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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 produccion.

Un suelo apto para condiciones agricolas
tendra una densidad aparente entre : 1.14 -
1.39 g/cm3; 16.2% para humedad gravimétrica,
oscilando entre valores de 33 % en capacidad
de campo y 13 % en punto de marchitez
permanente.

Las técnicas de laboratorio y toma de datos en
campo se han ido innovando con el uso de
nuevas tecnologias como la geoestadistica,
Permiten predecir valores que tendra una
variable analizada en toda la superficie.
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Desarrollar un modelo de estimacion geoestadistico
para la densidad aparente, humedad gravimeétrica y

Caracterizar los suelos de la zona de investigacion, mediante

la toma de muestras en campo y analisis de las propiedades

fisicas: color, conductividad hidraulica, curva de retencion de
humedad, compactacion y rendimiento de biomasa.

OBJETIVOS E HIPOTESIS

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

Estacion Santa Catalina INIAP

Validar el mejor modelo de estimacion de las propiedades
fisicas de suelos

volumeétrica de suelos usados para pastoreo en la

» 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.
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‘=3 O) Capa organica (humus)

A) Capa de lavado
1 (arcilla)

B) Capa de acumulacién
(arenafina y gruesa)

: C) Capa no consolidada
(grava, material madre)
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*Color

Esté influido por el contenido de materia
organica, el material parental, el clima, el drenaje
y la aireacion.

~\ PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

*Densidad aparente

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 de 1.32 y suelos organicos o
suelos volcanicos tienen densidades menores a
1.0g/cm 3

Compactacion

*Incremento en densidad y disminucion de
macro-porosidad en el suelo que impide la
penetracion de las raices, el aguay el
intercambio gaseoso.

*Conductividad Hidraulica

«Cantidad de agua que se desplaza por medio de
un suelo, en un determinado tiempo.
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PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

*Humedad gravimétrica

*Es la relacion entre la masa de la &
fraccién liquida (agua o solucion) y la §

Curva de retencién de humedad masa de la fraccion sélida; el
T— contenido de humedad del suelo es
| muy variable y dinAmica

50

e e Humedad volumétrica

I *Es la relacion entre el volumen de la fraccion

N o oW oo liguida (agua o solucién) y el volumen de la

' ' muestra; el contenido volumétrico de humedad

del suelo es, en promedio, alrededor del 25% del
volumen del suelo

o~ o3 e 4 " w0 - oo o
N ' ¥ ’

Tensiones del Agua al Suelo (atm)
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Andlisis exploratorio de datos (AED)

GEOESTADISTICA

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

ti_ "] o7 /L

* Se realizan ~+ Separa el conjunto de
« Es la recoleccién de « En esta etapa se estimaciones de la datos disponibles en
— . — i i o i
los datos muestrales S procede a estudiar la T ?gegé\allikz“:c(ijoengztgglr? d?en ° ng i?iﬁgggguggorz’ o
. S . . O -c
Sin tener en, 2 continuidad de [a s no se realizo = entrenamiento del
consideracion su o variable mediante el o S
distribucion S variograma 0 muestreo o puntos no T modelo y otro para
geografica » c observados S realizar el test de
e NS S validacion
2] o ©
. ., ‘0 o Q
» Distribucion de = S o
conjuntos de datos c o T
< o >
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Lote experimental

O

Ubicacion del lugar de investigacion
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Equipos de Laboratorio

Materiales de campo

MATERIALES Y METODOS

Equipos de campo
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mediante las tablas penetrémetro de humedad del
Parcola de color Munsell que lectura directa suelo
BN incluyen todos los FieldScout SC-900
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electromagnético expresaran en PSI metodologia de las

G tar @ ollas de Richards

BG 1P TU AL, I o LS | as oAty

SV SOAL DR AP LCAL AR eAL LY
CABRII IS O P AN A ALa O L A |

Buiupcie $¢ s Banin Nokigs de ~agers
FTINE ) wocaat 30 00 S DOA0 o plebsw S0
-

=STRAAM Y s
PR pa— 1309
mar ey
W S Vg
A, )
e A ek
|

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




po_V*L (PSH + P¢) — (PSS + Pc)

Axt=* AH %H, - (PSS + Po) — Pe * 100

Da =

TS

%H,- D, * H,

Peso seco

OMateria seca = Poso hirmedo X 100
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Este método
estimara
valores
desconocidos
al momento de
especificar la
distancia de
basqueda,
puntos mas
cercanos.

Se realizara
asignando
pesos a los
datos del
entorno en
funcion inversa
de la distancia
gue los separa

Ponderacion de distancia

inversa

Es un método
de inferencia
espacial lineal
no sesgado
con una
varianza
minima.
=Kriging
ordinario

=Kriging simple

=Kriging de
punto

=Kriging de
bloque

Kriging

En donde:

Pi= Valores
Predichos

Oi= Valores
Observados

N= nUmero de
muestras

Calculo del error

METODOS
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Color (Tabla Munsell)

RESULTADOS

De 0-10 cm y 10-20 cm, el color en el suelo humedo present6 un cédigo promedio de 10 YR - 3/2,y en
seco 7.5 YR - 5/2, color pardo oscuro, de textura franco-arcillosa, caracteristico del orden Andisols; que
de acuerdo a lo explicado por (Jiménez, Mezquida, & Rubio, 2008) se encuentran dentro de los rangos de
matiz YR, describiendo como suelos franco, franco-arcilloso.

De 20-30 cm, el color en suelo humedo present6 un cédigo promedio de 10 YR - 3/1,y en seco 7.5 YR -
5/2, color gris muy oscuro; que segun lo descrito por (Pozo, 2016), los colores negros u oscuros revelan un
alto contenido de materia organica.

Munsell Munsell Munsell | Munsell
7.5yr 3/2 vs 10yr 3/2 10yr3/1 vs 10yr5/1
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Conductividad Hidraulica

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

De 0-10 cm fue 25.86 cm/h lo que corresponde a una clase de infiltracion
muy rapida con retencion de agua baja, que de acuerdo con el estudio de
(Cuesta, 2019); menciona que la capa superficial infiltra méas rapido que la
escorrentia de las capas subyacentes.

De 10-20 y 20-30 cm, la clase de infiltracion 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 infiltracién (29 % a 33 %) y moderada escorrentia (46

%).
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Curva de Retencién de Humedad

Humedad gravimétrica (%)
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De 0-10 cm no existe mayor grado de
compactacion, sin embargo a una profundidad
de 10-20 y 20-30 cm (70 a 130 Ibf/pulg?), no
se muestra niveles de compactacion muy
altos, caracterizando como compactacién baja
segun lo descrito por (Soto, 2014).

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 hectarea bien §
manejada puede producir 40 000 kg de forraje
verde por corte (cada 60 dias).
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Geoestadistica

Distribucion de conjunto de datos

Frequenl:yr'lﬂ'1 Count :80 Skewness  :-0,44498
23 Min +0,61005 Kurtosis 13,6902
Max 11,7788 |1-st Quartile : 1,138
154 Mean :1,2315 |Median 11,2428
' Std. Dev.:0,21118|3-rd Quartile: 1,3623
1,38
092
0,45
| —
0,51 0,73 0,84 0,9 1,08 119 1,3 1,43 1,55 1,66 1,78

o) A test dal

@

o) @ entrenamiento dal

Analisis estructural

Subset Features

Prediccion espacial

Kriging

| Regression function

RESULTADOS

Geoestatistical Wizard

|Dr05?3482490940165 T

Prediction Errors
samples

Mean
Root-Mean-5quare
Mean Standardized

Root-Mean-5quare Stan...

Average Standard Error

IDW

| Regression function

|EIrIIII3353'5IE|1

0,1955779
0,01522735
0,9371501
0,1984343

0,13857150065266 x + 1...

Prediction Errors
Samples

Mean
Root-Mean-5gquare
Export Result Table

64 of 64

0,00315713

0,13993
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0-10 cm

10-20 cm

KRIGING

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).




IDW KRIGING

0-10 cm
El rango de matiz para Humedad gravimétrica va desde
celeste claro (zona con menor humedad) y azul (zona con
mayor humedad).
10-20 cm
20-30 cm
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0-10 cm
El rango de matiz para Humedad volumétrica va desde lila
claro (zona con menor humedad) y morado (zona con mayor
humedad).
10-20 cm
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Prof
0-10
cm
10-20
cm
20-30
cm
0-10
cm
10-20
cm
20-30
cm
0-10
cm
10-20
cm
20-30
cm

Variable

Densidad Aparente

Humedad
gravimétrica

Humedad
Volumétrica

Promedio
1.23 g/
cm?3
1.17 g/
cm?3
1.19¢g/
cm?3

37.79%
36.81%
32.61%
45.84%
41.29%

37.80%

Kriging
+ 0.2445
+0.1545
+0.0860
+7.1772
+ 8.1108
+ 10,1816
+7.8731
+8.8090

+4.1191

IDW

+0.2394

+0.1247

+0.0639

+5.9478

+6.3117

+ 7.9845

+5.4792

+ 5.4905
+2.9874

RMSE DENSIDAD APARENTE

0.2 8
0.15 b
0.1
Bm

0 0

Profundidad 1 Profundidad 2

B Kriging 0.2445 0.1545
u IDW 0.2394 0.1247
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
B Kriging
DWW

RMSE HUMEDAD GRAVIMETRICA

E=

]

Profundidad 3 Profundidad 1 Profundidad 2 Profundidad 3
0.086 W Kriging 71772 8.1108 10.1816
0.0639 uIDW 5.9478 6.3117 7.9845

RMSE HUMEDAD VOLUMETRICA

Profundidad 1 Profundidad 2 Profundidad 3
7.8731 8.809 41191
5.4792 5.4905 2.9874
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Se caracterizé los suelos de la zona de investigacion mediante la toma de
muestras en campo y anadlisis de las propiedades fisicas, obteniendo como
resultado:

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 Hidrdulica: El valor en promedio a una profundidad de 0-10
cm fue 25.86 cm/h lo que corresponde a una clase de infiltracion muy rapida
con retencidn de agua baja; y a las profundidades 10-20 y 20-30 cm, la clase

de infiltracion es rapida con retencidon de agua poco satisfactoria.

CONCLUSIONES

Curva de Retencién de Humedad: la humedad aprovechable en Ia
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 y31.2 %
de humedad respectivamente.

Compactacion: 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 compactacién 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.
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CONCLUSIONES

Se realizo los modelos de Interpolacion 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 analisis 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.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| OGN PARA LA EXCELENCIA

@& ESPE



—

-

PN

\\

Realizar la
caracterizacion del
suelo de estudio en la
misma época en la
gue se realiza el
muestreo para el
modelo de prediccion,
ya que algunos datos
difieren con los
- resultados.

— .
— —_

A

Evaluar los

Interpoladores
Geoestadisticos en
diferentes tipos de
suelo y con menor

namero de toma
de muestras, para .

—

determinar

diferencias. -
/‘\___‘__\

/

S

Incluir otras variables
de estudio, con el fin
optimizar recursos y
probar los métodos de
prediccién,
determinando el mas
eficiente.
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