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ABSTRACT

This methodological proposal aims to expose an alternative for generating a
map of electrical conductivity along the Republic of Ecuador, the objective is to
show the flow of actions to obtain coverage which was conducted with limited
resources but resulting in an excellent product

The Geographic Information Systems-GIS and other technological options were
used to obtain multiple maps in digital format of geology, mineralogy,
geomorphology, soils, morphopedology, precipitation, temperature, vegetation and
many others, that allowed to achieve an optimal territorial analysis and a with
subsequent field test was possible to generate a national coverage map of
electrical conductivity scale 1:250 000.

The client and wuser of this information is the Ecuadorian
Telecommunications Regulator Office-Supertel, who hired the consulting company
AGROPRECISION Co. Ltd., to develop this project. The technical consultant
performed the map and then migrated to the format that allows an Amplitude
Modulation-AM wave scattering analysis, also known as medium wave in ICS
Telecom software in order to determine the broadcast range of the stations and
thus comply with the present law.

The coverage of the electrical conductivity is performed using a
geomorphological approach, using large units of landscape as mother units of
soils, and using additional parameters such as climate, geology, particle size,
irrigation, vegetation and others allowed to subdivide the large blocks into small
units of electrical conductivity of soil that were validated in the field, leaving a very
consistent value to reality.
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RESUMEN

La presente propuesta metodoldgica pretende exponer una alternativa para
la generacion de un mapa de conductividad eléctrica de la Republica del Ecuador,
agui se quiere ensefar el flujo de acciones realizadas para la obtencion de una
cobertura la cual fue realizada con recursos limitados pero resultando en un
excelente producto.

El uso de los Sistemas de Informacion Geogréafica-SIG y otras opciones
tecnologicas permitieron hacer disponible en formato digital varios mapas de
geologia, mineralogia, geomorfologia, suelos, mordopedoligia, precipitacion,
temperatura, cobertura vegetal y muchos otros, que permitieron realizar un 6ptimo
andlisis del territorio para con una salida a campo de comprobacion, generar un
mapa de cobertura nacional de conductividad eléctrica a escala 1:250 000.

El cliente y usuario de esta informacion es la Superintendencia de
Telecomunicaciones-SUPERTEL, quienes contrataron a la Compafiia Consultora
AGROPRECISION Cia. Ltda., para que realice el presente mapa. Los técnicos de
la consultora debian realizar el mapa y luego migrar al formato que permita
realizar un analisis de dispersion de ondas de Amplitud Modulada-AM o también
conocida como onda media en el software ICS TELECOM, para determinar el
alcance que tienen las emisoras y asi cumplir con la legislacion vigente.

La cobertura de conductividad eléctrica se la realiz6 con un enfoque
geomorfolégico, utilizando las grandes unidades de paisaje como unidades madre
de suelos, que con el clima, geologia, tamafio de particula, riego, cobertura
vegetal y otros, permitieron subdividir los grandes bloques en pequefias unidades
de conductividad eléctrica de suelo que se validaron en campo, dejando un valor
muy acorde a la realidad.



1. ANTECEDENTES

El presente estudio parte de la necesidad de la Superintendencia de
Telecomunicacion-SUPERTEL de la Republica del Ecuador, de contar con una
herramienta para poder realizar un buen estimado del radio de cobertura de las
radiocomunicaciones y en este caso especifico de las ondas medias del espectro
radioeléctrico.

En la actualidad la SUPERTEL ya cuenta con un sistema (software, hardware,
recurso humano y datos) donde el software ha sido adquirido a la afamada
compafiia ICS Telecom, software que lleva el mismo nombre y se encuentra en su
version 9. Este software es una herramienta idénea para determinar el radio de
cobertura de una determinada emisora, con lo cual se puede disponer en gabinete
de un modelamiento personalidado de propagacion de las ondas de Amplitud
Modulada-AM, para determinar la cobertura compuesta, cobertura de mejor
servicio, solapamiento o handover entre estaciones y analisis de interferencias; en
cualquier sector del pais y a partir de ello conceder a las empresas emisoras de
radio AM las licencias o concesiones segun el area real que cubre cada una de
estas.

Para poder realizar este modelamiento digital con ayuda del software, es
necesario disponer de un mapa en formato raster de la cartografia base del pais
(con el fin de conocer el sector a ser analizado) y el mapa de conductividad
eléctrica de los suelos.

Es necesario manifestar que el mapa de conductividad eléctrica fue realizado por
el Ing. Milton Roldan Reascos en 1981, utilizando el equipo “Field Strength Meter
FIM-41"



Figura 1. Field Strength Meter FIM-41

El equipo que se muestra como figura 1 mide la frecuencia de las radios de
frecuencia AM, con este equipo se realizdé un recorrido en campo y utilizando
cartografia del IGM escala 1:1 000 000 en formato analdgico, para ubicar los
diferentes sitios de medicion en el pais y luego interpolar esta interpolacién, y fue
asi como se realizo el siguiente mapa en formato digital:



Figura 2. Mapa de conductividad eléctrica de suelos.

Este mapa, mostrado en la figura 2, para quienes somos especialistas en la
temética de suelos, resalta la existencia de valores disparados en zonas donde es
imposible que existan este tipo de valores, esto asumimos y también gracias a la
colaboracion de expertos en las tematicas de radiodifusion, supieron
manifestarnos que el equipo utilizado es excelente pero que puede presentar
alteraciones cuando existe una sobreposicion de sefiales de radio, asi que puede
ser ese el factor que haya complicado las lecturas.

Los expertos de ICS Telecom digitalizaron la informacién antes presentada, y se
utilizaba como el “mapa de conductividad eléctrica de los suelos” dentro del
ambiente del software y que permitia el andlisis digital de las radios en el pais,
como se muestra adelante:



r
File Map Diect

erage  Microwave Multipoint  Subserber  wW-cdma  Satelite  Statisties  DF  Mobile Measwe Database Object Options Took 7
0 -

I B = I - - -7 -
| i S T DR DA S At F B E R
() ICS telecom - D:AICSINUEVOS MAPAS\Cartografia digital definitiva\Ecuador 50 m\Ecuador 50m\PROJECT.PRO PRM:DEFAULT

=Joks

File Map Diect Coverage Microwawe Muliipoint Subscrber  \W-cdma  Satellte  Statistics DF Mobile Measure Database  Object Options Took 7

I - I - B - I N R -

Layer ¥

@ T 4
e

COCHARAMBA [SLE

move

il
AL
Base »
List ¥
Manit b

Odbe k

.....

Figura 3. Mapa de conductividad eléctrica digitalizado en el ambiente del software ICS Telecom

Como ya se habia mencionado, esta cobertura de conductividad eléctrica de los
suelos, era la utilizada para el analisis por parte del ente regulador Supertel, en
donde se cobraban los impuestos por radio de cobertura, y siempre se
presentaban errores cuando se realizaba la validacion en campo.

Es por ello que la Superintendencia de Telecomunicaciones-SUPERTEL toma la
decision de contratar a una firma consultora para realizar un nuevo mapa de
conductividad eléctrica de los suelos.

Para la realizacion del mapa de conductividad eléctrica de los suelos, fue
necesario buscar las opciones disponibles para elaborar el presente mapa, la
primera alternativa fué la de buscar la mayor cantidad de datos de conductividad
eléctrica de los suelos e interpolar los mismo para asi obtener un modelo el cual
vendria a ser la cobertura de conductividad eléctrica de los suelos, pero como ya
se indicara adelante, los datos de suelos se encuentran ubicados en zonas donde




hay mucha presién en el uso del suelo y en zonas donde son reservas naturales o
la presion en el uso del suelo es baja, entonces no se disponia de muestras, fue
por ello que se busco la opcion de complementar con muestreos realizados in situ
por el equipo técnico de la compafiia y asi cubrir areas que no se disponia de
informacion de conductividad eléctrica de los suelos.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de las muestras de suelo que fueron
hechas disponibles a través del SIGAGRO y FAO. Como se puede observar,
existe una gran densidad de muestras en la zona de los valles interandinos,
donde se aplica una agricultura muy intensiva, ademas de las zonas como Santo
Domingo y Quevedo también se observa una fuerte densidad como en la zona de
Babahoyo y gran parte del guayas, donde se centran los cultivos de exportacion,
pero Provincias como Esmeraldas, Napo, Pastaza y Zamora, los muestreos son
muy bajos, asi que partir de estos datos para realizar una interpolacién de la
informacion iba a generar ciertos conflictos y el producto no seria idéneo para
realizar los analisis de radio de cobertura de las ondas radioeléctricas.

Figura 4. Informacion de muestreos de suelos, entregado por SIGAGRO y FAO.

Estos datos fueron extrapolados con ayuda del ESRI Geostatistical Analyst y se
utilizé algunos métodos, los cuales no satisfacian las precisiones requeridas de
acercarse a los valores reales de conductividad eléctrica de los suelos de nuestro
pais, y para esto se les solicitdé revisar el mapa a los expertos el Ing. Hernan
Veladsquez (Ex-director de SIGAGRO) y la Ing. Ediltrudis Mendoza (Ex-Jefa de
laboratorio de suelos del MAGAP), quienes conocieron los valores de
conductividad eléctrica de los suelos el momento que se trabajo en la
Regionalizacion del pais.
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Al identificar que la cobertura generada no se ajustaba a la realidad, entonces se
pretendi6 como otra alternativa realizar un mapa con un enfoque sintético, es
decir realizar un muestreo de todas las zonas del pais, para luego con esa
informacion interpolar y generar la cobertura de conductividad de suelos, pero
para esto se debe cubrir los muestreos necesarios para llegar a la rigurosidad de
escala 1:250 000 que fue el objetivo del presente estudio, entonces para esto se
determiné el area minima de decision o area minima legible para la escala 1:250
000, la cual responde a una féormula:

Donde:
SN: Escala de decision
AMD: Area minima de Decision en ha

Entonces si la escala es 1:250 000, el area minima de decision seria 250 ha; con
lo cual se puede manifestar que se la unidad minima de analisis para la
cartografia es de 250 ha y el nimero de muestreos deberia ser de 2.5 a 10 AMD,
con lo cual se puede manifestar que se requiere muestreos desde 625 ha a 2 500
ha, es decir determinar una red rigida de 2 500 x 2 500 metros para obtener areas
de 625 ha para el muestreo minimo, con un requerimiento total de mas de 40 000
muestreos y al determinar areas de 5 000 x 5 000 metros para obtener superficies
de muestreo de 2 500 ha, esto representaria el valor mas bajo de la tolerancia con
lo cual se requeriria un total de 10 800 sitios de muestro, como se muestra en la
siguiente figura:



0 e v~ - -

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

bed& [i=] Ll & |[1:2561.465 vl |2 | & T 8 P K? | xToolsPro~ CILER R
Editor ¥ © [ Create New Feature =1 [ =1
= & L) Ii i i a o, d
2% Layers ! ! ) BH
£ # cobertura vial mop ﬁ ‘{ -IW [
— <all othervalues> | % 3= ;
CLASE =2 H o
= ARTERIAL o
— COLECTORA f
E & redl_Clip @
ol - S
B0 redl b3 ]
o i
20 Perdil . 3
o g,n h
Y == YLD I
L ai P
hid % ;
M Ly
s
o
e & 1
& [ 4
i =
@ O N O T A
\Lﬂ’\ ==
L T Il
aas ;
7 f
f Y
1 HH
1 HH
- [ g

N H
T gl
é B HH H -
Display ource | i HH HNEE v

Figura 5. Red rigida de muestreo de 2 500 ha por unidad, con las principales vias del pais.

Este método de muestreo hacia practicamente imposible que se realice el estudio,
por los costos que representaria y también porque la cobertura vial del pais no
llega a cubrir extensas zonas, las que deberian cubrirse también.

Son por esas razones las que finalmente se decidié6 complementar el andlisis del
territorio con un método analitico, es decir partir de un andlisis de la informacion
del paisaje para entender la dinamica de los cuerpos de suelo “naturales”,
utilizando caracteristicas externas como la geoforma, clima, vegetacion y la
superficie del suelo (ROSSITER, D. Metodologias para el levantamiento del
recurso suelo, ITC), para finalmente realizar muestreos en las zonas donde no
exista informacion y asi caracterizar las unidades resultantes, interpolando la
informacion pero con una logica adecuada, para finalmente cumplir el objetivo de
disponer de un “mapa de conductividad eléctrica de la superficie” que cumpla con
disponer valores reales, para que los calculos de radio de cobertura de radio
frecuencia sea el mas cercado a la realidad y asi beneficien tanto el concesionado
como el ente regulador. El método analitico utilizado se presenta con mayor
detalle en el capitulo de metodologia y resultados del presente documento.

Finalmente este mapa debia ser migrado al formato que requiere el ICS Telcom,
por ello la cobertura desde un formato shapefile fue migrada a formato ASCII para
finalmente pasar a un formato *.SOL con valores de pixel de 50 x 50 metros, el
cual permite realizar el analisis adecuadamente en el software, y los valores de
conductividad fueron colocados en los rangos que acepta el Union Internacional
de Telecomunicaciones-UIT.

Para validar la informacion generada, se probo la cobertura resultante en el
software ICS-Telecom y se verificé con los resultados de estudios realizados en el
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sector, donde se verificO que esta cobertura mejora la calidad de respuesta,
porque los resultados fueron iguales a los estudios realizados en campo, no asi
con la anterior cobertura que presentaba variaciones fuertes a los resultados de
los estudios de campo, asi como se muestra en la siguiente figura:

ESTACION AM LOS VERGELES

Figura 7. Modelado digital de radio de cobertura radioeléctrica generado con cluster final

En las figuras 6 y 7 se muestra el modelamiento digital del radio de cobertura
radioeléctrica generado con el cluster inicial y cluster final respectivamente, con lo
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cual se observa una gran variacion en el radio de cobertura, esta y otras pruebas
se validaron con informacién de campo, con lo cual se confirm6 que la nueva
cobertura de conductividad eléctrica se ajusta a las condiciones reales de campo.
Esta informacion se ampliara en el capitulo de resultados.

2. INTRODUCCION

Dado que el espectro radioeléctrico es un recurso natural del Estado y que es
necesario velar por su correcto uso y explotaciéon a fin de que los beneficios que
de él se deriven, sean para provecho del conglomerado social.

Debido a que la propagacion de las ondas de radio no son limitadas por las
fronteras nacionales, la utilizaciébn de este importante medio esta supeditada a
una reglamentacion internacional y debe ser coordinada a nivel subregional,
regional y mundial a fin de garantizar su explotacion sin interferencias
perjudiciales.

La UIT, considerando que tiene el afan de ayudar en el desarrollo de las
telecomunicaciones en todas las regiones del mundo, esta entidad pretende
coadyuvar en la utilizacion coordinada y eficiente del espectro electromagnético,
gue entre los objetivos tiene la actualizacién de la cartografia de conductividad
eléctrica, ademas de las cartas de propagacion ionosférica y mediciones del ruido
radioeléctrico en cada pais de la region.

El presente estudio se lo ha realizado con un objetivo de disponer de un producto:
el mapa de conductividad eléctrica nacional para el analisis del radio de cobertura
de las ondas electromagnéticas.

La conductividad del suelo constituye un parametro importante para determinar el
area de servicio de una estacion de radiodifusion sonora en onda media, ya que la
misma constituye una medida de la capacidad que tiene un medio fisico para
dejar atravesar por él, la corriente eléctrica.

La heterogeneidad del suelo proporciona grandes diferencias en sus
caracteristicas. Diferentes propiedades fisicas (textura, estructura, consistencia,
densidad, aireacion, temperatura y color) y quimicas (cantidad de materia
organica, fertilidad y acidez-alcalinidad) proporcionan diferentes valores de
conductividad eléctrica del suelo. Ademas factores como precipitacion, uso del
suelo, aplicaciones de riego y otras variables intervienen en los cambios de
cantidad de cationes en el suelo.

Los mapas de la conductividad del suelo relativos a la parte del espectro que
contiene la banda de onda media, dan valores de conductividad efectiva del suelo
en mS/m, es decir, en miliSiemens por metro, los mismos que se aplican sobre las
curvas de propagacion de las ondas de superficie.
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3. OBJETIVO GENERAL

Generacion de un mapa de conductividad eléctrica del territorio de la Republica del
Ecuador.

3.1. Objetivos Especificos

1. Generar un mapa de conductividad eléctrica de los suelos a escala
1:250 000.

2. Generar la informacion en formato digital, georreferenciado en Sistema
espacial UTM, Datum World Geodetic System de 1984, zona 17 Sur y en
formato Shapefile (*.shp).

4. REVISION DE LITERATURA

El contenido de elementos en el suelo es variable, notandose estas diferencias
mucho mas en los elementos quimicos denominados “micro elementos” que los
macro elementos; aunque el origen de los mismos (material parental, roca madre,
regolitos, entre otros) siempre influyen fuertemente en el contenido de los
materiales y su ubicacién en los diferentes perfiles de suelos, en realidad pueden
existir diferencias notables en las correlaciones, asi por ejemplo si el origen
proviene de una roca sedimentaria 0 es un suelo muy antiguo, la composicién de
este sera diferente del material que dio origen a su formacion.

Los elementos que permiten definir un suelo se encuentran en diferentes formas,
gue dependen, entre otras cosas, del tipo de degradacién que haya tenido el
material original (basicamente la roca madre), del clima (temperatura y
precipitacion principalmente), del porcentaje de materia organica, contenido de
agua, de los tipos de enlace quimico especialmente de tipo idnico existentes, de
la acidez, de la estructura y granulometria (textura) existente entre las fracciones
basicas. Sin pasar por alto la Capacidad de Intercambio Cationico-CIC y
Saturacion de Bases-SB de los suelos, que es ademas el resultado del material
de partida y la textura, porque esta directamente relacionado con el tipo de arcilla
(tipo 2:1 0 1:1), y de esta depende la avidez por los cationes que se encuentran
en la solucion del suelo, que luego van a ser adsorbidos por las arcillas e
intercambiados cuando las condiciones sean adecuadas.

Es importante ampliar sobre la CIC, ya que de esta depende el que los cationes
libres permanezcan el mayor tiempo en el suelo y por ello se considera un suelo
fértii cuando la capacidad que dispone la arcilla se encuentra saturada de
cationes (alta saturacién de bases) y un suelo con fertilidad baja cuando en vez
de tener cationes conocidos como bases (Ca++, Na+, Mg++,K+ y otros micro
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elementos) se encuentra adsorbidos en la arcilla los radicales H+, lo cual
manifiesta una baja fertilidad (baja saturacion de bases), a su vez acidez en el
suelo y baja conductividad eléctrica.

Esta evolucion tiene un caracter dinamico que repercute en las interpretaciones
fisico quimicas del suelo; esta distribucion de los diferentes elementos, ha sido
necesaria interpretarse por diferentes medios: mediante tablas interpretativas,
deducciones técnicas, investigacion, mediante la implantacion de parcelas
demostrativas (experimentacion) y modelos de simulacién ultimamente.

La propuesta de generar cartografia tematica sobre conductividad eléctrica de los
suelos, hace referencia a la Conductividad Eléctrica de un extracto de saturacion;
y la Conductividad Eléctrica, como tal, es determinada en un medio liquido. Se
asume, aungue esto aun no ha sido probado cientificamente, que la conductividad
corresponde a la Conductividad Eléctrica del liquido intersticial del suelo.

Los sistemas de modelamiento que se estan utilizando para la generacion de los
fertigramas y especialmente en el caso de interpretar cartograficamente este
principio, lleva a la caracterizacion del comportamiento de los elementos para
poder realizar la cartografia correspondiente, este no es el caso del enfoque del
presente trabajo sino que se considera importante mencionar los al alternativas de
generacion cartografica a través de modelacion estadistica de la informacion
espacializada.

Para llegar a determinar la conductividad eléctrica de los suelos, es necesario
entender varios factores que producen la presencia o ausencia casi completa de
sales en el suelo, para ello se revisard brevemente alguna informacion de los
factores que intervienen y que se considera de importancia para tener claro el
enfoque utilizado para realizar el presente trabajo.

4.1. FACTORES ABIOTICO DE INTERVIENEN EN LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DE LOS SUELOS

41.1. Clima

La climatologia es la ciencia que se encarga de estudiar las variedades climaticas
que se producen en la Tierra y sus diferentes caracteristicas en cuanto a:
temperaturas, precipitaciones, presion atmosférica y humedad, entre otros.

4.1.1.1. Temperatura

La temperatura como componente del clima, se ha considerado como un factor
dependiente de formacion de suelos. La temperatura influye en muchas formas
sobre las reacciones implicitas en los procesos de formacion de los suelos
(procesos pedogenéticos). La temperatura es el componente principal del célculo
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de la evapotranspiracion potencial y, por ende, tiene un control apreciable sobre la
cantidad de precipitaciones pluviales reales.

La temperatura ejerce una influencia marcada sobre el tipo y la cantidad de
vegetacion presente en una zona y, en consecuencia, también sobre la cantidad y
tipo de materias organicas producidas.

Se ha demostrado que varias propiedades de los suelos son dependientes de la
temperatura. Al elevarse ésta, los colores del suelo tienden a hacerse menos
grises y mas rojizos; las bases tienen una lixiviacion mas completa en las zonas
calidas humedas; el contenido de nitrogeno y el de materias organicas disminuye
al aumentar la temperatura y el contenido de arcilla aumenta (BUOL, S.; HOLE,
F.; Mc CRACKEN, R. 1983. Génesis y Clasificacion de Suelos. Trad. Por Agustin
Contin. México: Trillas. P. 155-169).

La conductividad eléctrica-CE decrece levemente cuando desciende la
temperatura hacia el punto de congelacion del agua. Bajo el punto de
congelacion, los poros quedan aislados, y la CE decrece velozmente. En las
zonas tropicales esto soOlo sucede ocasionalmente en las montafias mas altas
(DOERGE, T.; KITCHEN, N.; LUND, E.; Mapero de Conductividad Eléctrica de
Suelo, Guias para el Manejo del Suelo Adecuado a Cada Sitio — SSMG-30.,
LOBO-GUERRERO, A. Traducido por., LOGEMIN S.A)).

La conductividad eléctrica varia con la temperatura. En estudios de salinidad de
suelos, los valores de la conductividad eléctrica se expresan referidos a 25 °C,
debiendo transformar las lecturas realizadas a otras temperaturas: CEzs=f; x CE;
(PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO, M.; Agenda de campo de suelos. 2003)

41.1.2. Humedad

La humedad que posee el terreno determina fuertemente su resistividad y por
consiguiente la conductividad eléctrica. El agua que contiene el terreno, debido a
su estado higrométrico, es la que influye.

Siempre que se aflada agua a un terreno aumenta la conductividad respecto a la
que tendria en seco. Se dice que un terreno esta “saturado” cuando todos sus
intersticios estan llenos de agua.

Por efectos de la evaporacion natural de la superficie del terreno, se produce un
empobrecimiento del agua contenida en los agregados, fenbmeno que se propaga
lentamente desde la superficie hacia los estratos mas profundos. Este fendmeno
tiene mas importancia cuanto mas seco sea el clima del lugar por cuanto los
cationes tiene a subir a la superficie por efectos de capilaridad.

Para una cierta region geografica, el contenido de humedad del suelo depende de
sus caracteristicas climaticas, por lo que en los andlisis de suelos a realizarse se
debe considerar la época del afio que ofrezca la menor cantidad de humedad. En
épocas de lluvias, el nivel freatico se aproxima a la superficie del terreno,
presentando el suelo una resistividad menor que en el periodo de seguia, en el

13



que dicho nivel se aleja en profundidad de la superficie. (UNIVERSIDAD DE
CHILE, 2010. Informe de laboratorio Medida de Resistividad del Terreno).

4.1.2. Geologia

Como su nombre en latin indica, la Geologia es la ciencia que estudia la tierra,
pero algunos estudiosos manifiestan que la Geologia es la ciencia que trata la
estructura del globo terrestre, las formas de las rocas y terrenos, y la evolucion de
los mismos desde los origenes (MORENO, C. 1992., Fundamentos de
Geomorfologia).

Para nuestro estudio consideramos adecuada y mas completa esta definicion, ya
que el suelo deriva de la roca que se ha meteorizado, esto con ciertas
consideraciones. Asi que es necesario conocer el material de partida del suelo
para poder acercarnos a su caracterizacion.

Se ha considera en este estudio conocer la mineralogia de las rocas, lo cual
puede derivar en caracteristicas especiales en los suelos derivados, a la
mineralogia la han definido como la rama de las ciencias geoldgicas que trata de
explicar los aspectos quimicos y fisicos de los componentes naturales de la
corteza terrestre. En sintesis, se llamara mineral a todo elemento o combinacion
quimica, formado por procesos naturales, inorganicos, dotado de caracteristicas
fisicas y quimicas definidas (MORA, S.; VALVERDE, R.; Geologia, Procesos de la
dindmica interna y externa).

4.1.3. Geomorfologia

El enfoque de este estudio se basa fundamentalmente en la base del paisaje que
generard una cubierta edéfica, ya que los suelos son el resultado de la accién
combinada de un conjunto de factores formadores (clima, material originario o
roca madre, posicidn en el paisaje, organismos vivos y tiempo). Por consiguiente,
existe una relaciéon entre las formas del paisaje, la naturaleza y distribucién de los
suelos, lo que constituye la base de la fotointerpretaciéon edafologica, la
cartografia de suelos y la identificacion e interpretacion de las funciones de los
suelos segun la posicion que ocupen. Esto hace que los resultados de la
observacién, descripciébn y muestreo de una pequefia parte del paisaje puedan
generalizarse a areas no prospectadas, que sigan el mismo patron suelo-paisaje.

Resulta importante destacar que la edad del un suelo monociclico esta
relacionada con la edad de la superficie geomorfolégica en la que se ha formado.
Por el contrario, no tiene nada que ver con la edad de formacion geoldgica a la
pertenezca la roca que ha actuado de material originario o de roca madre. La
dimension temporal de los procesos que dan lugar al modelado de un paisaje
implica una evolucion del mismo, la posibilidad de una sucesion de procesos, asi
como que existian formas actuales y otras heredadas (relictas) debidas a
procesos ocurridos a lo largo de los ultimos 10 000 afios pueden permitir explicar,
por ejemplo, formas periglariares en zonas templadas.

14



El estudio de la dinamica asociada a las distintas formas del paisaje permite
interpretar los procesos predominantes y establecer relaciones suelo-paisaje
(PORTA, J. Agenda de campo de suelos).

El relieve controla la redistribucibn de masa y energia. Por ello, en un
determinado paisaje resulta posible distinguir superficies de erosion y superficies
deposicionales, cuyo distinto origen, edad de la superficie en relacion a la del
material aflorante, caracteristicas de los suelos, entre otros pueden ser
analizados.

4.1.4. Suelos

Muchos investigadores de clasificacion consideran definir como “los suelos”
porque no es un cuerpo homogéneo, existe mucha variabilidad fisica y quimica en
areas pequefias pero que dependen de una dindmica local homogénea, por lo
gue como se habia explicado antes responden a los factores que han resultado
en esas geoformas.

Por ello se considera que la conductividad eléctrica en los suelos es heterogénea
y realizar un analisis riguroso es dificil y muchas veces imposible, porque
depende también de las actividades antrépicas, uso de suelo o cobertura vegetal,
gue pueden ser muy variables en areas relativamente pequefias, por ello es
necesario realizar muestreos en zonas representativas.

Segun las claves de la taxonomia de suelos de los Estados Unidos (keys to soil
taxonomy tenth edition, USDA., 2006), La palabra “suelo”, como muchas otras,
tiene varios significados. En su significado tradicional, el suelo es el medio natural
para el desarrollo de plantas terrestres, ya sea que tenga o no horizontes
discernibles. Esta aceptacion es todavia la forma mas comdn como se comprende
la palabra, y es el interés principal en el que el suelo centra su significado. Las
personas consideran al suelo importante porque sostiene a las plantas que nos
proporcionan comida, fibras, drogas y otras necesidades humanas y porgue filtra
el agua y recicla desechos.

Segun la United States Department of Agriculture—USDA, Soil Taxonomy-ST
(1999), Suelo es un cuerpo natural compuesto de solidos (minerales y materia
organica), liquido y gas que ocurre sobre la superficie de la tierra, ocupando
espacio y es caracterizado por uno o varios horizontes o capas, que son
distinguibles desde el material inicial y resultando en adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de energia y materia, o de la habilidad de
soportar raices de plantas en ambiente natural. El limite mas bajo que separa el
suelo del “no suelo” es muy dificil de definir, se ha atribuido a la actividad
biol6gica y es a menudo muy gradual.

Los dos principales constituyentes de suelos son el oxido de silicio y el oxido de
aluminio los cuales son excelentes aislantes eléctricos; no obstante, normalmente
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es posible detectar una conduccion eléctrica apreciable en el terreno. Esto se
debe a que:

a) La conductividad del suelo se debe en gran medida a la presencia de
humedad y sales en solucion en los intersticios dejados por las formaciones
rocosas 0 masas minerales.

b) La cantidad de corriente transportada puede alcanzar valores
importantes aun en un mal conductor, si el volumen que participa es
considerable.

De la primera observacion se deduce que el proceso de conduccion en suelos es
de caracter electroquimico y depende de factores como:

e porosidad de materiales componentes del terreno

e distribucién y disposicion de los poros

e conductividad del agua que llena los poros.

La conductividad del agua se compone de una conductividad primaria (la propia
del agua) y una conductividad secundaria (la adquirida por disolucién del material
y sales) que depende del estancamiento (UNIVERSIDAD DE CHILE, 2010.
Informe de laboratorio Medida de Resistividad del Terreno).

41.4.1. Salinidad de los suelos

La salinidad en los suelos desde el punto de vista agronémico tiene su
importancia y desde esta 6ptica se ha realizado los esfuerzos para entender este
proceso de enriguecimiento del suelo en sales mas solubles que el yeso, por lo
general se trata de cloruros y sulfatos, bicarbonatos, nitratos y boratos de sodio,
magnesio y calcio. Ello provoca valores muy altos de la presion osmatica en la
fase liquida del suelo, con evidentes repercusiones sobre la vegetacion. Es un
proceso que tiene lugar principalmente en zonas semiaridas y aridas, en zonas
bajas con mal drenaje. Puede ser natural o bien inducido por el hombre por un
uso inadecuado del agua de riego (PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO M., 2003).

El origen de las sales solubles (Ciclo de salinizacion) se le atribuye a los
siguientes factores:

Litolégicos
Geomorfologicos
Climaticos
Hidrologicos
Antrépicos

El estudio del ciclo geoquimico de los elementos quimicos permite identificar la
procedencia de las sales que se acumulan en los suelos salinos. El origen altimo
reside en las rocas que, al verse afectadas por la meteorizacion, liberan los
elementos que las constituyen (PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO M., 2003).
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El movimiento, redistribucién y acumulacién de tales componentes en una cuenca
de drenaje permite explicar la formacién de los suelos salinos. Con un enfoque de
sintesis, se puede plantear distintos ciclos de salinizacion (KOVDA y Cols., 1967)

4.1.4.1.1. Ciclo continentales:

La formacion de suelos salinos en las tierras del interior de los continentes se
debe a ciclos de movilizacion, redistribucién y acumulacion de cloruros, sulfatos,
bicarbonatos y carbonato sddico que viene condicionado por:

Clima: Aridez o semiaridez.

Régimen de humedad del suelo: No percolable, aridico, xérico o Ustico.
Posicion geomorfolégica: Fondo o parte basal de laderas

Clase de drenaje: Deficiente

4.1.4.1.2. Ciclos marinos de acumulacién de sales:

Los suelos de las llanuras a lo largo de las costas, bahias y marismas pueden
presentar acumulacion de sales marinas, principalmente cloruro sddico.

Las sales proceden de capas freaticas salinas poco profundas, del agua de
inundacioén por efectos de las mareas o por los aportes de sales transportadas por
el viento, ya sea en forma de aerosoles con cristales en suspension o como gotas
altamente salinas. Este Ultimo proceso sélo tiene una importancia local y afecta a
una estrecha franja. El contenido de sales de las masas de aire maritimo, que se
mueven hacia el interior, disminuye de forma exponencial con la distancia a la
linea de costa, al ser lavadas por el agua de lluvia (PORTA, J.; LOPEZ-
ACEVEDO M., 2003).

4.1.4.1.3. Ciclos deltaicos de acumulacién de sales:

Los deltas son areas de gran importancia para la humanidad desde antiguo, por la
fertilidad natural de los suelos. Se benefician de los entarquinados, que de forma
natural se derivan de las inundaciones. Son areas con abundancia de agua para
una agricultura de regadio.

Los ciclos de salinizacion en estas zonas son complejos, al haber interacciones
entre el agua de mar, procedente de las inundaciones durante las tempestades, el
agua transportada por el rio, cuyo contenido salino suele ser bajo (por ejemplo,
0,9 a 1,0 dS/m a 25° C en el caso del rio Ebro, en promedio) y el agua de la capa
freatica, salina si estd asociada con el agua de mar y con un bajo contenido de
sales, si se trata del freatico del rio. El equilibrio del sistema es fragil, lo que debe
ser tenido en cuenta al planear cualquier actuacion susceptible de provocar
impactos negativos que podrian resultar irreversibles (PORTA, J.; LOPEZ-
ACEVEDO M., 2003).
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4.1.4.1.4. Ciclos artesianos

En determinadas areas geogréaficas podria resultar dificil explicar la presencia de
suelos salinos atendiendo a las condiciones climaticas o a la distancia al mar. Se
ha puesto de manifiesto que puede haber surgencias de agua freaticas profundas,
qgue asciendan a favor de microfallas y fracturas. En su movimiento pueden
atravesar materiales que den origen a su salinizacion.

La evaporacion de esta agua, que pueden formar pequefias areas encharcadas,
provocara la salinizacién de los terrenos afectados. En Lorena (Francia) existen
procesos de salinizacion por este tipo de ciclos (PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO
M., 2003).

4.1.4.1.5. Ciclos antropogénicos

Las principales acciones que han dado lugar a ciclos antropogénicos de
salinizacion son las actividades agricolas mal realizadas o actividades industriales
y mineras (PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO M., 2003).

En agricultura un suelo salino es aquel que tiene una cantidad excesiva de sales,
las cuales alteran desfavorablemente su productividad, impidiendo que las raices
de las plantas puedan absorber el agua con facilidad y presentando sintomas
fisicos en las hojas de las plantas como lo son sus hojas quemadas (Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi — IGAC, 2006).

La alta concentracion de sodio causa la dispersion de las arcillas que taponan los
poros y da como resultado una pobre aireacion y una pobre infiltracion del agua
(PADILLA, W.; Fertilizacion de suelos y Nutricion vegetal, 2002).

La medicién del contenido de sales se lo puede realizar evaporando en una estufa
una muestra de la solucion, pesando luego el residuo sélido y expresando el
resultado en g/litro o en mg/litro = a partes por millon (ppm) (FUENTES, J.; El
suelo y los fertilizantes, 1999).

4.1.5. Conductividad Eléctrica de los suelos

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad que tiene un material
conducir la corriente eléctrica.

Cuando mayor es la concentracion de sales en una solucion del suelo, mayor es
la corriente eléctrica que puede ser transmitida a través de ella. Por eso la
conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CE) se utiliza como indicadora
de la salinidad del suelo. El agua pura es una mala conductora de la electricidad,
mientras que el agua que contiene sales en solucion puede conducir corriente en
forma proporcional a la cantidad de sales disueltas (PADILLA, W.; Fertilizacion de
suelos y Nutricion vegetal, 2002).
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Las soluciones nutritivas que conforman la matriz del suelo tienen particulas
iGnicas que llevan cargas eléctricas, por lo tanto tienen la habilidad de conducir la
corriente eléctrica (SOSA, C.; Manual de laboratorio, 2005).

La resistencia al paso de corriente eléctrica se la mide usando un Ohmetro, el
mismo que se basa en la ley de Ohm. La conductancia es el recitrpoco de la
resistencia, es decir la mayor facilidad que puede existir al paso de la corriente
eléctrica, se la expresa en S/m (mhos/cm), o en dS/m (mmhos/cm) (PADILLA, W.;
Fertilizacién de suelos y Nutricion vegetal, 2002).

Cuanto mayor es la cantidad de estos iones disueltos en el agua la conductividad
eléctrica de la solucion resultante sera mayor y viceversa.

La conductividad eléctrica tiene una relacion directa con la cantidad de materiales
sélidos disueltos, disociados que hay en ella y por lo tanto es una medida
indirecta de la salinidad del suelo (SOSA, C.; Manual de laboratorio, 2005).

1

aq = —
La conductividad es la inversa de la resistividad, por tanto P; siendo la
resistividad el grado de dificultad que encuentran los electrones en sus
desplazamientos. (WIKIPEDIA, 2010)

El conductimetro consiste en dos celdas de platino, las cuales se conectan entre
si por el agua que pasa entre ellas, de ahi que mientras més concentradas estan
las sales en esa solucion mayor es el paso de corriente (PADILLA, W,
Fertilizacion de suelos y Nutricion vegetal, 2002).

La conductividad de una solucién es proporcional al contenido de sales disueltas
e ionizadas contenidas en esa solucion. Las sales que interesan son muy solubles
e ionizables. Por consiguiente, se puede conocer indirectamente el contenido
salino de una solucién midiendo la cantidad de corriente que pasa a su través
(FUENTES, J.; El suelo y los fertilizantes, 1999).

La conductividad eléctrica en suelos, debe ser determinada en un extracto de
saturacion. Los indices de clasificacion de los suelos en cuanto a la salinidad y los
niveles criticos considerados para evaluar la tolerancia de los cultivos al exceso
de sales, se basan en la conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe) a
25° C.

4.1.6. Textura del Suelo

La textura del suelo indica la cantidad de particulas individuales de arena, limo y
arcilla presentes en el suelo.

Dependiendo de la textura del suelo, éste, tendra mayor o menor cantidad de
poros. El poro es un espacio no ocupado por solidos.

Los suelos de textura fina tienen del 40 al 60% de espacio poroso. (Luzuriaga,
2001). Los suelos cuyos poros estan llenos de agua y directamente conectados
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con poros vecinos tienden a conducir electricidad mas facilmente, y los suelos
arcillosos poseen gran cantidad de poros continuos (LOGEMIN S.A., 2010).

4.1.7. El Uso Actual de los suelos

Los mapas de cobertura y uso de suelo son la mejor expresion de la actividad del
hombre, asi como de las condiciones naturales, reales y potenciales de un
espacio geografico. La cantidad y detalle de informacién representada en este tipo
de mapas es directamente proporcional a la escala cartografica utilizada y al
propoésito del mismo. Por ejemplo, grandes formaciones vegetales homogéneas
en grandes extensiones de terreno, podran representarse en escalas pequefas,
mientras que comunidades de plantas o areas con especies relictuales, ubicadas
en areas pequefias, probablemente tendran que implementarse en mapas de
escala grande.

El mapa de cobertura vegetal y uso de suelo, tiene como fin representar la
distribucion areal de los diferentes tipos de vegetacidon o de uso, entre cuyas
unidades existen limites; lo anterior representa un problema técnico, dado que
estos generalmente son transicionales. Una forma de hacerlo es mediante el
empleo de lineas continuas para separar las unidades de cobertura bien definidas
y lineas discontinuas o lineas en zigzag para delimitar subdivisiones o limites no
definidos.

La leyenda del mapa debe incluir todas las unidades de cobertura vegetal y uso
de suelo, junto con la descripcién detallada de sus caracteristicas; dependiendo
del propdsito del mapa, es posible organizar la informacion de diferente manera y
agrupar jerarquicamente. La leyenda de esta temética puede representarse en un
diagrama triangular, cuando se quiere identificar su relaciébn con otros aspectos
del medio ambiente.

4.1.8. Riego

En muchas regiones del globo, especialmente en las subtropicales, la lluvia anual
no es suficiente para cubrir las necesidades de evaporacién del suelo. Cualquier
adicion de agua por otra fuente en los suelos, bien por ascension capilar desde el
subsuelo o por riego, necesariamente implica la adicion de sales al perfil del
mimo, ya que todas las aguas naturales contienen cantidades variables de sales
disueltas. Estas sales son principalmente las mas solubles, cloruros de los
cationes sodio, calcio, magnesio y potasio; y también sulfatos de los mismos
cationes. Siempre que el agua adicionada localmente al suelo sea utilizada
totalmente para uso de la vegetacion, la salinizacion del perfil del suelo es
inevitable. Asi que todos los suelos de las regiones aridas o semiaridas se puede
considerar que estan sujetos a potencial salinizacion (JUAREZ, M. SANCHEZ, A.
Quimica del suelo y medio ambiente)
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3.6 Resumen de Informaciéon Secundaria

La informacion secundaria utilizada para la realizacion del Mapa de Conductividad
Eléctrica de los Suelos ha sido obtenida de las siguientes fuentes:

- FAO Ecuador, Informacion para la elaboracion del mapa nacional de
fertilidad 2007 (archivo shapefile georreferenciado de valores de
conductividad eléctrica de suelos)

- CLIRSEN-SIGAGRO, Generacion de Geoinformacién para la gestion del
territorio y valoracion de las tierras rurales de la cuenca del rio Guayas
2008-2010 (Archivos shapefile georreferenciado de valores de
conductividad eléctrica de suelos de la cuenca del Rio Guayas).

- SIGAGRO, Informacién de geologia, geomorfologia, suelos, uso de los
suelos, isotermas, isoyetas, tipos de clima, ecologia y otros a escala
1:250 000 del Proyecto IICA-MAG-CLIRSEN 2002 (Coberturas en formato
shapefile georreferenciados en sistema de referencia Provisional
Sudamericado de 1956-PSAD 56).

- Tesis de Grado, Diagnostico de la salinidad de los suelos cultivados en las
principales é&reas bajo riego en el Ecuador. Universidad Central del
Ecuador, Facultad de Ciencias Agricolas. BARRIGA, S.; MITE, F;
CALVACHE, M., 2003 (Valores de conductividad eléctrica de suelos
georreferenciado, tabla)

- Compaifiia Consultora AGROPRECISION Cia Ltda. Informacion de varios
proyectos de clasificacion de suelos realizados en el pais 2007-2010
(Valores de conductividad eléctrica de suelos de los Proyectos realizados
en San Juan Bosco-Morona Santiago; La Esperanza-Guayas Santa Elena,
ForcaFrejol-Pichincha, Imbabura y Carchi, Chevron & Texaco-Sucumbios-
Francisco de Orellana, entre otros).

- Mapa Geologico Nacional de la Republica del Ecuador, Ministerio de
Recursos Naturales y Energéticos, Direccion General de Geologia y Minas,
Instituto de Ciencias Geolégicas — Londres (NERC) Cooperaciéon técnica
Britanica, afio 1982 segunda aproximacion. Escala 1:1 000 000.

- Mapa Geoldgico Nacional, Editado por el Instituto Geografico Militar — IGM,
Obtenido del Atlas del Ecuador del Banco Central por Roy Royder afio
1982. Escala 1:3 500 000.

- Mapa Geoldgico Nacional, Editado por el Instituto Geografico Militar — IGM,
Obtenido del Atlas del Ecuador. Escala 1:8 000 000.

- Mapa de Paisajes Fisicos Nacional, Geografia Basica del Ecuador,
realizado por: Centro Ecuatoriano de Investigaciones Geograficas CEDIG y
el Instituto Francés de Investigacion Cientifica para el Desarrollo en
Cooperacion-ORSTOM. Editado por el Instituto Geografico Militar — IGM.
Afo 1989. Escala 1:1 000 000.

- Mapas de suelos, geomorfoldgicos, morfo-pedoldgicos, morfo-edafoldgicos,
aptitud agricola, uso de suelo y formaciones vegetales, clasificacion
bioclimaticas, déficit hidrico medio anual, déficit hidrico medio mensual,
evapotranspiracion y otros del Ecuador -continental, PRONAREG-
ORSTOM, afios 1978 a 1984.
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- Coberturas tematicas de aptitud agricola, ecologico, formaciones
vegetales, formaciones vegetales y uso de suelo, geomorfologico,
morfopedoldgicos y de recursos hidricos. ICA-MAG-CLIRSEN 2002.

- Mapa de Paisajes Agrarios del Ecuador, Geografia Basica del Ecuador,
Centro Ecuatoriano de Investigacion Geogréfica-CEDIG, IPGH, IRD, IGM.,
1992.

5. METODOLOGIA

Para establecer el Mapa de Conductividad Eléctrica de los Suelos del Ecuador, se
dispuso como material de partida la informacidén secundaria se la recopilé desde
todas las fuentes disponible, adicionalmente se agregoé informacién levantada en
campo mediante sensores para determinar conductividad in situ, y asi disponer de
informacion fresca, actual y con el conocimiento del clima reinante en la zona al
momento de adquirir el dato y un analisis del entorno (paisaje).

22



5.1. Flujograma del proceso
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Figura 8. Flujograma del proceso realizado en la obtencion del mapa de Conductividad Eléctrica de los
Suelos del la Republica del Ecuador.

5.2. Tratamiento de la informacion secundaria

En base a la informacion recopilada de las fuentes antes mencionadas, se obtuvo
una base de datos de conductividad eléctrica de todo el territorio continental de la
Republica del Ecuador.

La informacion del proyecto IICA-MAG-CLIRSEN 2002, FAO 2007, la tesis de la
Ing. Barriga Sandra y los datos adicionales, como estudios de suelos en los que
existe reportes de analisis de conductividad eléctrica (CE), informacion necesaria
para la clasificacion de suelos y determinar limitantes de ocupacion de suelos.
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Se determind necesario seleccionar Unicamente la informacion de conductividad
eléctrica del horizonte superficial del suelo (A1 o Ap), generalmente situado de 0 a
30 centimetros de profundidad.

Toda la informacion se la hizo disponible en formato digital, y en sistema espacial
de referencia proyeccion Universal Transversa de Mercator — UTM y datum World
Geodetic System afio 1984 que se lo conoce mejor por sus siglas WGS 84.

En el caso que la informacion secundaria que se encontré en otro datum o en
coordenadas geogréficas, entonces se lo reproyectd o transformd el sistema
espacial de referencia, esto con ayuda de la herramienta de proyeccion de
vectores (ubicado en ArcToolbox, Project and Transformation), con lo cual se
pudo trabajar desde el inicio del proyecto con la informacion digital en el sistema
de georreferencia antes definido.

La informacién de todas las fuentes fue ingresada a una matriz que consta de los
siguientes datos:

Cuadro 1. Matriz para el ingreso de informacién secundaria.

Cédiao Coordenada Coordenada Conductividad Fuente
9 X Y Eléctrica (dS/m)

Las fuentes de datos de valores de conductividad eléctrica del suelo son:

e FAO valores obtenidos de los muestreos de campo en el marco del
proyecto de PRONAREG-ORSTOM vy datos entregados por el laboratorio
de suelos de AGROCALIDAD-Tumbaco.

e Tesis de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniera Agrénoma de la
Ing. Sandra Barriga, INIAP-Pichilingue.

e CLIRSEN levantamiento de geoinformacion para la gestion del territorio.

e AGROPRECISION consultorias realizadas en temas de suelos para
determinar la capacidad de uso y analisis de la fertilidad, en varias
provincias de la Republica.

La base de datos ascendié aproximadamente a 9 300 datos de conductividad

eléctrica distribuidos en todo el pais, y la matriz en formato MS Excel quedd como
la que se observa en la figura 2.
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[ Microsoft Excel - TOTAL.dbf =] x|

@i] Archivo Edicién Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana ?  Adobe PDF .8 X
Arial -0 <N X §S|E=E=E% 0 € % .% = mv&vgvﬂ
DEHRSISRAIVE & BBR-F 9-0-RBA=-35 s 0w -@f
135 = A 4-3dS/im

A B c D E F G H g
1 Codigo X Y CE__d5_m FUENTE DPA_DESPAR DPA_DESPRO DPA_DESCAN [
2 L1118 699402725200 9512557,139500 3.340000{FAO YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
3 L1147 697745,545300( 9513323,662600 0.240000{FAO YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
4 L1123 704755,690100( 9514098,134000 2,500000|FAQ YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
5 |L11-22 704063653800 9516660,198000 2,560000|FAQ YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
6 L11-21 705058.479500( 9516660,198000 0.500000{FAO YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
7 |L11-18 700323,379100( 9516914,212600 3.900000{FAD YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
§ |L11-20 700323,379100( 9519860,304900 4,950000|FAQ YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
9 |L11-16 699906574200 9520700,579800 0.330000{FAO YANGANA (ARSEMIO CASTILLO) |LOJA LOJA
10 L1146 621877134700 9523692,144000 1.660000|FAQ MACARA LOJA MACARA
1 /L1144 621073.644400( 9523972431300 0.470000{FAO MACARA LOJA MACARA
12 L1143 621708.962300( 9524009,802900 0.350000{FAO MACARA LOJA MACARA
13 L1145 621606,190300( 9524215,346900 0.160000{FAO MACARA LOJA MACARA
14 L11-34 699360.302900( 9526429,065000 0.250000{FAO VILCABAMBA (VICTORIA) LOJA LOJA
15 |L11-25 694749505100 9532592 313600 2,340000|FAQ MALACATOS (VALLADOLID) LOJA LOJA
16 L11-3 681032.411200( 9533931,798000 2,690000|FAQ PURUNUMA (EGUIGUREN) LOJA GONZANAMA
A7 L1124 689450730500 9536405,584500 0.690000{FAO MALACATOS (VALLADOLID) LOJA LOJA
18 |L114 661669.396500( 9541445 572600 0.280000{FAO NAMBACOLA LOJA GONZANAMA
19 L11-14 700980.246100( 9547352,493400 3.110000{FAO LOJA LOJA LOJA
20 |L11-13 700214108100 9548824635600 0.610000{FAO LOJA LOJA LOJA
21|L11-12 700529576700 9548869,702500 1.200000|FAQ LOJA LOJA LOJA
22 |111-33 698472.953500( 9550802583900 0.260000{FAO LOJA LOJA LOJA
23 |L11-29 701690306800 9551760,129600 0.760000{FAO LOJA LOJA LOJA
24 |L111 691168.066400( 9551768.429900 0.480000{FAD EL TAMBO LOJA CATAMAYQ
25|111-28 698261.444400( 9552794 278600 0.600000{FAO LOJA LOJA LOJA
26 |L11-32 701000.673800( 9552870,882500 0.660000{FAD LOJA LOJA LOJA
27T |L11-5 700894124300 9555241,967400 0.640000{FAD LOJA LOJA LOJA
28 |L11-8 701361.414800( 9560191,032500 0.350000{FAD LOJA LOJA LOJA
29 L1111 702228356600 9560291,064300 0.970000{FAD LOJA LOJA LOJA
30 L1117 702094.961000( 9560491,127600 3.040000{FAD LOJA LOJA LOJA
31 L1119 701194.695300( 9560502,242400 0.380000{FAD LOJA LOJA LOJA
32 679611.000000( 9560566,000000] 14 500000|TESIS SANDRA BARRIGA [CATAMAY( (LA TOMA) LOJA CATAMAYO
33 L1110 701363.644100( 9560791,223000 1.180000|FAC LOJA LOJA LOJA
34 L1115 701833.295600( 9560821,315400 0.390000{FAD LOJA LOJA LOJA
35 |L11-6 702395.076200( 9560846,827900 3.780000{FAD LOJA LOJA LOJA ~
W 4 ¢ H[\TOTAL 141 | 1|
Listo MAYUS NUM

Figura 9. Matriz de datos de conductividad eléctrica del horizonte superficial del
suelo, MS Excel.

Esta matriz realizada en formato MS Excel, fue revisada exhaustiva para
determinar inconsistencias en cuanto a valores de coordenada o diferencia de
datum, puesto que en alguna informacion se referia a localidades, sectores o
parroquias, las cuales fueron confirmadas con la division polito administrativa de
la Republica del Ecuador (disponible en
http://www.inec.gob.ec/web/guest/ecu_est/territorio/div_pol _adm/nac_pro) y los
nombres de sectores lo localidades fueron verificados con ayuda de las cartas
topograficas escala 1:50 000 del Instituto Geografico Militar-IGM, y también se
verificé con ayuda de la cobertura de poblados del proyecto IICA-MAG-CLIRSEN
2002.
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Figura 10. Dato de conductividad en formato shapefile, entidad puntos, desplazado por datum

Para procesar la matriz, se ingreso estos datos en el software de SIG ArcGIS 9.x,
ligados por la coordenada de referencia.

Lo que permitié6 analizar cada caso para determinar desplazamientos por datum
como se muestre en la figura 3 o simplemente eliminar las inconsistencias.
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Figura 11. Matriz de datos de conductividad eléctrica de suelos, integrados en
una geodatabase.

Seguido a esto, se procedié a eliminar los datos inconsistentes o sesgados segun
la Conductividad Eléctrica-CE, asumiéndose que posiblemente datos que al
transcribir a la base de datos de cada fuente fueron mal digitalizados, por la
variacion del dato.

Este filtro merm6 a 9 200 datos aproximadamente la base original.
Luego, para tener la localizacion de cada punto, se empalmé con la informacion
parroquial, cantonal y provincial, teniendo como resultado un archivo con datos de

conductividad, ubicacién con sistema de referencia UTM WGS 84 y los nombres
de la parroquia, cantén y provincia a la que pertenece cada observacion.
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Con lo cual se generd en ArcGIS 9.x un archivo shapefile con todos los datos
recopilados, primero en un evento y finalmente exportando como formato
shapefile.

Figura 13. Visualizacion de los sitios de observacion con valores de conductividad
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5.3. Establecimiento de Mapas de Aproximacion de Conductividad
Eléctrica de los Suelos del Ecuador

Para este fin, se procedio a establecer las variables que afectan la Conductividad
Eléctrica-CE de los suelos, obteniéndose criterios en base a la informacion
secundaria recopilada.

5.3.1. Clima

Los climas se establecen recogiendo las observaciones de los parametros
climaticos dia a dia en las diversas estaciones meteorologicas durante una serie
de afos, que al menos deben ser veinticinco, para obtener una fiabilidad minima.
El compendio de todos los parametros climaticos permite establecer las distintas
zonas climaticas en el pais.

MAPA DE

COLOMBIA

Figura 14. Estaciones Meteoroldgicas ubicadas en el territorio ecuatoriano
continental; ICA-MAG-CLIRSEN, 2002.

5.3.1.1. Temperatura

Para realizar el Mapa de Temperatura de los suelos se utilizo la informacién
recopilada por el Instituto Nacional de Meteorologia e hidrologia—INAMHI de las
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temperaturas medias de varios afios en las diferentes estaciones meteorologicas
ubicadas en el Ecuador, ademéas de los mapas de clima que se observan en el
mapa de aptitud agricola de PRONAREG-ORSTOM.

Dentro de la base de datos del archivo shapefile (*.shp) obtenido del SIGAGRO
proyecto [ICA-MAG-CLIRSEN afio 2002 (proyeccion UTM y datum WGS 1984);
de las estaciones meteorologicas se puede observar diferente tipo de informacion
incluyendo los valores de temperatura media anual, los cuales han sido
homogenizados por adecuados procesos estadisticos. Esta informacion luego de
ser validada se utilizo para realizar una interpolacion mediante el método
geoestadistico de Kriging.

KRIGING.- es un método geoestadistico de interpolacién que ha probado ser util
y popular en muchos campos (Burgess y Webster, 1980). En la actualidad se
utiliza este método de interpolacién para la creacién de modelos de elevacion
digital (mapas de curvas de nivel), la planificacion del aprovechamiento forestal de
los bosques naturales, entre otros. Dicho método provee, a partir de una muestra
de puntos, ya sean regular o irregularmente distribuidos, valores estimados de
aquellos sitios donde no hay informacion, sin sesgo y con una varianza minima
conocida.

Para realizar este proceso de interpolacion se utilizo el software ArcGis 9.3 de
ESRI y se sigui6 los siguientes procesos:

Interpolacion.- Mediante la herramienta de 3D Analyst y el método de Kriging
utilizando las temperaturas y un modelo esférico
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'F'ig'u'ra 15. Interpolacion Método de Kriging para temperatura media anual lICA-
MAG-CLIRSEN, 2002.

El momento que se obtuvo un modelo a partir de la interpolacion de los valores
temperatura, se procedid a dar rangos, estos fueron aplicados en base a los
rangos de temperatura que utiliza el sistema de clasificacion de suelos de los
Estados Unidos, esto porque los rangos tienen relacibn en procesos de
acumulacion o mineralizacion de la materia organica.

Cuadro 2. Regimenes de temperatura del suelo y rango.

Nombre del Régimen Rango
de temperatura del
suelo
Isofrigido La temperatura media anual del suelo es menor de 8 °C.
Isomésico La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 8 °C,
pero menor de 15 °C.
Isotérmico La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 15 °C,
pero menor de 22 °C.
Isohipertérmico La temperatura media anual del suelo es 22 °C o mayor
Fuente: SOIL SURVEY STAFF, Claves de la Taxonomia de suelos.
Afio: 2006.

El modelo de temperatura, obtenido a partir de la interporlacién de la informacién,
fue clasificado en los 4 rangos presentados en el cuadro 3, esto porque la
informacion disponible de INAMHI es la temperatura del aire y no del suelo, pero
la informacién requerida es la temperatura del suelo.
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Cabe mencionar que en el programa de regionalizacion del pais realizado por el
PRONAREG vy el apoyo de ORSTOM, los cientificos encargados del area de
suelos determinaron los siguientes regimenes de temperatura del suelo
adaptados de la clasificacion del SSS-USDA.:

Cuadro 3. Regimenes de temperatura del suelo y rango.

Nombre del Régimen Rango

de temperatura del

suelo

Isofrigido La temperatura media anual del suelo es menor de 10 °C.

Isomésico La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 10 °C,
pero menor de 13 °C.

Isotérmico La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 13 °C,
pero menor de 21 °C.

Isohipertérmico La temperatura media anual del suelo es 21 °C o mayor

Fuente: PRONAREG-ORSTOM, Las condiciones del medio natural.

Afio: 1992.

La temperatura del suelo y la del aire en contacto con él estan intimamente
relacionadas. El contenido de calor en el suelo es funcion de las caracteristicas y
estado del sistema, flujo radiante que recibe, propiedades térmicas que posee,
contenido a agua en sus distintos puntos. La temperatura de un comportamiento
del suelo viene determinada por cambios energéticos con el medio exterior y las
transferencias de calor con los comportamientos contiguos. La importancia de la
temperatura ha sido reconocida por distintos sistemas de clasificacion de suelos
(PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO, M.; ROQUERO, C. EDAFOLOGIA Para la
agricultura y el medio ambiente. 2003).

La radiacion solar calienta la superficie del suelo durante el dia y ésta se enfria a
lo largo de la noche. Los datos experimentales han puesto de manifiesto que la
variacion de la temperatura sigue un modelo sinusoidal. La amplitud no es
constante, sino que existe un efecto de amortiguamiento en funcion de la
profundidad. La profundidad maxima de penetracion es aquella a la que la
amplitud es 1/100 de la amplitud de la variacion de la temperatura en la superficie
del suelo.

Por lo general, se considera que la parte del suelo situada a 50 cm o0 mas sélo se
ve afectada por las oscilaciones estacionales de temperatura, pero no por los
cambios a lo largo del dia. Por ello se toma la profundidad de 50 cm como
referencia para establecer el régimen de temperatura del suelo (PORTA, J,;
LOPEZ-ACEVEDO, M.; ROQUERO, C. EDAFOLOGIA Para la agricultura y el
medio ambiente. 2003).

La temperatura del suelo depende no solo de las condiciones climatolégicas sino
también de diversos factores del suelo. La luz solar que incide sobre la tierra es
parcialmente absorbida por el suelo y parcialmente reflejada en la atmdsfera.
Suelos oscuros absorben mas luz solar, de forma que tienden a ser ligeramente
mas calientes que los suelos de color palido.
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La luz solar absorbida por el suelo eleva la temperatura tanto de las particulas
minerales como del agua del suelo. Se necesita cinco veces mas energia para
calentar agua que para calentar un volumen igual de particulas minerales. Como
consecuencia, es necesario mucha menos energia para calentar suelos secos.
Los suelos arenosos, que retienen la menor cantidad de agua, tienden a
calentarse mas rapidamente en primavera y permanecer mas calientes durante la
estacion (PLASTER, E. La ciencia del suelo y su manejo, 2003).

El flujo de calor normalmente se utiliza separado entre los minerales y el agua,
por simplificar, pero en el suelo es complicado mantener esta separacion, porque
el suelo raramente esta seco o totalmente saturado. Al existir una parte de la
porosidad total que esté llena de aire, el agua puede evaporarse en ella, con lo
que el flujo de total de calor sensible, intervendra tanto en la fase liquida, como en
la fase de vapor de agua (PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO, M.; POCH, R.,
Introduccion a la edafologia, Uso y proteccién del suelo. 2008).

La medida de la temperatura del suelo es una funcién del tiempo y del punto
considerado. Para su medida se utilizan sensores de temperatura que pueden ser
termoémetros de suelo o geotermOmetros. Las medidas en campo requieren una
cuidadosa colocacion del elemento sensible para lograr un contacto adecuado. La
instalacion se la puede hacer a distintas profundidades, si bien para caracterizar
el régimen de temperatura de un suelo, la medida se ha normalizado a 50 cm
(SSS 1975, 1999), ya que no se ve afectada por las oscilaciones diarias de
temperatura, sino por el ciclo anual.

La temperatura del suelo es una medida de la que se dispone de muy pocos
datos. Se acepta que la temperatura del suelo a 50 centimetros de profundidad es
equivalente a la del aire atmosférico (en grados centigrados) mas 1 grado
centigrado (JORDAN, A. Manual de edafologia. 2006)
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Figura 16. Resultado de Interpolacion Método de Kriging para temperaturas
medias anuales. ICA-MAG-CLIRSEN, 2002.

Después de obtener el resultado de la interpolacion, se exporta a un formato
raster *.grid con el fin de editar el archivo, aqui es donde se adiciona los rangos
de los valores producidos en la interpolacion.

En razon a la premisa anterior de incremento de 1° C a la temperatura del aire, se
selecciond las areas incluidas en los rangos que se muestran en el cuadro 3 pero
incrementado 1 grado centigrado, para delimitar en relacion a la temperatura del
suelo.

Finalmente, en el software ArcGis se realizdé un corte con la herramienta “clip” en
base a informacion oficial del perfil del Ecuador, que ha sido descargado de la
pagina de Instituto Nacional de Estadisticas de Censos —INEC, direccion que fue
colocada en el acapite anterior.

Para disponer de un manejo mas sencillo de este archivo, se genera un campo
con los valores de superficie en hectareas como unidad de medida, esto para
cada uno de los poligonos y asi eliminar poligonos pequefios debido al area y la
escala con la que se esta trabajando. En este caso se eliminé los poligonos mas
pequefios siendo absorbidos por los mas grandes que se encontraban de vecinos
espaciales, esto mediante la herramienta “eliminate” (herramienta ubicada en
ArcToolbox, Data Management tolls y dentro de Generalization) los poligonos
menores a 1 000 hectareas se integraron a los poligonos de mayor tamafio que
se encuentran de vecinos espaciales.
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Figura 17. Mapa de Temperatura media anual del aire, obtenido mediante
interpolacibn de las temperaturas promedio anual de varias estaciones
meteoroldgicas ubicadas a nivel nacional. ICA-MAG-CLIRSEN, 2002.

La temperatura en el Ecuador varia en forma previsible segun la altitud. Al nivel
del mar en la costa ecuatoriana, el promedio anual de temperatura es de 25°C.
Segun el porcentaje de error adiabatico, la temperatura disminuye en 0,5°C por
cada aumento de 100 m en elevaciéon en las montafias tropicales humedas
(HUTTEL, C.; Las grandes formaciones climaticas y sus formaciones vegetales
naturales. 1992), segun esta afirmacion los datos obtenidos se corroboraron con
las alturas haciendo una comparacion temperatura del ambiente y altura m.s.n.m.

5.3.1.2. Humedad

La misma informacién de las estaciones meteoroldgicas de SIGAGRO, que fue
generada en el marco del proyecto IICA-MAG-CLIRSEN afio 2002, sirvid para
realizar el modelo de interpolacion de precipitacion media anual, con lo que se
genero el mapa de precipitacion nacional.
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Figura 18. Cobertura de Isoyetas escala 1:250 000 ICA-MAG-CLIRSEN, 2002.
Para el andlisis de precipitacion se tomo en cuenta la cobertura de déficit hidrico

para identificar las zonas con mayor cantidad de meses secos, lo cual permitird
identificar las areas que permanecen el mayor tiempo seco.

36



.Untitled - ArcMap - ArcInfo =0l x|

I Elle Edit Yiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
D=ER&|r Bax|a o &|fEms dg|@en | @@ EEE D E | 56 == =) &5 | e - |
J Gepstatistical Analyst ¥ | J Layer: I@'cobertura de isoyetas =l = & ‘ - | =2 [500 3: ‘

x ,ﬁ B
= £F Layers
_Pro @
[T <all other values> -
MESES_SECO "
o x
m: &
o
[kl @
g -
[
s »
m- K
s
[__E]
bl k
Bt (i}
iz
O cobertura de isoyetas ?
®v
i_‘
7
H
&l
I/ =
Display Selection LR |
Il:_)rawmg'k(:)|D'A'£|I@Alial b [ LU Blg|i'&'i"'|
[t
matia Final | &1] Informe Final [M..‘l Pago_guitar_jh... | 22 windows Live M. . | (3 Carla bebeshita ... “@ Untitled - Arc... I o=,

Figura 19. Cobertura de meses secos o déficit hidrico del proyecto IICA-MAG-
CLIRSEN 2002.

También se analiz6 el mapa de déficit hidrico generado en el marco del

PRONAREG-ORSTOM, esta informacion también oficial permite identificar las
areas que presentan mayor periodo seco.
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Figura 20. Mapa de déficit hidrico medio anual escala 1:1 000 000 de
PRONAREG-ORSTOM 1983.

La figura 13, presenta el mapa de déficit hidrico medio anual, donde se identifica
las zonas con mayor periodo seco, pero también fue necesario analizar las zonas
por déficit medio mensual (figura 14) para realizar un mejor analisis del territorio
en relacion a la distribucion mensual de la precipitacion. Cabe recalcar que
muchas de las areas que se presentan con déficit de humedad cuya fuente es la
precipitacion, se encuentran en la zona natural de inundacion (llanura de plana a
ligeramente ondulada de inundacién), por lo cual la humedad en los suelos
permanece mayor tiempo a pesar que no exista precipitacion.
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Figura 21. Mapa de déficit hidrico medio mensual escala 1:1 000 000 de
PRONAREG-ORSTOM.

Finalmente, luego de un analisis de toda la informacion de temperatura y
humedad se definié en utilizar la cobertura de caracterizacion bioclimatica, la cual
cruza informacion de precipitacion, temperatura y fue validada con la informacién
biologica (formaciones vegetales). Esta cobertura fue utilizada en campo para
analizar las zonas de muestreo junto con las otras coberturas que se consideraron
principales (geologia, geomorfologia y textura).

En las figuras 15 y 16 se muestra las coberturas de clasificacién bioclimatica a
escala 1:1000 000, y en la figura 17 se presenta la leyenda temética, la cual
presenta la relacion temperatura-precipitaciéon con las unidades mapeadas.
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Figura 22. Mapa bioclimatico nacional PRONAREG-ORSTOM afio 1978.
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Figura 24. Leyenda tematica del mapa de clasificacion biocliméatica, PRONAREG-
ORSTOM aiio 1978.

5.3.2. Geologia

Esta fase comprende la revisién, andlisis y evaluacion de toda la informacién
disponible sobre geologia, a efectos de analizar estas caracteristicas y establecer
su compatibilidad con las especificaciones técnicas aplicables a los propadsitos del
presente estudio.

Para el estudio se requiere conocer la composicién de las formas del relieve en
cuanto a su sustrato rocoso (litologia) o formacién superficial. Dependiendo de la
litologia estaran relacionados al material de partida con del cual se ha formado el
suelo, ya que el suelo dentro de sus factores de formacion analiza el material de
partida.

Las fuentes béasicas de informacion son las siguientes:

e Mapa Geoldgico Nacional de la Republica del Ecuador, Ministerio de
Recursos Naturales y Energéticos, Direccion General de Geologia y Minas,
Instituto de Ciencias Geoldgicas—Londres (NERC) Cooperacién técnica
Britanica, afio 1982 segunda aproximacion. Escala 1:1 000 000.

e Mapa Geoldgico Nacional, Editado por el Instituto Geografico Militar—IGM,
Obtenido del Atlas del Ecuador del Banco Central por Roy Royder afio
1982. Escala 1:3 500 000.

e Mapa Geoldgico Nacional, Editado por el Instituto Geografico Militar—IGM,
Obtenido del Atlas del Ecuador. Escala 1:8 000 000.

El material originario constituye un elemento pasivo en la edafogénesis, sobre el
que acttan otros factores que lo transforman, intervienen en su organizacion y
hacen aumentar su grado de pedialidad. ElI material originario representa el
estado inicial del sistema, que puede ser una roca consolidada, un depdsito no
consolidado o un suelo preexistente. Es el suelo en el momento cero.
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Para este estudio se requiri6 contar con conocimientos de geologia,
espacialmente de petrologia y mineralogia. La informacion litoldgica de interés
sera la que se presente a nivel detallado. Asi que la informacion obtenida antes
mencionada sirvid para analizar cada una de las unidades geomorfologicas en
cuanto al material de partida de cada una de las geoformas, para asi conocer la
litologia de cada unidad.

o x|
| e Edt vew Bookmarks Insert Selection Tooks Window Help ‘
J [n} B"ﬂé‘% e} gx\n m‘(l-,“.assazm < ‘ﬁ‘@‘g},.‘k?l[ﬂ Lag},‘[j N ENE] ‘BB 0% ] | ‘E’TEIJQB\“E& ,,,,,
— 7P A B

EF= o ° | NATIONAL GEOLOGICAL MAP
e p— Q 7 ‘ ﬁ ouRson
® b s i e
= O Puntos_campo175 :,, | ‘
o 3 2 .
& 0 CE_PUNTOS_TOTAL [
@ o
«
»
B
5]
x
(1]
)
°
P
@
7 H
E =
&l =|
O sk = J
5 :] [ = ~  m== = |
Eﬂi Selection | Jemiaug »f
Jwawhgvk@@‘\]'A'LZ[n]Aual <[ [0 = nzg‘Av&vi--vl

| IEAn0A% €55 ACEADNT ENA Mabkavs
rosoft ..~ iome... | () 4 Mirasoft ... | (37 Explrado... | (2 Microsoft .. +| B 6 Adobe Re... +| B2 wirkiR a...|[@ salido1 - ar.. [ e

Figura 25. Mapa Geoldgico Nacional de 1982 georreferenciado en el sistema de
referencia WGS 84.

5.3.3. Geomorfologia

De igual manera que en el caso anterior, en esta fase se realizd la revision,
analisis y evaluacion de la informacion disponible en la tematica geomorfologia,
donde se determind la mayor cantidad informacion nace a partir del proyecto de
PRONAREG-ORSTOM, ya que en el mismo se gener60 coberturas de
geomorfologia para la sierra y parte de la costa, coberturas morfo-pedolégicas el
resto de la costa y para el oriente coberturas morfo-edafolégicas y pedo-
geomorfoldgicas, todas a partir de interpretacién de fotografia aérea, las cuales
fueron compiladas en un solo mapa, el cual ha sido la principal fuente de
informacion junto con la informacion digital del proyecto IICA-MAG-CLIRSEN afio
2002, siendo la informacion disponible la siguiente:

e Mapa de Paisajes Fisicos Nacional realizado por: Centro Ecuatoriano de
Investigaciones Geograficas CEDIG vy el Instituto Francés de Investigacion
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Cientifica para el Desarrollo en Cooperacion ORSTOM. Editado por el
Instituto Geogréfico Militar — IGM. Afio 1989. Escala 1:1 000 000.

e Cobertura Geomorfoldgica en formato Shapefile editado por el SIGAGRO
en el marco del convenio IICA-MAG-CLIRSEN. Afio 2002. Digitalizado a
partir de las cartas 1:200 000 y 1: 500 000 generadas en el proyecto
PRONAREG-ORSTOM, afio 2002.

e Mapas Geomorfolégicos, Morfopedolégicos y Morfoedafolégicos del
proyecto PRONAREG-ORSTOM afios 1978 a 1986.

Cuadro 4. Descripcion de las unidades de geomorfoldgicas y codigo del mapa.

DESCRIPCION CODIGO
Abruptos de Conos de deyeccion Ya
Bancos y diques aluviales Fl1
Barreras de escalonamiento B
Camaroneras Oc
Cauces abandonados FI2
Chevrones Ch
Colinas altas C3
Colinas bajas Cl
Colinas medianas C2
Conos de deyeccién disectados Y1
Conos de deyeccién muy disectados Y2
Conos de deyeccién y esparcimiento Y
Cordones litorales L5
Cuerpos de agua Wn
Cuestas Cu
Cuestas muy disectadas Cul
Gargantas de valles encafionados G-Ve
Glacis G
Horts H
Laderas coluviales 02
Llanuras aluviales de depositacién Fl
Manglar L1
Mesas Me
Mesas disectadas Mel
Mesas marinas L6
Mesas muy disectadas Me2
Nieve On
Nivel aluvial alto Fl4
Nivel aluvial bajo FI3
Pantanos FI5
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DESCRIPCION CODIGO
Piedemonte coluvial 03
Planicies costaneras P
Playas L4
Playas emergidas antiguas L4a
Relieve escarpado E
Relieve montafioso M
Salitrales y zonas salinas L2
Superficies de aplanamiento Sa
Talud de derrubios 01
Terraza alta Fv2
Terraza aluvial Fv
Terraza baja Fvl
Terraza colgada Fv4
Terraza indiferenciada Fv5
Terraza muy alta Fv3
Valles Interandinos I
Valles encafionados ve
Valles glaciaricos vg
Valles y llanuras fluvio-marinas L3
Vertientes convexas VX
Vertientes céncavas Vv
Vertientes irregulares Vi
Vertientes regulares Vr
Zonas Urbanas U
Zonas deprimidas D

Fuente: SIGAGRO
Afo: 2002
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Figura 26. Cobertura geomorfoldgica en formato shapefile sistema WGS 84.

Como las unidades geomorfolégicas correlacionan las caracteristicas que derivan
en suelos semejantes, estas comUnmente se caracterizaran a unidades de
suelos, entonces se ha obviado cierta cantidad de unidades, para propender a un
analisis mas sencillo, y asi lograr un mapa a la escala 1:250 000 objeto de la
presente tesis.

Asi que se agruparon una serie de unidades geomorfolégicas como las unidades
colinas altas, colinas medias y colinas bajas en una sola unidad denominada
como “colinas altas, medias y bajas” y asi con otro grupo de unidades que
conservan caracteristicas similares.

De igual manera se realiz6 una omisién de algunas unidades pequefias de suelos
para traspasar la informacion importante a toda la unidad geomorfoldgica, es
decir, que si una unidad grande como una meseta tiene varias vertientes que no
llegan a sumar mas del 10% del total de la superficie son eliminados e integrados
a la unidad grande vecina y con todas las caracteristicas de la misma unidad
dominante, para asi generalizar las unidades y no disponer de gran cantidad de
informacion que no serd util en el andlisis.
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Figura 27. Tabla de atributos de las unidades geomorfolégicas agrupadas con las
caracteristicas de suelos.

Finalmente obtuvo una cobertura de geomorfolégica con unidades agrupadas y la
informacion de las caracteristicas de suelos
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Figura 28. Cobertura geomorfolégica con unidades agrupadas y caracteristicas
de suelos.
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Figura 29. Mapa de Paisajes Fisicos.

El mapa de paisajes fisicos deriva de un extenso andlisis de las geoformas del
pais y del estudio en campo de clasificacibn de suelos, este mapa con su
respectiva memoria técnica permitio realizar un amplio analisis de las geoformas
presentes (tanto en gabinete como en campo a tiempo real) para entender los
suelos presentes en las diferentes unidades geomorfologicas, esto previo a la
intervencidon en campo.

5.3.4. Suelos - Textura
Para establecer los valores de conductividad eléctrica para cada una de las clases

texturales, se consideraron los siguientes datos de la Sociedad de la Ciencia del
Suelo de los Estados Unidos de América:
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Sailinity

Clay

0 1 10 100 1000
Conductivity (millisiemens/meter)

Fuente: Step by step field analysis, Soil Science., SSSA., 2008.

Estableciéndose asi los siguientes rangos de Conductividad Eléctrica-CE en base
al tipo de particula:

Cuadro 5. Rangos de Conductividad Eléctrica en base al tipo de particula del suelo.

SUELO RANGO (ms/m)

Arena 0,25 20

Limo 5 25

Arcilla 10 500

Salino 50 1000
Fuente: Soil Science Society of America
Afo: 2008

Esta informacion se utiliz6 para analisis de los posibles rangos que se
encontraran en campo cuando se pueda determinar a facilmente la textura.

Ademas, se consider6 la tabla de descripcion del Mapa de Texturas realizado el

proyecto IICA-MAG-CLIRSEN 2002 y que se nos ha hecho disponible por parte
de los Sistemas de Informacion Geogréfica y Agropecuaria-SIGAGRO:
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Cuadro 6. Tabla de descripcion del Mapa de Texturas, codificacién y agrupacion por tamafio de
particula

CODIGO | TAMANO DE CODIGO
TEXTURA PARTICULA TAMANO |GRUPO TEXTURAL
1 Gruesa g Arenosa
Arenoso Franco
2 Moderadamente Gruesa | mg Franco Arenoso
Franco Limoso
Franco
Limoso
3 Media m Franco Arcilloso
Franco Arcillo Arenoso
Franco Arcillo Limoso
Franco Arcilloso
4 Fina f Arcilloso
Arcillo arenoso
Arcillo Limoso
5 Muy Fina mf Arcilloso
Fuente: SIGAGRO
Afio: 2002

Para poder establecer los rangos de Conductividad Eléctrica-CE, en base al
cadigo de textura, se procedio a revisar los porcentajes de arcilla presente en las
clases texturales, debido a:

Las particulas mas pequefias poseen un area superficial o superficie especifica
mayor que las particulas mas grandes, por ejemplo la particula mas grande de
arcilla tiene aproximadamente 25 veces mas superficie especifica que la particula
mas pequefia de arena.

A medida que el area superficial se incrementa, las reacciones y propiedades de
las particulas también aumentan. (INPOFOS, 1997)

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de
la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta
exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/g
(Romero, 1997).

A continuacion se muestran algunos ejemplos de superficies especificas de
arcillas (Fassbender, 1994):

Caolinita 25 m?/g
Haloisita 40 m?/g
llita 80 a 100 m%/g

Montmorillonita 400 a 800 m?/g

Con éstos antecedentes, se identificd los porcentajes de arcilla presentes en las
diferentes clases Texturales, obteniendo:
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Cuadro 7. Porcentaje de arcilla contenido en las diferentes clases texturales.

TEXTURA DEL %
SUELO ARCILLA
Arena Franca 5%
Franco Arenoso 10%
Franco Limoso 20%
Franco Arcillo
Limoso 30%
Franco Arcilloso 35%
Arcilloso 45%
Fuente: INPOFOS
Afo: 1995

Relacionando los rangos de Conductividad para arcilla contenidos en el cuadro 8,
con los porcentajes de arcilla contenida en las clases texturales del cuadro 9,
obtenemos el siguiente cuadro de rangos de conductividad eléctrica en base al

tamafio de particula:

Cuadro 8. Rangos de Conductividad Eléctrica en base al tamafio de particula del suelo estimado.

CODIGO | TAMARNO DE PARTICULA | CODIGO TAMANO | mS/m dS/m
1 Gruesa g 0,25| 25 |0,0025 0,25
2 Moderadamente Gruesa mg 25 [100| 0,25 | 1
3 Media m 100 |150| 1 15
4 Fina f 150 [225| 15 [2,25
5 Muy Fina mf 225 400| 225 | 4

Elaborado: Grupo técnico Consultora Agroprecision Cia.

Ano: 2010

Ltda.

Con estos rangos, se procedio a llenar la base de datos del mapa de textura y

generar el mismo.
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Figura 30. Analisis de la informacion en la tabla de atributos

La informacién de textura del suelo se la obtuvo de:

e Cobertura de Textura en formato Shapefile editado por el SIGAGRO en el
marco del convenio IICA-MAG-CLIRSEN. Ao 2002. Digitalizado a partir de
las cartas 1:200 000 y 1: 500 000 generadas en el proyecto PRONAREG-
ORSTOM, afio 2002.
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Figura 31. Cobertura de textura del suelo con los rangos de conductividad
preliminar.

5.3.5. Uso Actual

Al igual que en los casos anteriores, en esta fase se realiz6 la revision, andlisis y
evaluacion de la informacién disponible en la temética uso de suelo, para esta se
utilizé la informacion del proyecto IICA-MAG-CLIRSEN, afio 2002; cobertura que
fue generada a partir de imagenes de satélite del Satélite LandSat 7 TM, las
cuales tienen una resolucion espacial de 15 metros en pancromatico y 30 metros
en las bandas de color hasta 60 metros en las bandas térmicas.
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A partir de estas imagenes adquiridas en el aflo 2000 se generd la cobertura
tematica de uso de suelo, estas imagenes de resolucibn media permiten
diferenciar cierta cantidad de informacion que debe ser validada en campo.

Muchas de las unidades representan asociaciones como: bosque 70% y pasto
30%, bosque intervenido 50% y pasto 50%, entre otras. Lo que produce gran
cantidad de unidades y esto complica el analisis.

e Cobertura Uso de suelo en formato Shapefile editado por el SIGAGRO en
el marco del convenio IICA-MAG-CLIRSEN. Afio 2002. Interpretado a partir
de la cobertura nacional de imagenes LandSat 7 TM afio 2000.
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Figura 32. Cobertura de uso del suelo formato shapefile.
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Figura 33. Cobertura de imagenes LandSat 7 TM afio 2000 utilizadas para la

tematica uso de suelo.

5.4. Obtencién en Campo de Valores de Conductividad Eléctrica de los
Suelos.

Para corroborar la informacion disponible y generar informacion en las zonas que
no se dispone nada, Se determiné realizar salidas de campo para corroborar la
informacion existente en la base de datos recopilada. Estas salidas de campo se
las pudo realizar gracias al aporte econdmico de La Superintendecia de
Telecomunicaciones-SUPERTEL.

Para el levantamiento de datos en campo se procedio a establecer bloques para

barrido de informacion y realizarlo en 3 grupos, donde en cada uno de ellos se
contd con la presencia de 2 especialistas geomaticos y de recursos naturales.
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5.4.1. Levantamiento de Informacion en campo

541.1. Materiales

Para levantar la informacion en campo se usaron los siguientes equipos:

Como

GPS navegador: Garmin eTrex Venture HC,

Pocket GPS,

Computadoras portétiles,

Inversor de corriente,

Conductivimetros de bolsillo: Hanna Soil Test Meter HI 98331,
Linea base del Ecuador y mapas preliminares de CE,
Toallas de cocina,

Piceta de 500 mL,

Camara fotogréfica,

Apoya manos,

Rollos de papel de cocina,

Machete.

complemento a estos materiales, se utilizo:

Software Arcgis 9.x ,

Software Arcpad,

Software de interface DNR Garmin v. 5.4.1,

Mapas tematicos del Ecuador digitalizados y georreferenciados
(Geomorfologicos, Bioclimatico, Geoldgicos, Climaticos, Déficit hidrico,
Morfopedoldgicos, Suelos, uso de suelo, Paisajes fisicos, Paisaje agrarios,
Ecologia). Todos ellos dentro de un proyecto (*.MXD) que manejaban
archivos idénticos de informacion cada uno de los grupos de trabajo.

54.1.2. Reactivos

Suficiente agua destilada
Solucién Calibradora: Conductivity Solution 1413 uS/cm. Hanna HI 70031

5.4.1.3. Proceso Estipulado de Muestreo

Antes de levantar la informacion en campo, calibrar el conductivimetro
utilizando la solucion calibradora, repetir este proceso aproximadamente
después de realizar 25 muestras.

Conectado el navegador GPS al computador portatil, se identifica la
posicién actual (ArcGis con interface DNR Garmin), esto con el fin de
navegar sobre las varias coberturas consideradas para el analisis.

Se determina el clima (mapa bioclimatico), unidad geomorfoldgica,
geologia (analisis de litologia con el Iéxico estratigrafico nacional) y uso de
suelo de la posicion actual,

Andlisis de las variables clima, geomorfologia geologia y uso de suelo y
determinacion del sitio de muestreo,
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e Movilizacién hacia la zona definida para muestreo, considerando in situ la
representatividad en cada unidad (analizando cultivos, pendiente y que el
suelo no haya sido perturbado),

¢ Ingreso caminando hasta el area de muestreo, luego se humedece el suelo
con agua destilada hasta la profundidad maxima que ingresa el sensor.

e Introducir el sensor del conductivimetro en el suelo humedecido.

e Llenar la matriz de recopilacion de informacion con los datos de la zona y
los indicados por el conductivimetro.

e Limpiar el sensor con agua destilada y secarlo inmediatamente.

5.4.1.4. Matriz para larecopilacion de informacion

Cuadro 9. Matriz de levantamiento de informacién en campo.

N° Muestra: | Fecha:
Localizacion:
Uso de Suelo:
Punto GPS: Z.
X: Y:
CE: Temperatura: °C
Foto
Desde: Hasta:
Elaborado: Grupo técnico Consultora Agroprecision Cia. Ltda.

Ano: 2010

5.4.2. Metodologia de muestreo

El técnico de campo utiliza un ordenador portatil, el cual se encuentra enlazado a
un GPS navegador de Ultima tecnologia, es decir con capacidad “H” (alta
sensibilidad-high sensibility) para asi, navegar en tiempo real sobre el area de
muestreo, mediante programas especializados (ArcGis, ArcPad y DNR Garmin),
el operador utiliza y analiza los mapas de coberturas teméaticas (geomorfologia,
clasificacion bioclimatica, temperatura, precipitacion, topografia, uso del suelo,
infraestructura de riego, tipo de suelo entre otros) y la relacion de densidad de
muestreo de Conductividad Eléctrica-CE del suelo a nivel Nacional,
proporcionadas por diversas instituciones y organizaciones que han recopilado
esta informacion a través de diversos proyectos.
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Figura 34. Equipo utilizado para navegar en tiempo real sobre la informacion secundaria georreferenciada

Mediante esta informacién el técnico determina el lugar donde tomar la muestra
de verificacién, adicionalmente se tiene otro equipo para el técnico que conduce el
vehiculo, el mismo que consiste en una POCKET PC con sistema operativo
Windows Mobile que integra equipo GPS, lo que permite de igual manera,
navegar en tiempo real y en las capas determinadas; y asi coordinar entre los
técnicos las rutas a seguir para el muestreo.

-.a\*‘;}ﬁ

Figura 35. Asistente que determina el sitio de muestreo analizando la informacién disponible.

Una vez determinado el sitio de muestreo los técnicos proceden a ingresar al
predio y tomar una muestra mediante el conductivimetro directo al suelo, si no
mantiene una humedad adecuada para que penetre en sensor del equipo, se
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humedece mediante una piceta con agua destilada y se introduce el sensor de 10
a 15 cm de profundidad, y finalmente se registran los valores en una ficha de
campo (Cuadro 10).

A

A

Figura 36. Snsor de medicién utilizado en el proyecto, GPS negador y ficha.
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Figura 37. Humedecimiento del suelo con agua destilada y lectura con sensor.

En esta ficha se lleva un registro de datos arrojados por conductivimetro como
(CE y Temperatura), asi como el uso del suelo en el cual se toma la muestra, las
coordenadas mediante un equipo GPS y un registro fotografico del sector.

Posteriormente toda esta informacién se ingresara a un programa especializado
(Excel y ArcGis) para su posterior tabulacion.

5.5. Elaboraciéon del mapa de Conductividad Eléctrica-CE

Para la elaboracion del mapa de conductividad eléctrica se utilizd6 en primer
instancia el cruce analitico de informacién tomada en campo con la coberturas, lo
que permitié ya disponer de un analisis holistico antes de realizar el analisis final
en gabinete.
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Figura 38. Ubicacion de los sitios de muestreo en campo.

En campo se realiz6 409 muestreos de conductividad eléctrica, para cada uno de
estos sitios se realizé un analisis cuidadoso, considerando cada una de las
coberturas tematicas, tomando siempre como criterio principal las unidades de
geomorfologia y en segundo orden de importancia las unidades de clasificacion
bioclimatica. Adicionalmente se busco cubrir las reas donde existia debilidad en
muestras de campo, para asi disponer de una mejor cobertura, con lo cual se
cubrié gran cantidad de informacién en del territorio nacional como se muestra en
la figura 31.
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Figura 39. Ubicacioén de la informacion muestreada en campo y la informacién
secundaria.

Las muestras recolectadas de informacion secundaria suman 3 101, luego de que
se han eliminado ciertos valores que se han considerado sesgados, asi que
finalmente con las muestras levantadas en campo y la informacion oficial
secundaria, sumarian 3 510 muestras de conductividad eléctrica de suelos
disponibles para realizar el analisis y determinar la cobertura de conductividad
eléctrica-CE.

Estas muestras tienen su tabla de atributos segun la informacion presentada en el
cuadro 2, y en las figuras 2 y 3. Esta informaciéon representada en el software
Sistema de Informacion Geografica-SIG como entidad puntos, permitio realizar un
analisis de cada unidad geomorfologica, unidad de clasificacion bioclimatica,
unidad geoldgica, uso de suelo o cobertura vegetal, este analisis se le realizé
unidad por unidad.
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El andlisis para la seleccion del valor de conductividad eléctrica que se colocaria a
la unidad del mapa de conductividad eléctrica (entidad poligono) final, se lo realizd
tomando en cuenta la informacion toda la informacién disponible, asi como se
muestra a continuacion:

Al disponer del total de 3 510 sitios de muestreo con valores de conductividad
eléctrica del suelo (entidad puntos) y el mapa de geomorfologia con textura de
suelo, que se detallé en el acapite anterior la metodologia con la que se lo obtuvo,
y finalmente se dispone de una cobertura en formato digital incluida toda esta
informacion y en entidad poligono.
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Figura 40. Cobertura geomorfolégica con los muestreos de campo y recopilaciéon
de informacién secundaria.

Para proceder al analisis y realizar la cobertura de conductividad eléctrica de los
suelos, se parti6 de la cobertura de geomorfologia a la que se le agreg6 un campo
de conductividad eléctrica, que es donde se colocaria el valor de conductividad
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que le levanté en campo o que habia sido obtenido de informacién secundaria,
para que se entienda la metodologia se expondré adelante el siguiente ejemplo:

El analisis consiste en seleccionar cada una de las unidades geomorfolégicas
como se muestra en la figura 33.
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Figura 41. Seleccion de las unidades geomorfoldgicas para andlisis.

Luego de seleccionada la unidad geomorfoldgica, la cual tiene entre los atributos
la textura dominante de los suelos, entonces se selecciona todos los valores de
conductividad georreferenciados, representados en el software ArcGis 9.3 como
entidad puntos, esto se lo realiza con la herramienta “seleccién por localizacion”,
con lo cual se seleccionan todos los puntos (valores de conductividad eléctrica
levantados en campo) contenidos geograficamente en una unidad especifica que
este caso es la unidad de andlisis.
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Figura 42. Cobertura geomorfologica con puntos de valores de conductividad eléctrica de los
suelos

Al disponer de la informacion de especializada de valores de conductividad de los
suelos seleccionados, se procedié a analizar con las otras coberturas como la
geologia, donde se identificd a la unidad geoldgica en la que se encuentran los
muestreos. En este caso practico, pertenece a la unidad Qc, la cual es la
formacién Cangahua que presenta una litologia de ceniza y pomina sobre tobas
volcanicas y lapilli, como se muestra en la figura 36, donde todas las
observaciones se encuentran contenidos dentro de la unidad geolégica Qc.

64



% salidal - ArcMap - ArcInfo 1ol x|

J Elle Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

|D=ma|s hax|nn\v\|—_|1ssaaz MR R e e
J Gegstatistical Analyst v‘ J Layer: [ RECORILACTON B » ﬂl| 500 =] || DHRGarmin Meny * Open DNRGarmin
= o [ LRI | T _ o B
i =l £ Layers g i i ] £

=] MUESTRAS_CAMPO
+

= O Puntos_campolss
®

[ Puntos_campo17s

O cE_PUNTOS_TOTAL

= O cE_MACIONAL

= O CE_GALAPAGOS
O

O Ecolagia

O Lines Base

O cima

O Uso_Susis_wgs

O Riego_HY

[ Geomorfolagico_Final

O conductividad_HY

= rnapas raster
O geoloclGM.img
Geological.img
O geologics.img
O bioclimatico.img
O paisajesagrarios.img
O paisajesfisicos.img
O zonastsmperatura.img
O zonashumedad.img
O zonasclimaticas.img
O bioclimatico.img
O Meses_SecosL.tf

0 skt

batimetri

Auwhezerandte® 3o

Cangagua(10-150m)
Ash, pumice.

Disply [aree] Salecion g6 . : 2
|peving~ & 00 @[O0~ A~ rd|[@em  F[0 =] Bz u | Av B g s \

J (& Hotmi - santia. . | (i) 2 Picrosoft of.. ~|[@ salida1 - ArcM... || Calculadora | ‘63 skyper - sartia... | | Cobertwafinal .. | | oo

Figura 43. Cobertura geoldgica con los puntos de muestreo de conductividad
eléctrica.

De las misma manera que en el caso anterior se analiz6 la cobertura de
clasificacion bioclimética, donde se determiné que los muestreos se encuentran
en la unidad 14, que en la leyenda se observa que pertenece a la zona “Muy
Humeda”, con valores de precipitacion menores 1 500 mm y mayor a 1 000 mm y
una temperatura media anual de 6 a 12 grados centigrados. Pero 2 sitios de
muestreo se encuentran en la unidad 9, la que ha sido denominada “Sub
Humeda” porque el rango de precipitacién media anual esta en mayor a 500 mm y
menor a 1 000 mm; y la temperatura media anual se encuentra en el rango de 12
a 18 grados centigrados (Figura 37).
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Figura 44. Cobertura de clasificacion bioclimética con los puntos de muestreo de
conductividad eléctrica.

También se realiz6 en andlisis con la topografia del terreno, para esto se utilizé el
modelo digital del terreno obtenido del SRTM a nivel Nacional, lo cual permite
tener una vision mas clara en cuanto a la topoclimosecuencia (Figura 38).
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Figura 45. Cobertura SRTM con los puntos de muestreo de conductividad
eléctrica.

Se utilizé la cobertura de uso de suelo al afio 2000, la cual permiti6 analizar la
informacion de uso, como se muestra en la figura 39 en el que se observa una
dominancia de pastos y pocos cultivos de ciclo corto, esto se verificd en la
intervencién en campo (revisién de fichas de campo).
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Figura 46. Cobertura de uso del suelo (afio 2000) con los puntos de muestreo de
conductividad eléctrica.

Finalmente, con la informacion disponible se procedié a cortar el poligono de la
cobertura geomorfologica segun el limite de la informacion de clasificacion
bioclimética, lo que derivo en dos nuevos poligonos, los valores finales de
conductividad que fueron colocados en el nuevo mapa de conductividad eléctrica
de suelos correspondieron al valor de 0.02 dS/m y 0.015 dS/m respectivamente
para cada uno de los poligonos, este nuevo valor resultado del andlisis estadistico
de los valores de conductividad se confirid a los poligonos definitivos.

Para obtener el valor a conferir al mapa definitivo se utilizo la variable estadistica
mediana, es decir el valor central del grupo de valores, ya que en valores
obtenidos en laboratorio, estadisticamente no se permite realizar analisis
estadisticos como promedio, razén por la cual de los 18 valores (producto de este
ejercicio), se selecciond el valor correspondiente a la mediana. Finalmente se
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generaron 2 poligonos como se muestra en la figura 40, estos poligonos de mayor
tamafio, porque fueron adaptados desde las caracteristicas geomorfologicas a las
climaticas.
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Figura 47. Cobertura editada de conductividad eléctrica de los suelos con los
valores de conductividad.

Este fue el procedimiento que se utilizo para definir el valor de conductividad
eléctrica de los suelos en la nueva cobertura, realizado en su totalidad en el
software ArcGis 9.X; para obtener un buen resultado, fue necesario tener los
conceptos claros acerca de cdmo se generd cada una de las coberturas teméaticas
utilizadas en el analisis y de los procesos de formacién y edafogénesis de los
suelos.
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Para el caso especifico de la provincia insular de Galapagos se utilizd la
informacion que PRONAREG-ORSTOM en mapas ecologicos, geomorfoldgicos y
de formaciones vegetales de todas las islas; ademas de los mapas de aptitud
agricola y uso actual de suelo de las zonas agricolas de Santa Maria, Santa Cruz
y San Cristobal, asi como los mapas morfo-pedologicos de Santa Maria, Santa
Cruz, San Cristobal y la isla San Fe. Ademas se integro informacién levantada por
el Programa: Sistema Nacional de Informacion y Gestidon de Tierras-SIGTIERRAS
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca-MAGAP, quienes
levantaron informacion de suelos de las Islas en 2009.

Por disponer informacion principalmente actualizada y oficial de las islas
Galapagos no se consideré necesaria la intervencion en campo para el
levantamiento y verificacion los valores de conductividad en campo.

Para la generacion del mapa de conductividad eléctrica de la provincia de
Galdpagos se procedio al igual que en el resto del pais, utilizando como base la
informacion de geomorfologia georreferenciada, donde se observo que las areas
donde existe suelo formado a partir del material parental meteorizado es muy
limitado, ubicAndose la mayor parte en San Cruz y San Cristobal y algunas pocas
en Isabela y San Maria.

6. RESULTADOS

6.1. Mapa de conductividad eléctrica de los suelos
Como producto final se obtuvo Mapa de conductividad eléctrica de los suelos a
escala 1:250 000, georreferenciado en Sistema espacial UTM, Datum World
Geodetic System de 1984, zona 17 Sur, en formato Shapefile (*.shp); compatible

con el mapa 1:50 000 del software ICS Telecom.

Con esto, el mapa de conductividad eléctrica de los suelos quedé de la siguiente
manera como se muestra en la figura 41 en formato shapefile.
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Figura 48. Mapa de conductividad eléctrica de los suelos del Ecuador continental.

La cobertura de conductividad eléctrica de suelos ha sido desarrollado a través de
un meétodo analitico con un enfoque holistico, esto se lo ha realizado con la ayuda
de informacion secundaria obtenida de fuentes oficiales y mucha de esta
informacion fue revisada y calificada en cuanto la importancia dentro de este
proyecto asi como la veracidad la informacion.

Esto se logré principalmente por la facilidad de disponer equipos para visualizar
en tiempo real las coberturas tematicas con un error bajo, esto logrado a través
del uso de navegadores GPS con alta sensibilidad, lo que permite navegar sobre
las coberturas tematicas con errores entre 3 a 5 metros, y asi conocer en cada
instante dentro de que unidad nos encontramos.

Esa gran ventaja de evaluar la informacion en tiempo real no hubiese sido posible

gracias a un Sistema de Informacion Geogréfico estable, que permita el uso de
informacion en diferentes zonas pero que se visualicen en un mismo sitio gracias
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a una transformacion automatica, con esto el autor quiere hacer hincapié en que
el software disponible ArcGis 9.3 tiene la capacidad de colocar en la misma vista
(view) informacion que se encuentre en diferentes zonas, es decir la informacion
base y tematica se encontraba en sistema UTM WGS84 zona 17S y en el
momento de la navegacion la funcion automatica reproyectaba la informacion a
zona 18S, con lo cual el grupo técnico no debia llevar informacién en las
diferentes zonas. Esto porque durante el trayecto de nos encontrabamos pasando
de una zona a otra y de norte a sur y nunca se requirio realizar transformaciones
de los archivos.

La cobertura obtenida a partir de la extrapolacion de los valores de conductividad
georreferenciados, obtenido del modelamiento por el método de kriging a través
de las herramientas de Geostatistical Analist. EI modelo obtenido no cumplié con
los requerimientos légicos, esto porque el grupo técnico conocié el territorio
navegando en tiempo real sobre las diferentes coberturas, asi que se determino
que no existe correspondencia l6gica con la realidad.
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Figura 49. Coberturta de CE generada por modelamiento estadistico (izquierda) y Cobertura de CE generada
por método analitico.

Se considerd importante agregar una ampliacién con el valor de conductividad del
agua salina de mar (la cual presenta una conductividad 50 dS/m que es
equivalente a 5 000 mS/m), esto hasta una distancia de 200 km lineales segun lo
solicitado por la SUPERTEL, para analizar la propagacion radioeléctrica en este
sector del mar territorial.

Con lo cual se obtuvo el siguiente mapa que se observa en la figura 43.
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Figura 50. Mapa de conductividad eléctrica con ampliacion al mar territorial del Ecuador Continental.

Todas las coberturas teméticas se encuentran originalmente en formato shapefile
(*.shp) y geodatabase (*.gdb), las cuales han pasado por un proceso de control de
calidad para asegurar que no exista problemas en los poligonos como agujeros o
sobre posiciones, los cuales son solventados con herramientas de topologia.

Ademas estos archivos se encuentran correctamente georreferenciados en el
sistema de proyeccién Universal Transversa de Mercator-UTM, y el datum
horizontal World Geodetic System afio 1984.

Como se habia manifestado en el capitulo de metodologia, toda la informacion
desde el inicio estaba en el sistema de referencia UTM WGS84, con lo cual se
asegura que toda la informacién se encuentra en el sistema de referencia
adecuado.

6.1.1. Mapa de Conductividad Eléctrica Archipiélago de Galapagos

Igualmente como producto final de la consultoria se obtuvo un Mapa de
conductividad eléctrica del Archipielago de Galapagos a escala 1:250 000,
georreferenciado en Sistema espacial UTM, Datum World Geodetic System de
1984, zona 17 Sur, en formato Shapefile (*.shp) como se muestra en la figura 38.
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Figura 51. Imagen formato *.img (raster) de la conductividad eléctrica de los suelos.

De la misma forma se agreg6 una proyeccién de 200 km de desde las islas hacia
el Océano Pacifico, para finalmente obtener la cobertura de la provincia de
Galapagos.
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Figura 52. Mapa de conductividad eléctrica con proyeccién al mar territorial del Ecuador Insular.

Finalmente, la cobertura resultante fue migrada al formato raster que utilizar el
ICS Telecom en su modelamiento digital de radio de cobertura en cual es un
formato *.SOL, donde la nueva cobertura de conductividad eléctrica tiene a simple
vista mayor cantidad de informacién y una tendencia mas légica, adelante se
presentan las 2 coberturas, donde se puede identificar una variacién bastante
grande.
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Figura 53. Clutter inicial generado en el afio 1982.

Este clutter muestra que en la zona de la amazonia ecuatoriana presenta valores
muy cercanos a los del litoral, siendo que estas zonas presentan valores mas
elevados por la cantidad salinidad que proviene desde el pacifico, ademas en los
valles interandinos los valores de conductividad tampoco deben presentarse con
valores muy elevados como en sectores de la cuenca del rio Portoviejo donde los
suelos son muy salinos por el tipo de riego por inundacién que utilizan el cual en
marea alta es mezclado con el agua dulce que proviene del continente.
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El clutter actual presenta condiciones mas légicas del territorio, puesto que este
esta referido a las formas del paisaje, los valores mas altos se encuentran en las
zonas donde presentan la mayor cantidad de meses secos 0 que soportan una
fuerte cantidad de salinidad desde el pacifico, tomese también en cuenta que el
valor mas alto de conductividad se encuentra en el mar, por ello el fuerte
desplazamiento de las ondas a través del agua salina del pacifico.

Se realizaron varias mediciones a la cobertura de conductividad eléctrica (clutter),
las cuales fueron corroboradas con informacién de estudios periédicos realizados
en campo para cada emisora, donde se observa un cambio significativo y que
correspondio a los datos de campo, lo que no pasaba con la cobertura anterior,
dando los siguientes resultados comparativos que se muestran en las siguientes
figuras:
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Figura 54. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM Los Vergeles
en el software ICS Telecom

' B L

6n AM Los Vergeles

it

Figura 55. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter actual en la estaci

en el software ICS Telecom
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Figura 56. . Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM El Negrital
en el software ICS Telecom

Figura 57. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter actual en la estacion AM El Negrital en
el software ICS Telecom
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Figura 60. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM Variedades

en el software ICS Telecom

o ety

O A

el software ICS Telecom
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Figura 62. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM O. Azuayas
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Figura 63. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter actual en la estacion AM O. Azuayas en
el software ICS Telecom
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Figura 64. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM L. Peninsula

en el software ICS Telecom

et
Figura 65. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter actual en la estacion AM L. Peninsula
en el software ICS Telecom
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Figura 66. . Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM Oriental en

el software ICS Telecom
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Figura 67. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter actual en la estacion AM Oriental en el

software ICS Telecom
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Figura 68. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM Morena con

el software ICS Telecom

Figura 69. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter actual e
el software ICS Telecom

n la estacion AM Morena con
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Figura 70. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter original en la estacion AM RTU con el
software ICS Telecom
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Figura 71. Modelamiento digital de radio de cobertura con Clutter actual en la estacion AM RTU con el
software ICS Telecom
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Conclusiones

El mejor método para generar un mapa de Conductividad Eléctrica a gran
escala responde a un enfoque holistico, donde se utiliz6 como unidades
basicas la cobertura geomorfolégica y se analizaron varias coberturas
tematicas (clima, geologia, suelos y otras) que permitieron llegar mas cerca
de la realidad que se corroboré finalmente con intervenciones dirigidas en
campo, navegando en tiempo real sobre las coberturas teméaticas.

La cobertura de conductividad eléctrica de los suelos a escala 1:250 000
luego de varias pruebas se acepté con un 100% de satisfaccion por parte
de la Superintendencia de Telecomunicaciones-SUPERTEL, ya que la
entidad dispone de varios estudios realizados a nivel nacional donde se
exponen los resultados, donde el modelamiento sobre la cobertura de CE
cubrié todas las expectativas.

La mejora de los resultados del radio de cobertura radioeléctrica medido
con el ICS Telecom es significativamente mas acertado con el clutter que
se generg, todas las comparaciones con los estudios han sido correctas,
por lo que se puede manifestar que la metodologia empleada en este
estudio cubre las necesidades de la Superintendencia de
Telecomunicaciones-SUPERTEL asi como el interés del estado
ecuatoriano de disponer informacion para conocer el uso real del espetro
radioeléctrico por parte de las emisoras de radio en Amplitud Modulada.
Las coberturas se encuentran en el sistema espacial de referencia
Universal Transversa de Mercator — UTM, Datum World Geodetic System
de 1984, zona 17 Sur, en formato shapefile (*.shp).

La cobertura digital es susceptible de ser actualizada o cambiada si asi se
lo requiriera.

Recomendaciones

Cuando se requiera obtener informacion, utilizando un método analitico,
con un enfoque de paisaje o similar, es de gran ayuda la de navegar en
tiempo real sobre la informacién tematica secundaria, lo que ayuda a tener
una idea clara del territorio, ya que si el grupo técnico debe detenerse para
ubicarse en un mapa analdgico y con un GPS navegador, esto a mas que
hace perder tiempo al grupo, hace imprecisa la ubicacion y no permite el
hecho de navegar sobre la informacion, para entender cada una de las
unidades.

Un método analitico es siempre mas costoso que un modelado estadistico,
pero es necesario entender que un modelamiento estadistico es necesario
para un analisis rapido y con una buena densidad y nimero de muestreo,
porque en otro caso esto podria derivar en datos irreales, que fue el caso
original por lo cual se decidio realizar un enfoque holistico con muestreo
dirigido, el cual debia ser realizado por un estudio in-situ y en tiempo real,
por lo cual se requirié de equipos para poder lograr con este objetivo.
Utilizar desde el inicio del proyecto la informacién en el sistema espacial
adecuado puede ayudar, ya que mucha informacion que se considera al
principio utilizar en el transcurso del proyecto el dejada a un lado hasta que
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nuevamente se requiere la misma y de no estar en el sistema adecuado
puede causar problemas al grupo técnico.
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ANEXO 1

MAPA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA
REPUBLICA DEL ECUADOR

(FORMATO A3)
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ANEXO Il

SENSOR UTILIZADO PARA MEDIR LA CE

Manual de Instrucciones

HI 98331

Conductivimetro de Suelo Directo y
Medidor de Temperatura

infoAgro.:

Tel: (+34) 902 11 79 29
web: www.infoagro.com/instrumental

GARANTIA

HI 98331 esta garantizado por un afio por defectos de
fabricacion y materiales cuando es usado para los fines
que fue desarrollado y mantenido de acuerdo a las
instrucciones.

La muestra esta garantizada por un periodo de seis
meses. Esta garantia esta limitada a reparaciones o
reemplazos libres de carge

Dafios debido a accidentes, mal uso, interferidos o
faltos de mantencion prescrita no son cubiertos

Si requiere servicio técnico, contactese con el vendedor
quien realizd la venta de este instrumento. Si esta bajo
garantia, reporte el nimero del modelo, fecha de
compra, nimero serial y el motivo de la falla. Si la
reparacion no es cubietta por la garantia, sera
notificado de los costos incurridos. Si el instrumento es
devuelto a Hanna Instruments, obtenga primero el
numero de autorizacion de instrumentos en devolucion
desde el departamento de Servicio Técnico y entonces
le enviaremos su instrumento con los costos de envio

prepagados. Cuande envie cualquier instrumento,
cerciorese que estd apropiadamente embalado para
su completa proteccion

EXAMEN PRELIMINAR

Remueva el embalaje del instrumento y examinelo
cuidadosamente. Si existe dafio causado por el
envio, notifiquelo inmediatamente a su vendedor de
Hanna Instruments.

Cada medidor contiene:

= HI 73331 Sonda para penetracion de conductividad
- 4 baterias de 1.5V

- Destornillador de calibracién

Nota: Conserve todo el material de embalaje hasta
que haya probado el instrumento y funcione
correctamente

Cualquier elemento defectuoso debe ser devuelto en
su empaque original

US DESIGN PATENT

D462,024

DESCRIPCION GENERA|

HI 98331 es un medidor especial de bolsillo disefiado
especiaimente  para medir  directamente  la
conductividad de suelos. EI medidor tambieén mide la
temperatura y las lecturas de la conductividad son
compensadas por la temperatura con un sensor
incorporadc en la sonda para penetracion de
conductividad HI 73331.

La sonda es intercambiable y puede ser rapidamente
reemplazada por el usuario

El rango de conductividad puede ser calibrado en un
punto y el medidor ha sido disefiado para ser
calibrado en liquido.

(Hanna Instruments se reserva el derecho de modificar el
disefio, construccion y apariencia de sus productos sin aviso
previo).

DESCRIPCION DE FUNCIONES

N e
'@j =
| L]
ey
L,"‘ }\::' B
<
|
A ‘I —
U g/! &

1. Compartimiento de Baterias

2. Display de Cristal Liquido (LCD)

3. Boton ON/OFF

4. Botdon TEMP

5. HI 73331 Conductivimetro de Suelo Directo y
Medidor de Temperatura

6. Sensor incorporado de temperatura en la punta de la
sonda

Todos los derechos reservados. La reproduccion de toda o
alguna de sus partes esta prohibida sin el consentimiento del
duefio de los derechos. Hanna Instruments Inc., Woonsocket,
Rhode Island, 02895, USA
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ESPECIFICACIONES

... | 0.00a4.00
Rango Conductvidad” | /em (asm)*
Temperatura: | 0.01o 50.0 °C
N Conductividad: | 0.01 mS/icm
Resalucion Temperatura._| 0.1°C
+0.05mS/cm
(0.00a
| 2.00ms/cm)
Precision Conductividad: | 5 30ms/em
(a20°C) (200a
4.00mS/cm)
Temperatura: #1°C

Compensacion
de Temperatura

Automatica, coeficiente de
temperatura (1) fijada a 2%/°C

Calibracion manual de 1 punto
Tipo de Bateria | 4 x 1.5V de tipo botén
Sonda HI 73331
{incluida) penetracién de 122 mm (4.5")
Ambiente 0.0 t0 50.0 °C

. 163 x40 x 26mm (6.4 x 1.6 x 1.0"
Dimensiones 150 mm para la sn{nda :
Peso 1009 (350z7)

GUIA DE OPERACIONES

Tomande mediciones

Conecte la sonda HI 73331. El medidor requiere la
sonda para realizar cualquier tipo de medida. Presione
el baton ON/OFF para encender el medidor. Ponga la
sonda a la profundidad deseada y sature la tierra si es
necesario. El valor de conductividad, automaticamente
compensado por la temperatura, sera mostrada por la
pantalla LCD.

El medidor despliega la conductividad en mSfcm, lo
cual es equivalente a dS/m.

Presionando el botén TEMP, la temperatura medida por
la sonda serd mostrada mientras el botén se mantiene
presionado

Nota: Antes de tomar cualquier medicion aseglrese que
el medidor ha sido calibrado.

MANTENCION DE LA SONDA

La sonda HI 73331 es muy sencilla de usar. La Unica
precaucién a ser tomada es limpiar el area que rodea el

Cualquier variacion intreducida por | usuario al equipo puede
degradar el desempefio del EMC del instrumento.

Para prevenir los shocks eléctrices, no use el instrumento
cuando los voltajes de la superficie medida superen los 24
VAC o 60 VDC. Para prevenir los dafios o quemar el
instrumente, no realice ninguna medicion en homos
microondas.

* El medidor da lecturas indicativas con baja precision entre
4mSiem y 10 mSfem.

conector antes de remover la sonda, para asi evitar
ensuciar el conector.

CALIBRACION

Para mantener una buena precision, se recomienda
una frecuente calibracion del instrumento. Se
recomienda calibrar el instrumento:

a) Cuando |a sonda de conductividad es
reemplazada

b) Cuando se requiere una alta precision

c) Al menos una vez al mes.

Procedimiento de Calibracién

Sumerja la punta de la sonda en un vaso graduado
con la solucion HI 70031P de 1413 pSicm. La punta
de la sonda debe estar bajo 2” en el liquido. La sonda
debe mantenerse separada al menos 1" de los
bordes y del fondo del vaso graduado. Ajuste el
trimmer para leer 1.41 en el LCD.
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PROBLEMAS

» Las baterias deben ser cambiadas cuando las
lecturas estén erréneas, el panel LCD esté difuso o el
medidor pierda la calibracion.

= El medidor no pueda medir la conductividad ni la
temperatura sin la sonda HI 73331.

REEMPLAZO DE LA BATERIA

Para cambiar las baterias, remueva los 4 tomnillos
localizados en la parte de arriba del medidor.

Una vez que la tapa es removida, cuidadosamente
reemplace las 4 bafterias localizadas en el
compartimiento mientras pone atencion a su polaridad.
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Reemplace la parte de arriba asegurandose que el
sello esta puesto en su lugar y ponga los tornillos bien
apretados para asegurar que no entre agua.

ACCESORIOS

HI 73331 Conductivimetro de Suelo Directo y Medidor
de Temperatura

HI 7031M Solucion de calibracién 1413 pSftcm (1.4
mSicm) a 25°C, botella de 230 mL

HI 7031L Solucion de calibracion 1413 pSfem (1.4
mSicm) a 25°C, botella de 460 mL

HI 731326 Destomnillador de Calibracion, 20 piezas

Recomendaciones para los Usuarios

Antes de usar este producto, asegirese gue éste esté
completamente apto para el ambiente en el cual sera usado
La operacion de este instrumento en areas residenciales
puede crear interferencias inaceptables en equipos como
radios y TV.

Evite tocar las sondas en tedo momento.
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