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Modelacion espacial para la evaluacion de la fertilidad del suelo, Estacion
Experimental Sapecho

Spatial modeling for the evaluation of soil fertility, Experimental Station
Sapecho

Carlos Eduardo Choque Tarqui.

RESUMEN:

El presente trabajo realizado para el predio de la Estacién Experimental de Sapecho, municipio de Palos Blancos. En el mismo
estudio se evalla la fertilidad de los suelos, en cuanto a la variabilidad espacial de los parametros fisicos y quimicas, los
parametros estudiados fueron: Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Capacidad de Intercambio catiénico CIC, reaccion del
suelo pH, Materia Organica M.O., textura, densidad aparente, porosidad e infiltracion. Se han tomado 29 muestras sub
superficiales de 0-50 cm de profundidad, las mismas se analizaron en el laboratorio. Para el procesamiento de la informacion
cartogréafica se utiliz6 software en Sistemas de Informacién Geogréaficas SIG (Arc Gis 10.3), mediante sus diferentes geo-
herramientas se crearon capas. La distribucion espacial de cada elemento fisico y quimico del suelo ha sido elaborada por
interpolacion procedimiento IDW (ponderacion de distancia inversa) método de interpolacién que estima los valores de las celdas
calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. Previo
a crear las capas, cada parametro ha sido evaluado y analizado estadisticamente, las mismas presentaron sus rangos minimos
y maximos, asi como su variabilidad, segun sus unidades el rango numérico es muy diferentes entre cada uno de ellos, por tal
modo segun el modelo a utilizar fue necesario el procedimiento de normalizacién, para posteriormente aplicar al modelo espacial
por el proceso de analisis jerarquico AHP, desarrollado por Thomas L. Saaty (The Analytic Hieraarchy process, 1980). La
metodologia seguida consta de; la recoleccion de informacién secundaria, seguidamente el reconocimiento del lugar
relevamiento de las parcelas y el levantamiento edafoldgico, finalmente como una tercera etapa consta del procesamiento de la
informacién operacién de capas para posteriormente editarlas en cartograficamente (mapas agrologicos). La evaluacién de la
fertilidad de los suelos se categoriza en cinco escalas que segun Riquier-Bramao-Cornet (1970) considera la puntuacion de los
parametros entre 0 a 100, cabe aclara que este sistema considera otros factores para su evaluacién sin embargo esta escala
es muy adecuada en este estudio por la manera de separar las puntuaciones, que en el modelo de jerarquizacién lanza en un
mismo rango. Los resultados encontrados han sido 40% de suelos con baja fertilidad, 35% media fertilidad y 25% alta fertilidad.
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The present work done for the site of the Sapecho Experimental Station, municipality of Palos Blancos. In the same study the
fertility of the soils is evaluated, in terms of the spatial variability of the physical and chemical parameters, the parameters studied
were: Nitrogen (N), Phosphorus (P), Potassium (K), Cationic Interchange Capacity CIC , soil pH reaction, organic matter MO,
texture, bulk density, porosity and infiltration. Twenty-nine sub-surface samples of 0-50 cm depth were taken, they were analyzed
in the laboratory. For the processing of cartographic information software was used in Geographic Information Systems GIS (Arc
Gis 10.3), through their different geo-tools layers were created. The spatial distribution of each physical and chemical element
of the soil has been elaborated by interpolation procedure IDW (inverse distance weighting) method of interpolation that estimates
the values of the cells by calculating averages of the values of the sample data points in the vicinity of each processing cell. Prior
to creating the layers each parameter has been evaluated and statistically analyzed, each of them independently has a numerical
range according to their units, they were then normalized, to subsequently apply a spatial model by the AHP hierarchical analysis
process, developed by Thomas L. Saaty (The Analytic Hieraarchy process, 1980). The methodology followed consists of; the
collection of secondary information, then the recognition of the place where the plots are collected and the edaphological survey,
finally as a third stage consists of the processing of the information layer operation to later edit them in cartographic (agrological
maps). The evaluation of soil fertility is categorized into five scales that according to Riquier-Bramao-Cornet (1970) considers
the score of the parameters between 0 to 100, it is clear that this system considers other factors for its evaluation, however this
scale is very appropriate in this study for the way of separating the scores, which in the hierarchical model launches in the same
range. The results found were 40% of soils with low fertility, 35% medium fertility and 25% high fertility.
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INTRODUCCION

La modelacion espacial se basa en criterio y procesos
metodoldgicos, en este estudio se ha considerado, el
proceso de analisis jerarquico AHP, desarrollado por
Thomas L. Saaty (The Analytic Hieraarchy process,
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criterio multiples. Este proceso requiere de quien
toma las decisiones proporcione evaluaciones
subjetivas respecto a la importancia relativa de cada
uno de los criterios y que después especifique su
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preferencia con respecto a cada una de las alternativas
de decision y para cada criterio. El resultado AHP
muestra las preferencias globales para cada una de las
alternativas de decision.

Evaluar la fertilidad de los suelos en la EES, nos
permite conocer el estado nutricional en las parcelas
ylo bosques secundarios (barbechos). Para los cuales
se requiere clasificar el estado de la fertilidad
espacialmente en todo el predio, en el estudio se
encontr6 areas de muy buena fertilidad en otros de
bajas fertilidad atribuidas a diferentes causas, por lo
gue nos permite recomendar précticas de manejo de
suelos, asi mismo planificar actividades para cada
periodo de cultivo, a su vez dar una clase de uso de
suelos.

Segun Sanchez (2007), la Fertilidad del Suelo es una
cualidad que resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
mismo y que consiste en la capacidad de poder
suministrar ~ condiciones  necesarias para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Estos factores
interactdian en conjunto y determinan la fertilidad del
suelo.

Graetz (1996), indica que un suelo es fértil si contiene
y suministra a las raices cantidades adecuadas de
nutrientes, agua y aire para que el cultivo crezca y
produzca bien, ademds tiene una estructura y
profundidad adecuada para proporcionar un ambiente
favorable al desarrollo de las plantas.

Cabe sefalar que la distribucion de los nutrientes y las
propiedades del suelo ha sido estudiada dentro de una
unidad fisiografica (unidad homogénea) que no
presenta cambios abruptos litologias. Sino méas bien
por las labores de cultivos presentes, practicas de
manejo de suelos, micro relieves ligeramente
ondulados, pequefios espacios a nivel de parcela
anegados en épocas humedas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en la EES, ubicado
geograficamente en una latitud 15°33°53.57”" S,
longitud 67°19°11.23>> O, Municipio de Palos
Blancos (ver figura 1), Los suelos se encuentran en
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una posicion fisiografica de llanura aluvial, el tipo de
suelos esta clasificada dentro del orden Oxisoles y
Ultisoles en el sistema de USDA. El area de trabajo
encierra una superficie de 150 ha, dentro del predio se
encuentran cultivos que datan de los afios 80°s cacao
y citricos principalmente, la misma formacion vegetal
esta conformada por bosque secundario (barbecho).

En una primera fase se ha identificado el area de
influencia, seguidamente se realiza el relevamiento de
las parcelas con la ayuda de un receptor GPS,
posteriormente se realiz6 la planificacion del
levantamiento edafol6gico densificacion de muestreo
de suelos, para el mismo se tomaron un total de 29
muestras de suelos que se enviaron al laboratorio de
Suelos y Aguas del IBTEN las mismas son tomadas a
una profundidad de 0 a 50 cm, paralelamente se
hicieron tres calicatas para observar los cambios
litoldgicos en el perfil del suelo.

Una vez sistematizada los reportes del andlisis de
suelos se realizd6 una evaluacién estadistica para
homogenizar ~ valores 'y  evitar errores,
consecutivamente se realizé la interpolacion espacial
IDW (ponderacion de distancia inversa) que estima
los valores de las celdas calculando promedios de los
valores de los puntos de datos de muestra en la
vecindad de cada celda de procesamiento, el mismo
fue realizado mediante las geo-herramientas del
software en Sistemas de Informacion Geogréficas
SIG (Arc Gis 10.3)

Seguidamente la evaluacion de la fertilidad de los
suelos se realiza a partir de las capas generadas
mediante interpolacion IDW, generado valores en
cada celda segin el rango de cada parametro
estudiado, para el modelo fue necesario homogenizar
unidades el cual se realiz6 estandarizado unidades en
un rango de 0 a 1 valoracién normalizada.

Para los analisis fisicos y quimicos se han construido
las tablas de andlisis jerarquico AHP, desarrollado por
Thomas L. Saaty (The Analytic Hieraarchy process,
1980), en el mismo se han priorizado cada uno de los
parametros en funcion de la importancia dentro de la
fertilidad del suelo. Separadamente se ha construido
un modelo de la fertilidad fisica y otro de la quimica.
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Seguidamente ambas capas han sido sobrepuestas
generando un mapa que representa la fertilidad
espacial edéafica del suelo.

Segun Riquier, Bramao y Cornet (1970) la evaluacion
de la fertilidad de suelos considera factores
intrinsecos (suelos) y extrinsecos (clima), en esta

evaluacion se agrupan cinco niveles o clases de
fertilidad en una escala de 0 a 100, cabe aclara que
este sistema considera gran parte de los parametros
utilizados en el estudio, ademas posee versatilidad de
integracion en el proceso de andlisis jerarquico y el
SIG
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Figura 1. Mapa de Ubicacién Alto Beni.

Tipo de Fertilidad  Valorindice Interpretacion de Uso
Excelente 100- 65 Muy adecuada para todos los cultivos
Buena 64-35 Moderadamente adecuada para todos los cultivos

Marginales, adecuadas para cultivos de arboles

Media 34-20

no forestales
Pobre 19-8 para Pastoreo, Forestal
Extremadamente

pobre 7-0 Reservas

Fuente: E.E. Sapecho en base a DEM y Riquier, Bramao y Cornet (1970).

Finalmente, con las capas generados (layer) se realizd
la edicion cartografica mapas de la fertilidad edafica
fisica y quimica, y la sobre posicion de ambas para

conocer una fertilidad edafica, en la cual se presentan
espacialmente &reas con diferentes clases de

fertilidad.
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RESULTADOS

Los reportes de andlisis de suelos han sido evaluados
estadisticamente para conocer su variacion, previo a
su proceso de interpolacién par el mismo se ha
construido el siguiente cuadro No. 1, en la cual se

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las variables fisicas y quimicas de los suelos.

observa que el potasio tiene una amplia variacion, asi
como los contenidos de M.O. en cuanto a los
parametros fisicos la distribucion de las particulas de
arcilla y la infiltracion también presentan una
variacién significativa.

Variables Unidad Minimo Maximo Media Desv.Std Varianza % Variacion
N % 0.03 0.19 0.09 0.04 0.00 47
P ppm 0.06 5.92 1.15 1.44 2.08 126
K Cmol/kg 0.09 0.38 0.19 0.08 0.01 43
C.IC. Cmol/kg 4.84 13.37 9.45 2.42 5.87 26
pH 4.60 6.29 5.56 0.45 0.20 8
M.O. % 0.31 2.58 0.84 0.68 0.46 81
Dist.particulas % 28.00 71.00 47.66 11.89 141.31 25
Dap glcc 1.11 1.70 1.39 0.21 0.04 15
Poros % 35.92 58.12 47.67 7.74 59.88 16
In cm/h 0.05 0.90 0.33 0.38 0.15 117
n=29

Mapa de distribucion de variables fisicas vy
qguimicas del suelo

El siguiente mapa figura No.2, se muestra las sobre
posicién de los parametros de fisicos y quimicos del
suelo, en la parte inferior se observa la interaccion de
los parametros fisicos los mismo que se han estudiado
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son la textura, densidad aparente, porosidad e
infiltracion del suelo, y los parametros quimicos
considerados son el Nitrdgeno (N), Fosforo (P),
Potasio (K), Capacidad de Intercambio catiénico CIC,
reaccion del suelo pH, Materia Organica M.O. ambos
parametros fisicos y quimicos indepenientemente
muestra una distribucion espacial muy diferente.
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Figura 2. Mapa de la fertilidad edafica.
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Mediante le proceso de andlisis jerarquico AHP se
presentan los valores de ponderacién utilizadas para

cada variable, en la representacion espacial segun en
la tabla 2.

Tabla 1. Valores de ponderacion para cada variable fisico y quimico.

Fisicos Quimicos

Parametro Ponderacion Parametro Ponderacion

Dist. Particulas 0.40 CIC 0.17

Dap 0.27 pH 0.24

Porosidad 0.20 M.O. 0.33

Infiltraciéon 0.13 Nitrégeno 0.12
Fosforo 0.08
Potasio 0.07

DISCUSIONES

De acuerdo a la metodologia empleada se han visto
varios sistemas de evaluacion de la fertilidad del
suelo, sin embargo, son unos cuantos que pueden ser
aplicados a este tipo de analisis multicriterio o modelo
espacial integrado en SIG.

Los andlisis multicriterio es una herramienta muy
importante que nos permiten tomar decisiones, nos
permite encontrar soluciones rapidas con minimos
insumos, ademas de ser muy aplicadas en diferentes
ramas. Asi mismo estas herramientas son capaces de
trabajar con la mayor informacién pertinente a un
estudio el cual optimiza informacion.

El presente trabajo se ha limitado a conocer la
fertilidad edafica en funcién a los parametros
convencionales fisicos y quimicos del suelo
realizados.

Por los insumos utilizados como anélisis de suelos de
diferentes estudios se han tratado de estandarizar y
extraer los parametros de suelos de mayor
importancia es en este sentido que se ha conseguido
elaborar el presente trabajo, sin embargo, para
conocer con mayor detalle el tipo de uso de suelos
indices de productividad, nos demandarian de otros
insumos como ser estado nutricional de cada cultivo,
mapa de vegetacion, fisiografico, geoldgico,
imagenes satelitales entre otros.

CONCLUSIONES

En cuanto a los reportes encontrados en el mapa
existen areas muy aptas para diferentes cultivos asi
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mismo existen areas muy marginales las cuales
demandan préacticas de manejo de suelos como ser
aplicaciones de abonos orgénicos, coberturas
vegetales, drenaje de parcelas, las enmiendas
agricolas (encalado) principalmente.

La fertilidad del suelo es una caracteristica muy
dindmica, por las extracciones de los cultivos y las
interacciones fisico-quimicas que ocurren a nivel de
suelo por tanto se recomienda elaborar un plan de
manejo de la fertilidad de suelos, en funcion a
aplicaciones de abonos organicos uso de coberturas
vegetales y otros, y principalmente generar estos
modelos en funcion a muestras de suelos
actualizados.

El trabajo desarrollado permite establecer una
herramienta base para el manejo de suelos, asi mismo
contar con una mejor planificacion territorial del
predio, asi mismo da una pauta para clasificar en una
categoria segun el uso de suelos.

Se recomienda contar con este documento para
cualquier intervencion, habilitacion de parcelas, asi
mismo actualizar la informacion los anélisis de
suelos.
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