiento de los cultivos es el Instituto
Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias-INIAP asi como la
interpretacion de los niveles de disponibilidad del nutriente en el suelo.
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Caracteristicas de Productos recomendados para la fertilizacion

Los productos fertilizantes simples que se recomienda para las diferentes regiones del
pais son los siguientes: Urea, Nitrato de Amonio, Superfosfato Triple (SFT), Fosfato
Diamonico (FDA) y Cloruro de Potasio (KCI).

Estos productos no son los que se pueden utilizar en todos estos cultivos, pero son los
mas recomendados por varias razones, incluyendo: facilidad de aplicacion,
disponibilidad en mercados nacionales e internacionales, precio por unidad de nutriente

y flexibilidad en disefiar formas y métodos de aplicacion.

Es muy comun encontrar en el mercado, fertilizantes completos con formulaciones tales
como 15-15-15 y 12-24-12, que a menudo son recomendados para utilizarse en granos
basicos. Estos productos pueden ser adecuados para la fertilizacion de granos basicos,
pero no dan la suficiente flexibilidad al productor para aplicar exactamente las dosis
recomendadas o para fraccionar las aplicaciones en la forma recomendada. Por ejemplo,
en el caso del arroz, siempre es preferible aplicar fésforo antes de la siembra e iniciar
las aplicaciones del nitrégeno unos 15 a 30 dias después de la germinacion. Esto solo se
puede lograr si se utiliza superfosfato triple (0-46-0) como fuente de fosforo y urea (46-

0-0) como fuente de nitrégeno.
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5. CONCLUSIONES

e Se establecieron indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos, mediante la

interpretacion de resultados de laboratorio de 9.631 muestras de suelo.

e De los resultados obtenidos, se concluye que de las 9 300 muestras de analisis de
suelos proporcionadas por las ERAS, se utilizaron 7 804 para la generacion de
los fertigramas, y mapa de fertilidad en cada una de las variables tanto quimicas,
fisicas y bioldgicas, por cuanto el resto no contiene informacién de su ubicacion

geogréfica.

e Con la ayuda del SIG y mediante modelos de interpolacion y geoestadistica se
realizaron las coberturas para cada variable quimica, fisica y bioldgica
determinada en laboratorio. Las coberturas se denominaron para este caso como

“Fertigramas”, de esta manera se integré al mapa final de fertilidad.

e Con los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos se obtuvo el mapa de
fertilidad del ecuador continental, en formato shapefile *.shp, esta cobertura
tematica contiene todas las variables analizadas asi como los valores ponderados
asignados en orden de importancia a cada variable. Se establecieron cinco
rangos de fertilidad:

e Muy bajo

e Bajo

e Moderadamente bajo
e Medio

e Alto

e En cuanto a las recomendaciones de fertilizacion se establecieron 13 cultivos de
importancia econdmica del pais y mediante arreglos matematicos establecidos,
se elabord una hoja electronica de calculo formato MS Excel, la que permite
calcular las recomendaciones para la fertilizacion de cultivos en cada una de las
zonas del pais, acogiendose a las particularidades de clima, suelos y region

geografica.
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6. RECOMENDACIONES

Utilizar los resultados de este estudio con el fin de coadyuvar a la busqueda de
una mayor productividad y de un aprovechamiento sostenible del recurso suelo,
en los lugares de intervencion de las ERAS del Ministerio de Agricultura a nivel

nacional.

Utilizar el mapa de fertilidad, y propuesta de recomendacion como referencial,
ya que la fertilidad es una factorial complejo, puesto que esta relacionado a cada

cultivo y tipo de manejo que se le da al mismo.
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INSTRUCTIVO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE SUELO EN
LAS ORGANIZACIONES DE PRODUICTORES/AS DE LAS
ESCUELAS DE LA REVOLUCION AGRARIA -ERA-
Para cada una de las organizaciones participantes en las Escuelas de la
Revolucidn Agraria ERA, se ha destinado un nimero total de OCHO (8)
muestras de suelo para su respectivo analisis fisico quimico, los mismos que
se ejecutaran conforme a una planificacion presentada por cada Direccion
Provincial. Unicamente en el caso de Galapagos se considerara un ndmero
de CINCO
(5) muestras por ERA.

Dentro de las OCHO muestras, se considera el muestreo de la parcela de aprendizaje a
implementarse en la Escuela de la Revolucion Agraria ERA. Las restantes muestras deberan ser
sorteadas de entre los productores/as asistentes a la ERA, considerando también la posibilidad de
cubrir zonas representativas de la comunidad y las fincas de los productores/as.

Cada facilitador serd responsable de la toma “participativa” de las muestras en cada una de las
organizaciones de productores/as a su cargo. Las muestras deberan ser entregadas al coordinador
provincial conforme a la planificacion presentada.

El coordinador provincial sera el responsable del envié semanal de las muestras hacia el laboratorio
de INIAP, conforme a su ubicacion y designacion correspondiente. Los laboratorios de INIAP
habilitados para el analisis de suelos son:

En el Anexo 1, se detalla la distribucidon de las provincias y muestras hacia los laboratorios
habilitados para el respectivo envio y analisis. Las muestras deben ser entregadas los dias jueves en

Estacion Experimental de INIAP DIRECCION

Estacidon Experimental Santa Catalina Pichincha -Quito, Sector Cutuglagua Km. 4 Via Quito —
Aldag.

Estacidon Experimental Pichilingue Los Rios — Quevedo, Km. 5 Via Quevedo — El Empalme.

Estacidn Experimental Litoral Sur Guayas — Yaguachi, Km. 26 Via Durdn -Tambo

la mafiana en cada una de las semanas programadas. El costo del envio debera ser asumido por las
Direcciones Provinciales.
Los resultados de los analisis seran enviados a la Subsecretaria de Fomento Agricola y canalizados
hacia las Direcciones Provinciales a través de los Coordinadores Regionales del SITPA ERA, para la
respectiva entrega a las organizaciones por parte de los facilitadores de las Escuelas de la
Revolucién Agraria ERA.

Adjunto al presente instructivo se envia una ficha metodoldgica para tomar la muestra de suelo de
forma participativa con la organizacion de productores/as y generar las competencias necesarias en
los/as agricultores/as para que dicha actividad pueda ser replica en sus fincas en cualquier momento.
Ver Anexo 2.
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Los analisis de suelos, seran una herramienta basica para guiar los procesos de fertilizacion organica
y quimica a realizarse en las parcelas de aprendizaje de las Escuelas de la Revolucion Agraria ERA
y lotes de produccion de agricultores/as vinculados/as al trabajo de las ERA’s a nivel nacional.

Asi mismo se adjunta el Anexo 3 con una ficha técnica respecto al muestreo de suelo, etiquetado de
la muestra y envio, para una correcta ejecucion de la actividad en mencién. Cualquier duda o
comentario, favor contactarse con la Ing. Alexandra Pozo, correo electrénico: apozo@magap.gov.ec,
celular: 097 489 188.

A continuacion se establecen los pasos a seguir para la ejecucion de las tomas de muestra de suelo en
las organizaciones de productores/as de las Escuelas de la Revolucion Agraria ERA:

1. Presentar la planificacion provincial de entrega de muestras, consensuado entre los facilitadores
de la provincia. Priorizar la toma de muestras en las parcelas de aprendizaje de las ERA’s. El resto
de muestras programarlas a los largo del periodo de entrega en los laboratorios. Favor entregar la
planificacion provincial de entrega de muestras hasta el dia jueves 9 de septiembre del presente.

2. Ejecutar la actividad participativa de toma de muestra de suelos en cada una de las organizaciones,
en funcion a la planificacion. Considerar los siguientes puntos:

a. Preparar los materiales a utilizarse en la toma de muestra de suelo. Utilizar fundas plasticas de 1
kg de capacidad, conseguir herramientas (palas, machete, baldes, cuchillos) sin oxido, residuos de
abono organico, fertilizantes y otros productos que alteren los resultados.

b. Identificar correctamente la muestra de suelo en base al formato adjunto en el Anexo 4 del
presente instructivo, llenando adecuadamente los siguientes datos:

i. Codigo de la muestra, en donde se especificara la regién, provincia y
nimero de muestra. Por ejemplo: para Esmeraldas ubicada en la region 1
se colocara el siguiente cédigo: R1 E, seguido del nimero de la muestra en
forma secuencial, iniciando con 0001 en adelante hasta completar el
numero de muestras asignadas para la provincia. Ver Anexo 5.
ii. Nombre del facilitador
iii. Fecha toma de muestra
Nombre del agricultor
Nombre de la organizacion de la ERA
vi. Datos de ubicacion del lote:
Regién
Provincia
Canton
Parroquia
Barrio/Caserio/Recinto
Altitud
Longitud, coordenadas UTM
Latitud, coordenadas UTM

O ~NOoO Ok WwN R
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vii. Caracteristica generales del terreno
1 Topografia, marcar con una X en la casilla correspondiente
2 Riego, marcar con una X en la casilla correspondiente.

viii. Cultivo anterior, especificar la especie vegetal, rendimiento, superficie y fertilizantes

aplicados, determinando el tipo de fertilizante y la cantidad aplicada.
Enmiendas realizadas, especificando el tipo y cantidad aplicada.

Profundidad del muestreo, dato requerido Gnicamente cuando el muestreos se realiza en un
cultivo perenne.

xi. Observaciones finales. Se requiere que el formato sea llenado un original y 2 copias,
entregando el original junto con la muestra de suelo al laboratorio, una copia al
Coordinador Provincial de las ERA’s y la tercera copia a la Subsecretaria de Fomento
Agricola.

Mensualmente los Coordinadores Regionales de las ERA’s apoyaran en la verificacion de la
entrega de los formularios e informacién a nivel de las provincias a su cargo. La Subsecretaria de
Fomento Agricola podra en cualquier momento acercarse a las Direcciones Provinciales y
verificar los formatos y entrega de la informacion a las organizaciones.

c. Entregar las muestras debidamente identificadas y las copias del formulario de datos de la muestra
a los Coordinadores Provinciales, para que a su vez, las muestras sean canalizadas hacia los
laboratorios, segln la planificacidn.

d. Una vez recibidos los resultados de los analisis de las muestras de suelo, éstos deben ser
entregados a los productores/as para su respectivo analisis y recomendaciones de fertilizacion,
trabajo en el cual debera apoyar el facilitador de la ERA.

e. La informacién de las recomendaciones de fertilizacion y la cantidad aplicada de abonos y
fertilizantes, deberd ser proporcionado a la Subsecretaria de Fomento Agricola, tanto de la parcela de
aprendizaje como de las parcelas muestreadas de los productores/as. Posteriormente, se
proporcionara un formato base para él envié de informacion.

f. Finalmente, el Coordinador Provincial debera llevar un registro de recepcién y entrega semanal de
las muestras de suelo. Debera llenar el formulario adjunto en el Anexo 6. En el documento consta el
nombre del facilitador, el codigo de la o las muestras entregadas, fecha de entrega de la muestra en la
Direccidn Provincial y firma de responsabilidad.
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ANEXO 2

FICHA TECNICA PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS DE SUELOS

INTRODUCCION

El Programa Nacional de Innovacion Tecnoldgica Participativa y Productividad
Agricola, considerd relevante realizar el analisis de los suelos para determinar su
fertilidad.

Las muestras de suelo, serdan un indicador confiable para la elaboracién de
recomendaciones para la fertilizacion, los cuales permitiran a los agricultores realizar un
uso adecuado de fertilizantes quimicos y organicos. Los analisis de suelos seran tan
buenos como la calidad de las muestras tomadas, por éste motivo una toma de muestra
cuidadosa asegura unos resultados de analisis correctos y de gran utilidad.

La manera de hacerlo no es dificil y todo agricultor puede hacerlo, la manera correcta de
tomar las muestras para el analisis se detalla
a continuacion:

f
,} | i
MATERIALES f t’];’ |E A &
LOS mate”ales a Utilizarse son IOS Barrenos muesireadores Sonda Pala
siguientes:

. Pala recta o barreno

. Cuchillo

. Azadon

. Balde limpio

. Fundas pléasticas limpias

. Marcador o lapiz.

CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA

1 Evitar tomar muestras en lugares contaminados o que este en contacto con
productos quimicos como por ejemplo: areas recién fertilizadas, cerca de casa,
estercoleros, saladeros, plantas, silos, caminos, canales y lugares donde hubo quemas
recientes.

2 Recordar que una muestra es especifica para un terreno, por lo que no se deben
mezclar muestras de diferentes terrenos y/o beneficiarios.

3 Tomar las muestras de suelo un mes antes de la siembra, trasplante o
fertilizacion de los cultivos perennes.

4 Recorrer el area para elaborar un croquis del terreno donde se hara el muestreo.
5 Cuando el terreno se encuentre con alta humedad (lodoso), no se debe tomar la

muestra compuesta de suelo, debiendo buscar un lugar adecuado para la ejecucion de la
actividad.
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PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
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1. Recorra y delimite el terreno a muestrear, realizando un croquis sencillo y sefiale
las superficies semejantes (igual manejo, pendiente, vegetacion y drenaje).

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Muestreo de suelos

2. Una vez definido los limites de cada terreno se procedera a tomar las submuestras.
Para ello, se hace un recorrido sobre el terreno en forma de zigzag, diagonal o en
cuadricula. Tomando de 15 a 20 submuestras en terrenos no mayores a 5 ha y de 20 a 25
submuestras en terrenos no mayores a 20 ha.

3. En cada sitio de muestreo se debe limpiar un area adecuada para poder introducir la
pala y/o barreno a una profundidad que nos permita recolectar aproximadamente 100-
200 g suelo en el balde pléastico. Si se usa una pala, se pude hacer un hoyo en forma de
“V” de 20 cm de profundidad y de uno de sus lados saque una porcion de 2 a 3 cm de
espesor, luego con un cuchillo o machete retire los bordes dejando una submuestra de 5
cm de ancho. Cuando se utiliza barreno se realizan 8 a 10 perforaciones para obtener el
volumen requerido para la muestra compuesta.

4. Para cultivos perennes (cacao, banano), se recogeran muestras a una profundidad
entre 20 y 50 cm, a una distancia del tallo entre 0,80 y 1 m. Este dato debe anotarse en
el formulario.

5. En el caso de encontrar piedras, raices gruesas, insectos y/o lombrices en las
submuestras se debe desmenuzar con la mano vy retirar las impurezas. Al final todas las
submuestras se mezclardn homogéneamente en el balde y luego se tomara 1 kg
aproximadamente. Esta es la muestra compuesta requerida para el analisis.

6. La muestra se depositara en doble funda plastica y la etiqueta se colocara entre las
dos fundas.



101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola. 2007. Analicemos el suelo
para alimentar adecuadamente a los cultivos. Cortés-Honduras. Consultado el 4 Mayo.
2010. Disponible en: www.gotaverde.org.

2 Ministerio de Agricultura y Ganaderia. 1991. Aspectos Técnicos sobre
Cuarentena y Cinco Cultivos Agricolas en Costa Rica. Consultado el 28 de julio de
2010. Disponible en: www.mag.go.cr/biblioteca_vrtual _ciencia.pdf

3 Universidad Nacional de Colombia. s/f. Muestreo de Suelos. Colombia-
Medellin. Consultado el 4 de mayo de 2010. Disponible en: www.unalmed.edu.co.

4 Laboratorio de Quimica Agricola de la Universidad Central del Ecuador. s/f.
Précticas de Nutrimentos de Plantas.



ANEXO 3.

Formulario de identificacion de muestras de suelo.

MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA, ACUACULTURA ¥ PESCA

SUBSECRETARIA DE FOMENTO AGRICOLA

Datos Correspondientes a la Muestra de Suelos

Identificacion General

Mombre del téenico:

MNombre laboratonio:

8,

Dpﬂqﬂﬂtm e ot
ioutera, Gara, L
Aozl ens y P

Codigo
Fecha toma muestra:
Fecha entrega laboratorio:

Region Provincia:
Pamrogquia: Cantan: Bamio/Recinto:
Propietario:
Asociacion:
Altitud: Longitud: Latitud:
Caracteristicas generales del terreno
Topografia Riego
Plano 0 s 1
Ondulade [ Mo ]
Quebrade []
Cultivo a sembrarse
Croguis del fermeno
Rendimiento Superficie ili i
Late Cultivo anterior e Fertilizantes aplicados
(kg'ha) (ha) Hombre Cantidadigg/ha)

Superficie Total

:5e ha efectuado algan tipo de enmiendas? (cal/materia organica)

Material Cantidad
Profundidad de muestreo *
. Edad cultivo Profundidad
Cultivo
perenne del muestreo

Ohservaciones durante &l muestreo (compactacion, humedad, ofros)

* Liilizado para cultivos perennes

Hota: verificar que toda la informacion este completa y enviar a la Direccion Provincial.

1 original ¥ dos copias
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