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Resumen
En la actualidad, el desarrollo de investigaciones en el drea Agropecuaria, van encaminados con sistemas
automatizados de toma de informacién con el fin de optimizar recursos y tiempo de procesamiento de
datos, como es el uso de los sistemas de informacién geograficos.
Por tal motivo, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo de estimacién
geoestadistico de las propiedades fisicas (densidad aparente, humedad gravimétrica y volumétrica) de
suelos agricolas de la parroquia de Cutuglahua. El estudio se realizé en los predios 26 y 27 del Programa
Nacional de Ganaderia y Pastos de la Estacidn Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias-INIAP, ubicada en el Cantén Mejia-Ecuador.
Para la estimacion geoestadistica de las propiedades fisicas, los puntos de muestreo se determinaron
mediante la herramienta Fishnet de QGIS 3.14 a un mallado regular de 20 x 20 m, dando un total de 98
puntos; la zona de los bordes se caracterizada por minifundios, cuyos puntos de muestreo no sufrieron
una distribucién regular, se asientan en el camino de pavimento, o se encuentran en canales de agua
acumulada, etc; por consiguiente, de acuerdo con (Oliver, 2010), fue necesario realizar un analisis
estadistico espacial de promedio de puntos de vecino mas cercano “Average nearest neighbor”; con dicho
procedimiento se descartardn los puntos de muestreo del lote.
En cuanto al suelo se realizé una caracterizacién previa a la toma de muestras, se utilizé un barreno de
nucleos para determinar densidad aparente, y un barreno de mano para humedad gravimétrica y
volumétrica. Los interpoladores en estudio fueron analizados utilizando el Error cuadrdtico medio y

analisis graficos para determinar ponderacion de Distancia Inversa (IDW) y Kriging.

Palabras clave: Geoestadistica, Interpoladores, Densidad aparente, Humedad gravimétrica,

Humedad volumétrica.



Abstract
At present, the development of research in the Agricultural area is being directed with automated systems
of information collection in order to optimize resources and data processing time, such as the use of
geographic information systems.
For this reason, the present study aims to develop a geostatistical estimation model of the physical
properties (apparent density, gravimetric and volumetric humidity) of agricultural soils in the parish of
Cutuglahua. The study was carried out at sites 26 and 27 of the National Livestock and Pasture Program
of the Santa Catalina Experimental Station of the National Institute of Agricultural Research-INIAP, located
in Mejia-Ecuador.
For the geostatistical estimation of physical properties, sampling points were determined using the
Fishnet tool from QGIS 3.14 to a regular mesh of 20 x 20 m, giving a total of 98 points; the area of the
edges is characterized by smallholder farms, where sampling points were not distributed on a regular
basis, are located on the pavement road, or are in channels of accumulated water, etc; therefore,
according to (Oliver, 2010), it was necessary to perform a statistical spatial analysis of mean points of
nearest neighbor "Average nearest neighbor"; with such a procedure the sampling points of the lot will
be discarded.
As for the soil, a pre-sampling characterization was performed, a core drill was used to determine
apparent density, and a hand drill for gravimetric and volumetric humidity. For the analysis of the
interpolators under study, mean quadratic error and graphical analysis were used to determine Inverse

Distance Weighting (IDW) and Kriging.

Keywords: Geostatistics, Interpolators, Bulk density, Gravimetric humidity, Volumetric humidity.



Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

En el territorio Ecuatoriano, el sector agropecuario constituye uno de los principales motores
rentables de la economia, el cual depende del suelo como recurso indispensable de produccién (Ledn,
Bonifaz, & Gutiérrez, 2008), este medio, presenta sistemas con ambientes deficientes de nutrientes,
malas practicas de laboreo, compactacién por el uso de maquinaria pesada, acidificacién del suelo por la
intensiva industrializacién y la quema de combustibles fdsiles, y deterioro de la estructura y microfauna
por el uso incontrolado de plaguicidas y fertilizantes (Clavijo, 2015).

De acuerdo a la Encuesta de Superficie y Produccidn Agropecuaria en Ecuador, la superficie a
cargo de productores ecuatorianos en el 2019, fue de 12,3 millones de hectareas, de las cuales 7,2
millones estan sin uso agropecuario (ESPAC, 2019); lo restante, con mayor superficie de uso de suelo
estd ocupado por 6'040.896 Ha de montes y bosques; 1'985.494 de Ha de pastos cultivados, y 1'439.504
Ha con cultivos permanentes.

Los suelos de la regidn ecuatoriana, presentan gran diversidad, sin embargo, se enfatiza a
aquellos de produccidn; es asi que un suelo apto para condiciones agricolas tendra una densidad
aparente entre: 1.14 - 1.39 g/cm3; 16.2% para humedad gravimétrica, variando entre estimaciones del
33 % en capacidad de campo y 13 % en punto de marchitez permanente (Chavez, Sandoval, Cohen, &
Echavarria, 2018).

Debido a que las propiedades fisicas del suelo no son estaticas ni uniformes en el espacio y en el
tiempo, se requiere de un elevado nimero de muestras para su estudio; por lo general, este analisis de
suelo se realiza mediante técnicas de laboratorio complejas, tardias y que requieren de una alta

inversion econdmica (Plant, 2001).



En la actualidad, las técnicas de laboratorio y toma de datos en campo se han ido innovando
con el uso de nuevas tecnologias como la geoestadistica (Camacho, 2013), que permite generar modelos
espaciales de distribucién en forma de superficies continuas, tal como (IDW) Ponderacidn de distancia
inversa y Kriging, que permiten predecir valores que tendrd una variable analizada en toda la superficie,
con el uso de interpoladores se podra analizar distribuciones y variaciones en el espacio de forma
temporal dentro del area en estudio, permitiendo evaluar su comportamiento en un punto en especifico
(Estévez, 2020).

Justificacion

Las actividades de agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca aportan al PIB nacional el 9,63%
con $9.626.014 miles de ddlares, es decir, el sector Agropecuario es el cuarto sector econdémico mas
importante para el Ecuador (CEDIA, 2020).

Por lo cual, es necesario realizar estudios de |la capacidad del suelo para la produccion agricola 'y
pecuaria (Ulloa, Abreu, & Paz, 2001), el analisis quimico-fisico del suelo facilita el conocimiento de la
disponibilidad de nutrientes y su caracteristica previo a la implantacion de un determinado cultivo, es
decir, el diagndstico acerca del estado actual permitiendo el aprovechamiento de este recurso de
manera sustentable.

La importancia de esta investigacién radica en el uso de técnicas espaciales como alternativa
para la determinacidn de caracteristicas fisicas en suelos agricolas. El uso de la geoestadistica en
estudios de suelo, permite una optimizacidn de procesos y recursos, debido a su versatilidad al usar
informacidn de interpolacién espacial de variables, en base a capas de puntos con valores conocidos y
obteniendo como resultado superficies continuas en formato raster, permitiendo asi, correlacionarlo

con la mayoria de las composiciones de la cobertura terrestre (Oliver, 2010).



Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un modelo de estimacién geoestadistico para la densidad aparente, humedad
gravimétrica y volumétrica de suelos usados para pastoreo en la Estacidon Santa —Catalina INIAP.
Objetivos Especificos

Caracterizar los suelos de la zona de investigacidon, mediante la toma de muestras en campo y
analisis de las propiedades fisicas: color, conductividad hidraulica, curva de retencién de humedad,
compactacién y rendimiento de biomasa.

Generar un modelo geoestadistico para la estimacién de las propiedades fisicas: densidad
aparente, humedad gravimétrica y volumétrica, utilizando Interpolador (IDW) y Kriging.

Validar el mejor modelo de estimacidn de las propiedades fisicas de suelos
Hipdtesis

Ho: Las propiedades fisicas (densidad aparente, humedad gravimétrica y volumétrica) de suelos
no se pueden estimar con modelamientos geoestadisticos.

H1: Las propiedades fisicas (densidad aparente, humedad gravimétrica y volumétrica) de suelos

se pueden estimar con modelamientos geoestadisticos.



Capitulo Il
Revisidn de Literatura

Definicidn de Suelo Agricola

El suelo (del latin solum = piso) es un cuerpo natural complejo, formado en roca sélida o en
sedimentos no consolidados bajo la influencia de plantas, microorganismos y animales; constituye una
fina capa exterior de la corteza terrestre explorada por las raices de las plantas (Garcia & Navarro, 2013).

Las caracteristicas y propiedades de los suelos se desarrollan por la continua interaccién de
cinco factores principales: el clima, los organismos vivos, el relieve, el tiempo y la roca madre o material
parental (Casanova, 2005).
Perfil y Horizontes del suelo

Un suelo idéneo contiene: minerales (45%) derivados de la roca (arenas, limos y arcillas), aire
(25%), agua (25%) y materia orgdnica (5%) que resulta de la descomposicion de restos vegetales,

animales y microbianos (ERGO-SUM, 2018).

Se define como horizontes a la formacién y progresién del suelo bajo el influjo de factores y
procesos pedogenéticos que conducen a la desigualdad de capas o estratos continuos de textura,
estructura, color y otras propiedades (Fadda, Fernandez, & Cordbella, 2017). El conjunto de horizontes
constituye lo que se denomina el perfil del suelo. Para representar a los horizontes principales del suelo,

se utilizan letras mayusculas: O, L, A, E, B, C, Ry W.



Figura 1

Perfil y horizontes del suelo
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Nota. El grafico representa una serie de estratos horizontales
que se desarrollan en el interior del suelo. Tomado de Biologia

de Suelos, por (Alvarez, 2015).

Propiedades Fisicas del Suelo

Es necesario conocer los aspectos fisicos del suelo, con el fin de comprender la importancia de
mantener las mejores condiciones del mismo, ya que permiten determinar la rigidez, la fuerza de
sostenimiento, capacidad de drenaje y retencién de agua y nutrientes, y la capacidad de muchos usos
sujetos al hombre (Rucks, Garcia, Kaplan, Ledn, & Hill, 2004).

Color

El color estd influido por el contenido de materia orgdnica, el material parental, el clima, el

drenaje y la aireacién; es un indicador de la capacidad productiva de los suelos. Para determinar el color

de un suelo, se lo realiza bajo dos condiciones: seco y himedo, a través de las tablas Munsell, las



mismas que presentan series de colores representados por tres elementos basicos, que son: el tono, el
brillo y la intensidad (Cardenas, 2020).
Conductividad Hidrdulica

Se refiere a la cantidad de agua que se desplaza a través del suelo, en un momento
determinado, lo que permite estimar la velocidad a la que pasa el fluido por un medio poroso (Sanchez,
2019).
Compactacion

La compactacidn se define como el incremento en densidad y disminuciéon de macro-porosidad
en el suelo que impide la penetracién de las raices, el agua y el intercambio gaseoso; segun la (FAO,
2016), un suelo compactado puede reducir el rendimiento agricola hasta un 60%.
Curva de retencion de humedad

Esta propiedad se puede utilizar para determinar indicadores de la humedad del suelo y para
estimar pardmetros de relacidn suelo-agua-planta tales como capacidad de campo un punto de
marchitez permanente, clasificar y detectar cambios en la estructura del suelo (Martinez, 1995).
Figura 2

Curva caracteristica Humedad del suelo
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hibrico, por (Vargas, 2015).



Densidad aparente

Es la relacidn entre la masa o peso del suelo seco (peso de la fase sélida) y el volumen total,
incluyendo al espacio poroso, lo que se diferencia de la densidad real, la cual excluye los espacios
porosos. Esta propiedad permite determinar la facilidad de penetracién de las raices en el suelo,
predecir el movimiento del agua, convertir los porcentajes de humedad gravimétrica del suelo en
términos de humedad volumétrica vy, calcular la lJdmina de agua en el suelo (Flores & Alcala, 2010).

La Densidad aparente de los suelos no cultivados varia generalmente entre 1.0 y 1.6; la variacion
es debida en su mayor parte a las diferencias en el volumen total de poros. Como regla general
tendremos que a una textura mas fina le corresponde un volumen de poros mds grande, por la misma
generalizacidn, a estructura mas fina, menor densidad aparente (Lopez, 2005). Un mismo suelo puede
tener distintas densidades aparentes segun los cambios que en el mismo se produzcan en volumen de
poros; asi como los suelos arcillosos tienen densidades que varia entre 1.0 y 1.3; los francos, francos-
arenosos y arenosos tienen de 1.2 a 1.6; un franco-limoso caracteristico tendrd un valor de 1.32 y suelos
organicos o suelos volcanicos tienen densidades menores a 1.0 g/cm 3 (Lopez, 2005).

La densidad aparente se utiliza para evaluar la calidad del suelo como indicador de la
compactacién, porosidad, grado de aireacién y capacidad de penetracién para regular la circulacion de
aguay aire en el suelo, procesos de formacion de plantas (emergencia, enraizamiento) y manejo del
suelo. Por lo tanto, esta propiedad afecta el crecimiento de las plantas por el efecto de la resistencia y
porosidad del suelo sobre las raices; el incremento de la densidad aparente tiende a aumentar la
resistencia mecanica y disminuir la porosidad del suelo, limitando con estos cambios el crecimiento de

las raices a valores criticos (Rubio, 2010).



Humedad gravimétrica

Es la relacidn entre la masa de la fraccion liquida (agua o solucidn) y la masa de la fraccion
sélida; por ejemplo, un suelo con 20 % de humedad tiene 20 g de agua en 100 g de suelo seco (Duque &
Escobar, 2016).

El contenido de humedad del suelo es muy variable y dindmica, se mueve constantemente de un
lugar a otro en respuesta a las fuerzas de movimiento de agua creadas por la percolacidn, evaporacion,
irrigacion, lluvia, temperatura y el uso de las plantas (FAGRO, 2017). Desde el punto de vista agricola, es
muy importante conocer el contenido de humedad del suelo, ya que esta caracteristica se relaciona
directa o indirectamente con todas las funciones que el suelo desempefia en beneficio de las plantas
(Lépez, 2005).

Humedad volumétrica

Es la relacidn entre el volumen de la fraccidn liquida (agua o solucién) y el volumen de la
muestra; por ejemplo, un suelo con una humedad volumétrica de 0,24 contiene 0,24 cm3 de agua en un
cm3 de suelo (Duque & Escobar, 2016).

Se dice que el contenido volumétrico de humedad del suelo es, en promedio, alrededor del 25%
del volumen del suelo, pero su rango de variacion es desde menos de 5% hasta mas de 45% (Lopez,
2005).

Conocer el nivel de agua contenido en una capa de suelo es muy util para calcular la tasa de
riego que debe aplicarse al suelo para llevarlo a capacidad de campo (FAGRO, 2017).

Morfobioldgicas del sistema pastoril

Los sistemas de produccidn ganadera, por lo general tienen como fuente de alimentacién
principal los pastos; que, en su mayoria, no son capaces de suplir las necesidades basicas de los
animales, influyendo esto en el rendimiento de los mismos. Esto se debe por el mal manejo del forraje,

desconocimiento del cuidado del mismo y en su gran mayoria un suelo no apto para el cultivo por



presentar incompatibilidad y asi no brinda suficiente calidad nutricional y cantidad de produccién para
obtener mejores resultados (Rodriguez, 2009).

Geoestadistica

La Geoestadistica es la rama de la Estadistica que se centra en predecir la distribucidn espacial
de variables continuas asociadas a fendmenos cuantificables (Oliver, 2010). De acuerdo con (Gonzalez &
Vargas, 2009), todo andlisis geoestadistico involucra la aplicacién de cuatro etapas:

Andlisis exploratorio de datos (AED)

Es la recoleccién de los datos muestrales sin tener en consideracidn su distribucién geografica,
se calcula los estadisticos tales como medidas de dispersion, posicion y formay se procede a la
interpretacién de resultados (Gonzalez & Vargas, 2009).

Dentro de esta etapa, se evalla:

Distribucion de conjuntos de datos
En donde se visualiza la distribucién de frecuencia para el conjunto de datos con sus
estadisticos descriptivos basicos hasta lograr una distribucién normal; bajo el criterio de
gue la media y la mediana deberian ser similares, la asimetria o sesgo deberia ser
cercana a cero y la curtosis deberia estar cerca de 3 (Redrovan, 2018).

Tendencias espaciales
Se utiliza una proyeccién tridimensional de los datos, en donde los puntos originales son
trazados en el plano xy, y son afectados por su altura respectiva (linea de altura z); si
este polinomio resultase ser de primer orden (recta), no existiria una tendencia
(Redrovan, 2018).

Analisis estructural

En esta etapa se procede a estudiar la continuidad de la variable mediante el variograma, el

mismo que relaciona la dispersién de una variable con la distancia a un punto dado y permite poner en



evidencia las discontinuidades en la distribucién espacial del fendmeno objeto de estudio (Gonzalez &
Vargas, 2009).
El semivariograma indica el cambio de una variable con relacién a la distancia, este puede variar

de forma continua o discontinua dependiendo de algunos pardmetros como: meseta o sill, rango o
alcance y efecto pepita o nugget.

Figura 3

Componentes de un Variograma
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2009).

De acuerdo a lailustracion 3, los componentes de un Variograma para el desarrollo de un

analisis estructural son:
Efecto Nugget o pepita:
Se representa por CO, constituye una discontinuidad puntual en el origen del variograma cuya

presencia se puede atribuir a errores de medicidn de la variable, o la existencia de microvariaciones en

la zona de estudio (Jaramillo, 2012).



Meseta parcial:

Representado por C1, corresponde a la diferencia entre la meseta o sill y el Nugget (Jaramillo,
2012).

Sill o meseta:

Representado por C, corresponde a la suma entre el nugget y el sill parcial, es el limite superior
del variograma en el que se estabiliza el modelo, un valor de semivarianza que es constante desde una
distancia particular espacialmente independiente; cuando el sill no es estable a ninguna distancia,
significa que no se puede resolver el problema de la variacién espacial de las variables en la zona de
muestreo (Jaramillo, 2012).

Rango:

Se representa por A, indica donde se estabiliza el sill del semivariograma, por lo tanto, aquellas
muestras tomadas a una distancia menor al rango, se encuentran relacionadas espacialmente, mientras
aquellas que sean tomadas a una distancia mayor seran espacialmente independientes (Jaramillo, 2012).

Existen diferentes modelos basicos de semivariograma que pueden explicar diferentes
comportamientos exhibidos por las variables bajo investigacion. Entre los modelos mas utilizados:

Tabla 1

Modelos tedricos del semivariograma

Modelo Ecuacion Representacion Grafica
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Nota. Recuperado de (Luna, 2012)

Prediccidon Espacial

En esta etapa, la estimacion de las variables en estudio se realizé en localizaciones no
muestreales o puntos no observados, tomando en cuenta la estructura de la correlacién espacial
ajustada, el semivariograma tedrico, y la informacién obtenida de los puntos de muestreo, para lo cual,
se utiliza los siguientes métodos predictores:

Ponderacion de distancia inversa

Este método estima valores desconocidos al especificar distancias de busqueda, puntos mas

cercanos, la configuracién de la potencia y las barreras. El problema es asignar pesos a los datos del

entorno en funcién inversa de la distancia que los separa.



Kriging

Es un método de inferencia espacial lineal no sesgado con una varianza minima. Los datos que
tengan menor distancia presentaran atributos mas semejantes en comparacion a puntos o bloques que
se encuentren mas separados (Oliver, 2010).

Los principales tipos de Kriging son:

Kriging ordinario

Este método es el mas apropiado para situaciones medioambientales; debido a que asume que
las medias locales no estan necesariamente relacionadas la media poblacional (Debelis, 2017)

Kriging simple

Asume que las medias locales son relativamente constantes e iguales a la media poblacional, la
misma que es conocida (Debelis, 2017)

Kriging de punto

Estima los valores de los puntos en los nodos de las cuadriculas (Debelis, 2017)
Kriging de bloque

Este tipo de kriging no resulta ser un buen interpolador, pues no estima el valor de un punto
(Debelis, 2017)

Validacién del modelo

Para la validacidn de los métodos de interpolacidn es posible realizarlo de manera directa en
ArcGis, en el cual se utiliza el método de validacion cruzada de regresion lineal, el mismo que separa el
conjunto de datos disponibles en dos subconjuntos, uno utilizado para el entrenamiento del modelo y
otro para realizar el test de validacién, con lo que se crea un modelo Unicamente con los datos de
entrenamiento, se generardn datos de salida que se comparan con el conjunto de datos reservados para

realizar la validacién (Redrovan, 2018).



Un estimador optimo en términos de error dentro de la metodologia de regresion lineal, es el
Error Medio Cuadratico (EMC) o RMSE (Root Mean Square Error) por sus siglas en inglés, el cual
proporciona la informacién sobre el rendimiento a corto plazo, comparando la desviaciéon real uno por

uno entre los valores estimados y medidos:

RMSE =

En donde:
P;= Valores Predichos
0O;= Valores Observados

N= numero de muestras (Redrovan, 2018).



Capitulo 1l
Materiales y Métodos
Ubicacion del lugar de investigacion
Ubicacion Politica

La investigacion se realizé en los lotes 26 y 27 del programa Nacional de Ganaderia y Pastos de
la Estacién Experimental Santa Catalina, cuyas caracteristicas ecoldgicas, politicas, geograficas y
ambientales se presentan en la Tabla 1.

Estas parcelas fueron establecidas con anterioridad, se destinaron al Departamento de
Ganaderia con el fin de proporcionar fuente alimenticia al ganado, sin embargo, no disponen de una
caracterizacion inicial.

Figura 4

Imagen satelital de la ubicacion del lugar de investigacion

Lote experimental
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Nota. Imagen de autoria. Tomada de Google Earth



Tabla 2
Caracteristicas ecoldgicas, politicas, geogrdficas y ambientales de la Unidad de Produccidn de Leche y

Pastos de la Estacion Experimental Santa Catalina (Pichincha).

Ubicacion Descripcion
Provincia Pichincha
Canton Mejia
Parroquia Cutuglagua
Altitud (m.s.n.m.). 3058
Latitud 0°22°13”S
Longitud 78°33°18”0

Nota. Recuperado y modificado de (IGM, 2018)
(INAMHI, 2019).

Caracteristicas edafoclimaticas y taxondmica
En la Tabla 3 se detallan las caracteristicas del sitio experimental.
Tabla 3

Informacion edafoclimdtica y taxondmica del sitio experimental.

Parametros Datos
Orden Andisols.
Suborden Udands.
Gran grupo Hapludands.
Subgrupo Vitric Hapludands.
Precipitacion anual (mm). 1408
Temperatura media anual (°C). 11.9
Humedad relativa promedio (%). 78

Nota. Recuperado y modificado de (MIDENA, 2013)



Materiales
Vegetal

Los lotes en estudio, se encuentran plantados con el siguiente material vegetal: Kikuyo
(Pennisetum clandestinum), rye grass perenne (Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium repens).
Materiales de campo.

- Estacas

- Hoz

- Cajas metdlicas para toma de muestras
- Cinta métrica

- Cuadrante metdlico de 0.25 m2
- Camara fotografica

- Piolas

- Vasos metalicos para estufa

- Libreta de campo

- Fundas plasticas

- Bandeja metdlica

Equipos
Laboratorio

Los analisis fisicos de suelo y pasto, se realizaran en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas
y Aguas de la EESC, el cual dispone de:

- Estufa (LAB LINE)
- Balanza de precision (Shimadzu, modelo LIBROR AEG —220)

Campo
- Penetrémetro digital (FieldScout SC-900)
- Barreno de torniquete
- Barreno de nucleo

Oficina

- Computadora



- Impresora
- Hojas de papel bond

Software

- Geostatistical Analysis del software ArcGis

Métodos
Manejo especifico del experimento
Delimitacion de drea de estudio

Se delimitara 2 parcelas experimentales con las siguientes dimensiones; 30 m de ancho por 40 m
de largo siendo cada parcela de 1200 m2; en cada parcela se colocaran 4 calicatas previamente geo
referenciadas con un equipo navegador de 3-5 metros de precision, con el fin de caracterizar el suelo
mediante el muestreo de propiedades fisicas; el muestreo se realizard a 3 profundidades (0-10 cm, 10-
20 cmy 20-30 cm).
Figura 5

Area de estudio con calicatas
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Fertilizacion

Se realizaran fertilizaciones de fondo, desarrollo y mantenimiento del experimento de acuerdo a
la recomendacion que establece el Programa de Ganaderia y Pastos de la Estacidon Experimental Santa
Catalina del INIAP. Las dosis que se aplicaran seran: 80 kg ha-1 de N, 76 kg ha-1 de P205, 12 kg ha-1 de
Ca0, 7 kg ha-1 de MgO y 11 kg. ha-1 de S. Para la siembra se aplicara por hectarea 3 sacos de 18-46-0;
para el desarrollo 2 sacos de urea a los 45 dias después de la siembra y para el mantenimiento 2 sacos
de 15-15-15 cada dos cortes; un saco de sulfato de calcio, un saco de sulfato de magnesio y un saco de
bdrax cada seis meses.
Pastoreo en franjas

Este método de pastoreo consistird en delimitar sectores dentro del potrero para ser
pastoreados durante un periodo definido de tiempo (hasta 5 dias) dependiendo del manejo y de la
categoria de animales (vacas lecheras). Las divisiones entre una franja y otra son méviles y seran
realizadas utilizando una cerca eléctrica, herramienta de gran utilidad en el manejo del pastoreo.
Dispersion de heces

La dispersidn de heces se realizara después de cada pastoreo, utilizando una rastra de llantas.
Evaluacion propiedades fisicas del suelo
Color

Se determinara el color de las 4 calicatas a 3 profundidades de cada lote del experimento, se
caracterizara mediante las tablas de color Munsell que contiene todos los matices del rango visible del
espectro electromagnético, el suelo usa sélo alrededor de una quinta parte del rango total de matices
(Roman, Gutiérrez, Garcia, & Acevedo, 2012).
Conductividad Hidrdulica

Se utilizard el permeametro para determinar la conductividad hidraulica de las 4 calicatas a 3

profundidades, las 24 muestras se llevaran al laboratorio de analisis de suelos, plantas y aguas para ser



procesadas y saturadas de 24 a 48 horas, se estabilizara el flujo de agua en 2 horas y media, se tomara
los datos de infiltracidn en el vaso recolector cada 10 minutos con 6 mediciones (Montenegro &

Malagén, 1990). Para calcular la Conductividad hidraulica se utilizara la siguiente férmula:

=YL
Axt*x AH
Dénde:
k = Conductividad hidrdulica.
\ = Volumen de agua que pasa a través del suelo (cc de las 3 lecturas).
L = Longitud ocupada por el suelo en el permeametro (restar espacio vacio).
A = Area de la seccidn transversa o didmetro del anillo del permeametro de
recoleccion de infiltracidn.
t = Tiempo de recoleccién del agua en el permeametro.
AH = Altura de la carga hidraulica.
Compactacion

La compactacién se evaluara con el penetrometro de lectura directa FieldScout SC-900 Digital,
en el cual los resultados se expresaran en PSI. El registro se realizarad cada 2.54 cm hasta la profundidad
de 45 cm; los datos de las mediciones se realizaran a tres profundidades de las 8 calicatas y seran
almacenados en el equipo (Johnson & Bailey, 2002).

Curva de retencion de humedad del suelo

Para la curva de retencion de humedad se tomaran muestras a 3 profundidades (0-10 cm, 10-20
cmy 20-30 cm) en cada una de las cuatro calicatas de cada lote, las cuales seran transportadas al
Laboratorio de Andlisis de suelos, plantas y aguas; se secaran al ambiente, se procesara de acuerdo a la
metodologia de las ollas de Richards. La (CRH) se determinara mediante el método de la placay

membrana de presién (Garcia J., 2011).



Densidad aparente

Las muestras para determinar la densidad aparente serdn de las 4 calicatas de cada tratamiento
a 3 profundidades (cada 10 cm), se colocaran en cajas metdlicas previamente numeradas para permitir
su facil identificacion. Se utilizard para el muestreo barrenos de nucleos con cilindros de 68.19 cc de
volumen de acuerdo al Método Uhland. Los resultados se expresaran en g.cc-1 (Blake & Hartge, 1986).

Para densidad aparente (Da), se realizara los calculos mediante la siguiente férmula:

M
Da = 7
Dénde:
Da = Densidad aparente.
M = Masa o peso del suelo seco.
Vv = Volumen de la muestra (68.19 cc) cilindro metalico.
Humedad gravimétrica

Para determinar la humedad gravimétrica se utilizara las muestras obtenidas para la densidad
aparente. Las cajas metdlicas se llevaran al Laboratorio de andlisis de suelos, plantas para la
determinacion de su peso en fresco y seco, para lo cual se colocaran las muestras en la estufa a 105°C

durante 24 horas. Los resultados se expresaran en % de masa (g agua. g-1 suelo) (UNC, 2017).

PSH + Pc) — (PSS + Pc
( )~ ( ). 100

YoHg= (PSS + Pc) — Pc
Dénde:
PSH = Peso suelo Himedo.
PSS = Peso suelo seco.
Pc = Peso de caja.

Hg = humedad del suelo (a veces se usan: 6, w, c).



Humedad volumétrica

La humedad volumétrica se calculara con los datos obtenidos de la humedad gravimétrica y
densidad aparente (UNC, 2017). Se procedera a estimar el porcentaje de Humedad volumétrica de
acuerdo a la siguiente formula:

%H,- Dy * H,

Dénde:
Da = Densidad aparente.
Hg = Humedad gravimétrica.

Morfobiolégicas del sistema pastoril
Rendimiento

Se evaluara el rendimiento del lote experimental, mediante el empleo de un cuadrante metalico
de 0.25 m2 (0.50 m x 0.50 m) para registrar el peso promedio de rendimiento y estimarlo en kg de
materia verde (MV) ha-1 en cada aprovechamiento, esto se realizard en cada calicata (Reinoso &
Ramirez, 2010).

Para evaluar la materia seca se pesara una muestra de 500 g de pasto, la cual se colocard en una
funda de papel sellada para evitar la pérdida de humedad. Se procedera a secar en una estufa con aire

forzado a 100° C durante 12 horas. Para estimar la materia seca se utilizara la siguiente férmula:

) Peso seco
%Materia seca = Poso himedo x 100
a

Analisis Geoestadistico
Para la estimacién geoestadistica de la densidad aparente, humedad gravimétrica y volumétrica,
los puntos se distribuyeron a lo largo de la malla regular de 20 x 20 m a nivel de todo el lote de

investigacion.



La zona de los bordes del predio en investigacidn, presenté dificultades para la toma de
muestras, por consiguiente, de acuerdo con (Oliver, 2010), fue necesario realizar un analisis estadistico
espacial del promedio de los puntos del vecino mas cercano “Average nearest neighbor”.

El analisis estadistico para el desarrollo del modelo geoestadistico, se empleara la herramienta
Fishnet de QGIS 3.14 la cual se aplicara en el mallado sefialado anteriormente, para estimar los puntos
de muestreo (Oliver, 2010), de acuerdo a nuestro sitio experimental se tomardn 98 puntos de muestreo
a 3 profundidades.

Figura 6
Croquis ensayo en campo con malla rigida de 20 x 20 para determinar los puntos de muestreo para el

andlisis geoestadistico
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Nota. Gréafico de autoria

Angdlisis y visualizacion del proceso predictivo
El modelo de prediccién de cada propiedad fisica (densidad aparente, humedad gravimétrica y
volumétrica) se obtendra por medio de la Interpolador de distancia inversa (IDW) y Kriging en ArcGis,

para lo cual se realizard las tres etapas para un correcto modelo de interpolacién.



Calculo del modelo de prediccién

Se seleccionard el modelo con los pardmetros estadisticos mas adecuados para las propiedades
fisicas en estudio, se diferenciara la magnitud y el signo de los coeficientes de los modelos; si los
coeficientes tienen un valor pequeio su contribucion al modelo es escasa, y los coeficientes elevados
aportan notablemente a la prediccidn (Camacho, 2013).

La diferencia entre los valores medidos y predichos da como resultado los residuales, estos
representan la desviacién entre los datos y el ajuste, e intenta explicar la variabilidad de los datos
respuesta (Oliver, 2010).

Calculo Ponderacion de distancia inversa

n
Z]' = z kl] * Zj
i=1

Dénde:

2;= valor estimado para el punto j

n= numero de puntos usados en la interpolacién

z;= el valor en el punto i-ésimo

k;j= peso asociado al dato i en el célculo del nodo j

Los pesos k varian entre 0 y 1 para cada uno de los datos y la suma entre ellos es la unidad.

Calculo Kriging

2@ - m@) = ) w; [Z(x) — m(x)]
i=1

Ddnde:
w;= pesos asignados a los datos Z(x;)
Z(x) y Z(xi) = valores esperados de las variables m(x) y m(xi)

n= numero de datos



Capitulo IV
Resultados y Discusion
Caracterizacion del suelo
En el presente trabajo de titulacidn, en primer lugar, se caracterizo el suelo en estudio mediante
el procesamiento de muestras a tres profundidades (0-10; 10-20; 20-30) cm, para las variables: color,
conductividad hidraulica, compactacién y curva de retencidon de humedad. Ademas, se efectio un

analisis morfobioldgico del sistema pastoril para la evaluacion de la composicién botdnica y rendimiento

de biomasa.
Color (Tabla Munsell)

Tabla 4

Determinacion de color de cada calicata a 3 profundidades mediante la tabla Munsell

Tratamiento

Humedo

Seco

#Calicata| Prf (cm)

Cadigo

Cadigo

1 0-10cm

10YR - 2/1

7.5YR-5/3

0-10cm

5YR-3/1

7.5YR-5/2

0-10cm

10YR - 3/2

10YR-5/2

0-10cm

10YR - 3/2

10YR-5/2

0-10cm

10YR - 3/2

10YR-5/2

0-10cm

7.5YR-3/1

10YR - 4/1

0-10cm

7.5YR - 3/1

7.5YR -5/2

0 INoOjun |~ W|N

0-10cm

7.5YR-3/2

7.5YR-5/3

Promedio

10 YR-3/2

7.5YR-5/2

20-30 cm

10YR - 2/2

7.5YR-5/2

10-20cm

10YR - 4/2

10YR - 4/2

10-20cm

5YR-3/1

10YR - 5/2

10-20cm

10YR - 4/2

10YR - 5/2

10-20 cm

7.5YR-3/2

10YR-5/3

10-20 cm

10YR - 3/2

7.5YR-3/2

10-20 cm

10YR-3/1

7.5YR-5/2

0NN | WIN (-

10-20 cm

10YR - 3/3

7.5YR-5/2

Promedio

10 YR-3/2

10 YR-5/2

1 20-30 cm

10YR - 3/1

7.5YR -5/2

20-30 cm

5YR - 3/1

10YR - 5/2




Tratamiento Himedo Seco
#Calicata| Prf (cm) Cadigo Cadigo
3 20-30cm | 5YR-3/1 | 7.5YR-5/2
4 20-30cm | 7.5YR-3/2 | 10YR-5/2
5 20-30cm | 10YR-3/3 | 7.5YR-5/4
6 20-30cm | 7.5YR-3/1 | 7.5YR-5/2
7 20-30cm | 10YR-3/2 | 10YR-4/2
8 20-30cm | 10YR-3/2 | 10YR-5/3
Promedio 10YR-3/1|7.5YR-5/2

Nota. La tabla representa datos procesados en
laboratorio de suelos de caracterizacion de

suelos segln su colorimetria. Tabla de autoria

En el sitio experimental, a una profundidad de 0-10 cm y 10-20 cm, el color en el suelo himedo
presentd un cédigo promedio de 10 YR - 3/2, y en seco 7.5 YR - 5/2, seguin lo descrito por la tabla
Munsell se caracteriza como un suelo color pardo oscuro, de textura franco-arcillosa, caracteristico del
orden Andisols; que de acuerdo a lo explicado por (Jiménez, Mezquida, & Rubio, 2008) en una
caracterizacion de color de 0-20 cm en suelos de uso ganadero, se encuentran dentro de los rangos de
matiz YR, describiendo como suelos franco, franco-arcilloso; confirmando asi, la textura perteneciente a
un Andisol.

A una profundidad de 20-30 cm, el color en suelo himedo presentd un cédigo promedio de 10
YR -3/1,yenseco 7.5 YR - 5/2, seguin la caracterizacion de Munsell el color es gris muy oscuro; siendo el
resultado de la acumulacién de materia organica; que segun lo descrito por (Pozo, 2016) el matiz que
predomina se encuentra en YR, lo que indica que son colores oscuros, y de acuerdo a la pronunciacién
de Munsell, los colores negros u oscuros revelan un alto contenido de materia organica, lo cual podemos

afirmar que es caracteristico de los suelos Andisoles.



Conductividad Hidraulica
Los datos fueron catalogados en clase de infiltracién y capacidad de retencién de acuerdo a la
tabla expuesta en el Laboratorio de Suelos de la institucién INIAP, la misma que describe los valores:

Tabla 5

Descripcion de Clase de infiltracion con valores de Conductividad hidrdulica

CLASE DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA cm/hora
Lenta cm/hora Moderada cm/hora Rapida cm/hora

M M d t
1 Wolcdeo12| 3 oderadamente | o) 50| 6 | Rapida | 12.8-254

lenta lenta
2 Lenta 0.13 - 4 Moderada 2.1-6.3

0.50 Muy
Moderadament / rapida 25.5>
5 oderagemente  lea-127 P
rapida

Nota. Tabla guia para la caracterizacion de Conductividad Hidrdulica. Tabla extraida del Laboratorio
de Suelos-INIAP
Tabla 6

Descripcidn de Capacidad de retencion con valores de Conductividad hidrdulica

Velocidad Descripcién Capacidad retencion
25.4 Muy rapido Baja
25,4-12,4 Rapida Poco Satisfactoria
12,4-6,3 Moderadamente Répida Satisfactoria
6,3-2,0 Moderada Muy adecuada
2,0-0,5 Moderadamente Lenta Adecuada

Nota. Tabla guia para la caracterizacion de Conductividad Hidrdulica.

Tabla extraida del Laboratorio de Suelos-INIAP

La clase de infiltracidon y la capacidad de retencién de agua se analizé con respecto a cada
calicata, la misma que se identifica con la letra (C); a tres profundidades (P1=10 cm, P2= 20 cm y P3=30

cm).



Tabla 7

Caracterizacion Conductividad Hidraulica

No. | Identificacion | Conductividad Hidraulica
(k)
Lab. cm/h Clase de infiltracion Capacidad de
Retencidn
1 CipP1 24.6 Rapida Poco satisfactoria
2 C2pP1 15.8 Rapida Poco satisfactoria
3 C3P1 17.8 Rapida Poco satisfactoria
4 C4pP1 24.5 Rapida Poco satisfactoria
5 C5P1 27.5 Muy rapida Baja
6 C6P1 26.4 Muy rdpida Baja
7 C7P1 39.1 Muy rdpida Baja
8 C8P1 31.2 Muy rapida Baja
Promedio 25.8625 Muy rapida Baja
9 Ci1P2 15.1 Rapida Poco satisfactoria
10 C2P2 10.9 Moderadamente Satisfactoria
rapida
11 C3P2 17.8 Rapida Poco satisfactoria
12 C4pP2 14.4 Rapida Poco satisfactoria
13 C5P2 26.7 Muy rdpida Baja
14 C6P2 17.6 Rapida Poco satisfactoria
15 C7P2 27.5 Muy rdpida Baja
16 Cc8P2 25.4 Rapida Poco satisfactoria
Promedio 19.425 Rdpida Poco satisfactoria




No. | Identificacion | Conductividad Hidraulica
(k)
Lab. cm/h Clase de infiltracion Capacidad de
Retencion
17 C1P3 10.9 Moderadamente Satisfactoria
rapida
18 C2P3 13.4 Rapida Poco satisfactoria
19 C3P3 13.6 Rapida Poco satisfactoria
20 C4P3 12.1 Moderadamente Satisfactoria
rapida
21 C5P3 13.6 Rapida Poco satisfactoria
22 C6P3 23.4 Rapida Poco satisfactoria
23 C7P3 32.6 Muy rdpida Baja
24 C8P3 21.6 Rapida Poco satisfactoria
Promedio 17.65 Rapida Poco satisfactoria

Nota. La tabla representa datos procesados en laboratorio de suelos de Conductividad hidraulica. Tabla

de autoria

El valor en promedio a una profundidad de 0-10 cm fue 25.86 cm/h lo que corresponde a una
clase de infiltracién muy rapida con retencién de agua baja, que de acuerdo con el estudio de (Cuesta,
2019); menciona que la capa superficial infiltra mas rapido que la escorrentia de las capas subyacentes
Subterranea; por tal motivo, en las profundidades 10-20 y 20-30 cm, la clase de infiltracidén es rapida con
retencién de agua poco satisfactoria, que de acuerdo al estudio realizado por (Campo, Merchancano, &
Lépez, 2020), indica que un suelo de clase Andisol tiene valores de alta porosidad total (56 % a 70 %),
altos contenidos de humedad, con alta infiltracidn (29 % a 33 %) y moderada escorrentia (46 %); que de

acuerdo a las caracteristicas mencionadas, describe al suelo en estudio.



Curva de Retencion de Humedad

El agua disponible entre el punto de marchitez permanente y la capacidad de campo representa
la humedad aprovechable, mientras que el agua no disponible para las plantas es la que se encuentra
por debajo del punto de marchitez permanente.

De acuerdo a los graficos establecidos en el Departamento de Suelos de INIAP, se encuentran
acorde a los rangos establecidos:

Figura 7

Rango de Curva de Retencion de Humedad
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Nota. Grdfico guia para la caracterizacion de Curva de
Retencion de Humedad. Grdfico extraido del Laboratorio

de Suelos-INIAP

El siguiente grafico detalla la curva de retencidon de humedad analizada en cada calicata a 3
profundidades, para interpretar los resultados, se toma en cuenta tres puntos de referencia: Punto de
saturacién, Capacidad de Campo y Punto de Marchitez, asi como también la representacion de la

humedad aprovechable y el agua no disponible.



La Capacidad de campo se mide a una presién de 0.33 bares, representando una humedad
gravimétrica de 74.30%; el punto de saturacién se mide a una presidn de 0.50 bares, representando el
47.3% de humedad gravimétrica; y el Punto de marchitez permanente se mide a una presion de 15
bares que representa el 30.70% de humedad gravimétrica.

Tabla 8

Andlisis de Curva de retencion de humedad

Cc.C P.M. P
033(05| 1 3 5 15
CiP1 |38.7|35.8|31.3(29.0|24.0| 215
C2P1 |39.0|36.6(31.2(29.2|25.0| 23.4
C3P1 |43.3|38.1|36.4(27.4|24.5| 22.6
C4P1 |40.1|37.5|31.8(30.4|23.2| 26.2
C5P1 |46.9|45.3|40.9(38.7|28.5| 23.0
C6P1 43.5|43.2|42.7|41.5(37.7| 32.8
C7P1 |47.0|55.2|44.3/40.0|/38.0| 32.0
C8P1 |45.0|53.2|42.0(38.0(32.0| 25.0
Promedio |42.9 43.1|37.6|34.3|29.1| 25.8
C1pP2 37.4(133.9/30.0|23.3|225]| 21.7
C2p2 39.4(35.5/32.9(229(22.3| 21.6
C3P2 |41.0|38.2|34.4(25.0|22.0| 20.1
C4P2 38.0(36.2|131.5|15.9(21.3| 225
C5P2 |37.8|35.7|34.0(28.0|25.6| 23.0
C6P2 |49.9|48.2|37.2(35.4|32.6| 30.6
C7P2 |46.4|44.1|34.4(29.2|26.1| 25.7
C8P2 |45.0|43.8|34.5(30.4|25.3| 30.1
Promedio (41.8|39.4|33.6|26.3|24.7 | 24.4
Ci1P3 |40.0|35.4|34.4(30.1|26.2| 22.5
C2P3 |41.5|36.8|33.4(27.7|25.4| 20.2
C3P3 |45.6|40.3|48.0(37.9|27.1| 22.6
C4P3 37.4135.6/30.3{29.2|26.8| 23.3
C5P3 33.9(37.2|131.5(29.4(259| 24.2
Cc6P3 47.0|45.237.8|30.3|26.5| 27.0
C7P3 47.5140.935.8|132.7|29.3| 274
c8pP3 48.046.237.0/32.1(27.3| 30.6

Promedio | 42.639.7 |36.0 |31.2|26.8| 24.7




A continuacion, se presenta el grafico de distribucion de la Curva de Retencidon de Humedad, los
mismos que se encuentran de acuerdo a cada profundidad de estudio:

Figura 8

Curva de Retencion de Humedad- primera profundidad
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De acuerdo al grafico proporcionado del Laboratorio de suelos- INIAP en el que establece los
rangos de Capacidad de campo (74.30%) y Punto de marchitez permanente (30.70%), se puede observar
gue la humedad aprovechable en la profundidad de 0-10 cm, se encuentra entre los porcentajes
establecidos, con un promedio de 34.3% de humedad; que de acuerdo a (Salcedo, Galvis, & Hernandez,
2007) en suelos de uso agricola, con contenido de materia organica en la capa superficial, tuvieron

valores similares de HA que oscilan entre 34 - 38%.



Figura 9

Curva de Retencion de Humedad- segunda profundidad
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Figura 10
Curva de Retencion de Humedad- segunda profundidad
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De igual manera, el resultado en promedio de los graficos de 10-20 y 20-30 cm de profundidad,
se encuentran entre los porcentajes establecidos, con 33.6 y 31.2 % de humedad respectivamente; que
al comparar los analizados por (Martinez, 1995), describe que la alta variabilidad encontrada a mayor

profundidad, estaria asociada al efecto de la disponibilidad hidrica, en los sitios donde el agua es mas



Limitante, seguramente a expensas de la disponibilidad de agua y potencial de rendimiento del
cultivo siguiente.
Compactacion

Se utilizd el penetrémetro para determinar la compactacién del suelo, el mismo que toma datos
cada 1 in; en conclusién, se obtuvo 18 datos por cada muestreo con respecto a cada calicata.
Tabla 9

Andlisis de Compactacion en cada calicata

Profundid | Calicat | Calicat | Calicat | Calicat | Calicat | Calicat | Calicat | Calicat | Prome | Profundi
ad al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 dio dad
Penetrom | Prome | Prome | Prome | Prome | Prome | Prome | Prome | Prome
etro (in) dio dio dio dio dio dio dio dio
3 Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep
1 17 19 14 35 13 14 10 10 17 0-10 cm
2 33 40 32 55 21 28 22 23 32
3 50 47 40 72 45 36 28 37 44
4 62 57 50 85 60 50 33 42 55
5 78 72 68 88 75 65 49 62 70 10-20cm
6 91 76 96 90 88 62 63 61 78
7 106 83 103 92 93 79 74 81 89
8 121 87 113 105 103 93 85 82 98
9 123 94 106 105 113 99 93 98 104 20-30cm
10 122 102 125 105 123 116 100 110 113
11 130 111 130 113 128 129 103 115 120
12 136 112 132 124 141 139 115 124 128
13 137 127 141 117 143 138 127 131 133
14 142 131 137 124 143 141 137 138 137
15 149 134 139 130 149 139 137 144 140
16 153 136 132 124 153 138 141 145 140
17 151 135 138 149 157 141 143 145 145
18 148 138 147 159 164 148 143 147 149

Nota. La tabla representa datos procesados en laboratorio de suelos de compactacidn. Tabla de autoria



Con respecto a los resultados, y relacionando los datos de humedad en el procesamiento de
muestras anteriores, en los que se obtiene un buen drenaje, se determina que a una profundidad de O-
10 cm no existe mayor grado de compactacién, sin embargo a una profundidad de 10-20 y 20-30 cm
existe valores similares, pero no se muestra niveles de compactacion muy altos, presentando rangos que
oscilan entre: 70 a 130 Ibf/pulg? , caracterizando como compactacién baja segtn lo descrito por (Soto,
2014), en el que manifiesta que se define como un grado de compactacién minima para suelos gruesos
de 95 Ibf/pulg? y para suelos finos de 90 Ibf/pulg?.

Rendimiento de Biomasa

En cada unidad experimental se tomd 3 submuestras mediante la técnica del cuadrante (0.25
m?); una vez realizado el promedio, se manifiesta el mayor rendimiento de materia fresca y seca de la
presente investigacion de 43 t. ha -1y 9.5 t. ha-1 respectivamente; que de acuerdo a lo mencionado en
el libro (Instituto Nacional de Innovacion y transferencia en Tecnologia Agropecuaria, 2006), una
hectdrea bien manejada puede producir 40 000 kg de forraje verde por corte (cada 60 dias); siendo
similares los valores a los tomados en la parcela experimental.

Geoestadistica

De los 98 puntos de evaluacidn, para realizar un modelo de interpolacion se debe seguir las tres
etapas (Analisis exploratorio de datos, Analisis estructural y Prediccidn espacial) correspondientes para
un correcto modelado. Todo el modelamiento se realizo en el programa de ArcGis.

Andlisis Exploratorio de datos
Distribucion de conjunto de datos

Se realizé una prueba de normalidad, cuyo objetivo fue analizar la distribucién de los datos

observados, en los cuales en cada histograma de frecuencia nos indica los valores estadisticos como:

media, mediana, coeficiente de Skewness y Kurtosis.



Densidad Aparente
Profundidad 0-10 cm
Figura 11

Histograma de frecuencias 0-10 cm

Frequency - 10 1 Count : 80 Skewness :-0,44498
23 Min 1 0,61005 |Kurtosis +3,6902
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De acuerdo al gréfico, se presenta una distribucién normal cuya media es 1,23 g/cm3,
Leptocdurtica y coeficiente de Skewness negativo, lo que significa que el grado de simetria que presenta
la distribucion es hacia la izquierda.

Profundidad 10-20 cm
Figura 12

Histograma de frecuencias 10-20 cm
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De acuerdo al gréfico, se presenta una distribucién normal cuya media es 1,18 g/cm?,

Leptocurtica y coeficiente de Skewness negativo, lo que significa que el grado de simetria que presenta

la distribucion es hacia la izquierda.



Profundidad 20-30 cm
Figura 13

Histograma de frecuencias 20-30 cm

Frequency +10 ! Count : B0 Skewness :-0,44773
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De acuerdo al gréfico, se presenta una distribucién normal cuya media es 1,19 g/cm?3,
Leptocurtica y coeficiente de Skewness negativo, lo que significa que el grado de simetria que presenta
la distribucion es hacia la izquierda.

Humedad gravimétrica
Profundidad 0-10 cm
Figura 14

Histograma de frecuencias 0-10 cm

Frequency 10 Count :78 Skewness :0,48649
14 Min : 18,385 [Kurtosis 13,1123
Max : 66,787 |1-st Quartile : 29,663
112 Mean : 37,796 | Median : 37,628
' Std. Dev. : 10,716 |3-rd Quartile : 43,86
0,84 -
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0
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De acuerdo al grafico, se presenta una distribucién normal cuya media es 37.79 % de humedad,
Mesocurtica y coeficiente de Skewness positivo, lo que significa que el grado de simetria que presenta la

distribucidn es hacia la derecha.



Profundidad 10-20 cm
Figura 15

Histograma de frecuencias 10-20 cm
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De acuerdo al grafico, se presenta una distribucién normal cuya media es 36.82 % de humedad,

Leptocdurtica y coeficiente de Skewness positivo, lo que significa que el grado de simetria que presenta la

distribucién es hacia la derecha.
Profundidad 20-30 cm
Figura 16

Histograma de frecuencias 20-30 cm

Freguency « 10 ! Count : 79 Skewness :0,58825
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De acuerdo al grafico, se presenta una distribucion normal cuya media es 32.62 % de humedad,

Leptocurtica y coeficiente de Skewness positivo, lo que significa que el grado de simetria que presenta la

distribucién es hacia la derecha.



Humedad volumétrica
Profundidad 0-10 cm
Figura 17

Histograma de frecuencias 0-10 cm
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De acuerdo al grafico, se presenta una distribucion normal cuya media es 45.84 % de humedad,
Leptocurtica y coeficiente de Skewness negativo, lo que significa que el grado de simetria que presenta
la distribucion es hacia la izquierda.

Profundidad 10-20 cm
Figura 18

Histograma de frecuencias 10-20 cm

Frequency + 10 ! Count : B0 Skewness :-0,31856
1,5 Min +20,677 | Kurtosis + 22,6979
: FMax 58,658 | 1-st Quartile : 36,368
12 Mean 1,299 | Median 141,281
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De acuerdo al grafico, se presenta una distribucién normal cuya media es 41.30 % de humedad,
Leptocurtica y coeficiente de Skewness negativo, lo que significa que el grado de simetria que presenta

la distribucion es hacia la izquierda.



Profundidad 20-30 cm
Figura 19

Histograma de frecuencias 20-30 cm
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De acuerdo al grafico, se presenta una distribucién normal cuya media es 37.80 % de humedad,
Leptocurtica y coeficiente de Skewness negativo, lo que significa que el grado de simetria que presenta
la distribucion es hacia la izquierda.

Angdlisis estructural

En esta etapa, se procedid a dividir nuestro conjunto de datos (98 puntos) en dos muestras, la
primera se denomind “muestra de entrenamiento”, con la cual realizaremos nuestro modelo de
interpolacién; y la otra muestra denominada “test” por medio de la cual validaremos los resultados del
modelo de interpolacién.
Densidad Aparente

Para cada profundidad se siguié la misma metodologia; mediante la herramienta Subset

Features, se tomd un 20 % de muestreo para “test” y el 80 % para “muestra de entrenamiento”; este

porcentaje fue determinado segun lo descrito por (Oliver, 2010).



Figura 20

Grdfico de datos Test y Entrenamiento para Densidad aparente
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Humedad gravimétrica

Para cada profundidad se siguid la misma metodologia; mediante la herramienta Subset
Features, se tomd un 20 % de muestreo para “test” y el 80 % para “muestra de entrenamiento”; este
porcentaje fue determinado segun lo descrito por (Oliver, 2010).
Figura 21

Grdfico de datos Test y Entrenamiento para Humedad gravimétrica
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Humedad Volumétrica

Para cada profundidad se siguié la misma metodologia; mediante la herramienta Subset
Features, se tomd un 20 % de muestreo para “test” y el 80 % para “muestra de entrenamiento”; este
porcentaje fue determinado segun lo descrito por (Oliver, 2010).
Figura 22

Grdfico de datos Test y Entrenamiento para Humedad volumétrica
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Prediccion espacial

En esta etapa se generd el modelo de interpolacién (kriging e IDW) a través de la muestra de
entrenamiento que se ha generado por medio del muestreo aleatorio de datos.

Mediante la Herramienta de Geoestatistical Wizard, elegimos Geoestatistical Methods para
Kriging ordinario y Deterministic Methods para Ponderacidn de distancia Inversa (IDW).
Densidad Aparente

Antes de confirmar el desarrollo del modelamiento geoestadistico, se debe analizar que el error

medio tiene que acercarse a cero, para asi tener un modelo con datos de mayor confianza.



Figura 23

Andlisis de la media para desarrollo de un modelo geoestadistico kriging para densidad aparente
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Regression function | 0,0573432490940165 = ...
Prediction Errors
Samples 64 of 64
Root-Mean-Sguare 0,1955779
Mean Standardized 0,01522736

Root-Mean-Sguare Stan... 0,9871501
Average Standard Error 0,1984343

Como se puede observar, la media en el desarrollo del modelamiento geoestadistico Kriging
para densidad aparente, es de 0.0035, por lo tanto, se aprueba para continuar con el modelo de

interpolacion.



Figura 24

Andlisis de la media para desarrollo de un modelo geoestadistico IDW para densidad aparente

Predicted
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Measured
Predicted /A Emor

Regression function 0,13857150065266 *x + 1...

Prediction Errors

Samples 64 of 64
Mean 0,00315713
Root-Mean-Square 0,13998
Export Result Table 4

Como se puede observar, la media en el desarrollo del modelamiento geoestadistico IDW para
densidad aparente, es de 0.0031, por lo tanto, se aprueba para continuar con el modelo de
interpolacion.

El rango de matiz de color para densidad aparente va desde el verde (zona con menor
densidad); naranja (zona con densidad media) y blanco, morado (zona con mayor densidad).

Los sitios donde se encuentra menor densidad aparente, se deben a zonas porosas, con buen
drenaje y buena penetracion de raices; mientras que en zonas con mayor densidad que predomina en
los bordes externos del predio, se debe a la compactacién, debido a que se encuentra acumulacién de
piedras. Al realizar los modelamientos para Densidad aparente para cada profundidad en estudio se

obtuvo:



Figura 25
IDW de Densidad aparente 0-10 cm

Figura 26

Kriging de Densidad aparente 0-10 cm

Figura 27
IDW de Densidad aparente 10-20 cm

Figura 28
Kriging de Densidad aparente 10-20 cm

Figura 29
IDW de Densidad aparente 20-30 cm

Figura 30
Kriging de Densidad aparente 20-30 cm




Humedad gravimétrica

Antes de confirmar el desarrollo del modelamiento geoestadistico, se debe analizar que el error
medio tiene que acercarse a cero, para asi tener un modelo con datos de mayor confianza.

Figura 31

Andlisis de la media para desarrollo de un modelo geoestadistico kriging para humedad gravimétrica
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Regression function |EI,293 117427197759 * x...
Prediction Errors

samples 7aof 78
Root-Mean-Square 9,532652

Mean Standardized -0,001366135

Root-Mean-Square Stan...  1,004903
Average Standard Error 9,528034

Como se puede observar, la media en el desarrollo del modelamiento geoestadistico Kriging
para humedad gravimétrica, es de - 0.044, por lo tanto, se aprueba para continuar con el modelo de

interpolacion.



Figura 32

Andlisis de la media para desarrollo de un modelo geoestadistico IDW para humedad gravimétrica
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Como se puede observar, la media en el desarrollo del modelamiento geoestadistico IDW para
humedad gravimétrica, es de 0.11, por lo tanto, se aprueba para continuar con el modelo de
interpolacion.

El rango de matiz para Humedad gravimétrica va desde celeste claro (zona con menor humedad)
y azul (zona con mayor humedad).

Los sitios donde se encuentra menor humedad gravimétrica, se deben a zonas compactadas;
mientras que las zonas con mayor humedad son aquellas que se encuentran en la mitad de la zona
experimental, debido a que en ese sitio existe un canal que divide a las dos parcelas, provocando la
acumulacién de agua. Al realizar los modelamientos para Humedad gravimétrica para cada profundidad

en estudio se obtuvo:



Figura 33

IDW de Humedad gravimétrica 0-10 cm

Figura 34

Kriging de Humedad gravimétrica 0-10 cm

Figura 35
IDW de Humedad gravimétrica 10-20 cm

Figura 36

Kriging de Humedad gravimétrica 10-20 cm

Figura 37
IDW de Humedad gravimétrica 20-30 cm

]

Figura 38

Kriging de Humedad gravimétrica 20-30 cm




Humedad volumétrica

Antes de confirmar el desarrollo del modelamiento geoestadistico, se debe analizar que el error
medio tiene que acercarse a cero, para asi tener un modelo con datos de mayor confianza.
Figura 39

Andlisis de la media para desarrollo de un modelo geoestadistico kriging para humedad volumétrica
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Como se puede observar, la media en el desarrollo del modelamiento geoestadistico Kriging
para humedad volumétrica, es de 0.124, por lo tanto, se aprueba para continuar con el modelo de

interpolacion.



Figura 40

Andlisis de la media para desarrollo de un modelo geoestadistico IDW para humedad volumétrica
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Como se puede observar, la media en el desarrollo del modelamiento geoestadistico IDW para

humedad volumétrica, es de 0.33, por lo tanto, se aprueba para continuar con el modelo de

interpolacion.

El rango de matiz para Humedad volumétrica va desde lila claro (zona con menor humedad) y

morado (zona con mayor humedad).

Los indices de humedad volumétrica son similares a los de gravimétrica; presentando las mismas

razones a los valores bajos y altos del sitio en estudio. Al realizar los modelamientos para Humedad

volumétrica para cada profundidad en estudio se obtuvo:



Figura 41

IDW de Humedad volumétrica 0-10 cm
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Figura 42

Kriging de Humedad volumétrica 0-10 cm

\

Figura 43
IDW de Humedad volumétrica 10-20 cm
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Figura 44

Kriging de Humedad volumétrica 10-20 cm
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Figura 45
IDW de Humedad volumétrica 20-30 cm
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Figura 46

Kriging de Humedad volumétrica 20-30 cm




Validacion del modelo

Para validar el modelo, se utilizé la herramienta validation/ prediction; en la cual, mediante la
tabla de atributos, nos indica el error de los valores predichos y los observados, se aplicd la férmula de
RMSE (Root Mean Square Error); se determind el promedio de los valores de muestra para las tres
variables y en cada profundidad, y asi se obtuvo un valor referencial del modelo.

Figura 47

Caracterizacion de suelos, segun textura
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El presente grafico, nos permite caracterizar el suelo en estudio, mediante los valores en
promedio en cada profundidad y variable; mediante la validacidn, se obtiene un estimado del valor de
acuerdo a cada modelamiento geoestadistico.

Densidad aparente
Profundidad 0-10 cm

El valor promedio fue de: 1.23 g/ cm?

Al aplicar la férmula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de + 0.2445

El resultado para el geoestadistico IDW fue + 0.2394
Profundidad 10-20 cm

El valor promedio fue de: 1.17 g/ cm?3



Al aplicar la formula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de + 0.1545
El resultado para el geoestadistico IDW fue + 0.1247

Profundidad 20-30 cm
El valor promedio fue de: 1.19 g/ cm?
Al aplicar la formula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de + 0.0860
El resultado para el geoestadistico IDW fue + 0.0639

Figura 48

Comparacion RMSE de IDW y Kriging de Densidad aparente

RMSE DENSIDAD APARENTE
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0 . . "
Profundidad 1 Profundidad 2 Profundidad 3
M Kriging 0.2445 0.1545 0.086
u IDW 0.2394 0.1247 0.0639

Se compard los resultados de RMSE de los dos métodos de interpolacion al ser validados,
obtando por Interpolador de Distancia Inversa por el mas éptimo, debido a que presenta valores de
error mas bajos: en la profundidad 1 (0-10 cm) la diferencia es de 0.0051; profundidad 2 (10-20 cm) la
diferencia es de 0.0298; y en la profundidad 3 (20-30 cm) la diferencia es de 0.0221.

Humedad gravimétrica
Profundidad 0-10 cm
El valor promedio fue de: 37.79 %
Al aplicar la férmula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de +7.1772

El resultado para el geoestadistico IDW fue £ 5.9478



Profundidad 10-20 cm
El valor promedio fue de: 36.81 %
Al aplicar la formula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de + 8.1108
El resultado para el geoestadistico IDW fue + 6.3117

Profundidad 20-30 cm
El valor promedio fue de: 32.61 %
Al aplicar la férmula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de + 10,1816
El resultado para el geoestadistico IDW fue + 7.9845

Figura 49

Comparacion RMSE de IDW y Kriging de Humedad gravimétrica

RMSE HUMEDAD GRAVIMETRICA
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M Kriging 1.1772 8.1108 10.1816
u IDW 5.9478 6.3117 7.9845

Se compard los resultados de RMSE de los dos métodos de interpolacién al ser validados,
obtando por Interpolador de Distancia Inversa por el mas 6ptimo, debido a que presenta valores de
error mas bajos: en la profundidad 1 (0-10 cm) la diferencia es de 1.2294; profundidad 2 (10-20 cm) la
diferencia es de 1.7991; y en la profundidad 3 (20-30 cm) la diferencia es de 2.1971.

Humedad volumétrica
Profundidad 0-10 cm

El valor promedio fue de: 45.84 %



Al aplicar la férmula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de + 7.8731
El resultado para el geoestadistico IDW fue + 5.4792

Profundidad 10-20 cm

El valor promedio fue de: 41.29 %

Al aplicar la formula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de + 8.8090
El resultado para el geoestadistico IDW fue + 5.4905

Profundidad 20-30 cm

El valor promedio fue de: 37.80 %

Al aplicar la formula de RMSE, el resultado para el geoestadistico Kriging fue de +4.1191
El resultado para el geoestadistico IDW fue + 2.9874

Figura 50

Comparacion RMSE de IDW y Kriging de Humedad volumétrica

RMSE HUMEDAD VOLUMETRICA
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M Kriging 7.8731 8.809 4.1191
= DWW 5.4792 5.4905 2.9874

Se compard los resultados de RMSE de los dos métodos de interpolacién al ser validados,
obtando por Interpolador de Distancia Inversa por el mas éptimo, debido a que presenta valores de
error mas bajos: en la profundidad 1 (0-10 cm) la diferencia es de 2.3939; profundidad 2 (10-20 cm) la

diferencia es de 3.3185; y en la profundidad 3 (20-30 cm) la diferencia es de 1.1317.



Conclusiones

Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

e Se caracterizo los suelos de la zona de investigacion mediante la toma de muestras en campo 'y

analisis de las propiedades fisicas, obteniendo como resultado:

v

Color: A una profundidad de 0-10 cm y 10-20 cm, se caracteriza como un suelo color
pardo oscuro, de textura franco-arcillosa; y a una profundidad de 20-30 cm se
caracteriza un suelo de color gris muy oscuro.

Conductividad Hidraulica: El valor en promedio a una profundidad de 0-10 cm fue 25.86
cm/h lo que corresponde a una clase de infiltracidon muy rapida con retencién de agua
baja; y a las profundidades 10-20 y 20-30 cm, la clase de infiltracion es rapida con
retencion de agua poco satisfactoria.

Curva de Retencién de Humedad: la humedad aprovechable en la profundidad de 0-10
cm, se encuentra entre los porcentajes establecidos, con un promedio de 34.3% de
humedad; y a una profundidad de 10-20 y 20-30 cm, se encuentran entre los
porcentajes establecidos, con 33.6 y 31.2 % de humedad respectivamente.
Compactacién: A una profundidad de 0-10 cm no existe mayor grado de compactacion,
sin embargo, a una profundidad de 10-20 y 20-30 cm existe valores similares, pero no se
muestra niveles de compactacidn muy altos, presentando rangos que oscilan entre: 70 a
130 Ibf/pulg?

Rendimiento de biomasa: Se manifiesta el mayor rendimiento de materia fresca y seca

de la presente investigacion de 43 t. ha -1y 9.5 t. ha-1 respectivamente.



Se realizé los modelos de Interpolacién geoestadistica Kriging y Ponderacion de Distancia
Inversa mediante ArcGis, los mismos que fueron analizados por las tres etapas de interpolacion
para su correcto modelamiento.

Se validé los modelos mediante el anadlisis del Error Medio Cuadratico (RMSE) de los dos
interpoladores en estudio (IDW y Kriging); se concluye que el mejor modelamiento
geoestadistico para el presente estudio para las tres profundidades es el Interpolador de

distancia inversa, debido a que presenta valores de error mas bajos que Kriging.



Recomendaciones

e Evaluar los Interpoladores Geoestadisticos en diferentes tipos de suelo y con menor nimero de

toma de muestras, para determinar diferencias.

e Realizar la caracterizacion del suelo de estudio en la misma época en la que se realiza el

muestreo para el modelo de prediccidn, ya que algunos datos difieren con los resultados.

e Incluir otras variables de estudio, con el fin optimizar recursos y probar los métodos de

prediccién, determinando el mas eficiente.
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