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RESUMEN

Las diferentes practicas de uso y manejo del suelo tienen un gran impacto sobre las
propiedades del suelo, por ende, es importante saber como varian estas propiedades del suelo
en diferentes contextos de uso/coberturas del suelo con el fin de realizar estrategias de gestion
del suelo, y que permita ejecutar la agricultura de precision. Para ello, se realizé un estudio en
diferentes parcelas experimentales de la Granja “El Romeral” de la Universidad de Cuenca,
donde se evaluo la variabilidad de algunas propiedades del suelo en funcién de diferentes
categorias de uso o cobertura de la tierra (agroforestal, pastizal y agricola), y a continuacion se
mapeo su distribucidn espacial. Se ejecutdé un muestreo aleatorio con un total de 74 puntos de
muestreo en un disefio de estratos geograficos compactos. En consecuencia, se midié y
recolectd muestras alteradas e inalteradas del suelo de 0 a 15 cm de profundidad y fueron
analizadas para las variables: densidad aparente (Da), resistencia a la penetracion (RP), materia
organica (MO) y pH del suelo. Los resultados analizados con estadistica clasica, técnicas
geoestadisticas y SIG mostraron que no solo existieron cambios en los niveles de las variables
evaluadas derivados del efecto del uso de la tierra y su cobertura vegetal, sino que también
existié influencia sobre la variabilidad espacial entre las parcelas estudiadas. Por ello, se pudo
inferir que aparte de los factores intrinsecos y extrinsecos, el uso de del suelo y la cobertura
vegetal presente desempefiaron un papel vital sobre la distribucion espacial. Finalmente,
algunos mapas de variabilidad espacial generados proporcionan informacién util para para los
administradores e investigadores que intervengan sobre las parcelas experimentales para sus

respectivos intereses.

Palabras claves: Variabilidad espacial. Suelo. Geoestadistica. GIS.
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ABSTRACT

Different land use and management practices have a great impact on soil properties,
therefore, it is important to know how these soil properties vary in different land use/cover
contexts in order to carry out soil management strategies, that allows precision agriculture to
be carried out. For this reason, a study was conducted in different experimental plots of the “El
Romeral” Farm of the University of Cuenca, where the variability of some soil properties was
evaluated according to different categories of land use or coverage (agroforestry, pasture and
agricultural), and later its spatial distribution was mapped. Random sampling was performed
with a total of 74 sampling points in a compact geographic strata design. Consequently, altered
and undisturbed soil samples from 0 to 15 cm deep were measured and collected and analyzed
for the variables: bulk density (Da), penetration resistance (RP), organic matter (OM) and soil
pH. The results analyzed with classical statistics, geostatistical techniques and GIS confirmed
that there were not only changes in the levels of the evaluated variables derived from the effect
of land use and its vegetation cover, but also influenced the spatial variability between the
studied plots. Therefore, it could be inferred that apart from intrinsic and extrinsic factors, the
actual land use and the vegetation cover played a vital role on the spatial distribution. Finally,
some spatial variability maps provide useful information for administrators and researchers who

intervene on the experimental plots for their interests.

Keywords: Spatial variability. Soil. Geostatistical. GIS.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

UTM: Universal transversal de Mercator.
Da: Densidad aparente.

RP: Resistencia a la penetracion.

MO: Materia organica.

CV: Coeficiente de variacion.

R2: Coeficiente de determinacion.

RSS: Suma de cuadrados de los residuales.
GDE: Grado de dependencia espacial.
ME: Error medio.

RMSE: Raiz del error cuadratico medio.
RME: ME relativo.

RRMSE: RMSE relativo.

g/cm?: gramo por centimetro cubico.

MPa: Mega pascal.
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1. INTRODUCCION

La falta de informacion y de estudios previos sobre la distribucion espacial de algunas
propiedades del suelo en la Granja “El Romeral” de la Universidad de Cuenca dificulta realizar
protocolos de gestidn o practicas de manejo adecuado para el suelo, lo que conlleva a que el
personal administrativo y operativo realice practicas agronémicas empiricas y homogéneas
sobre el suelo. Ademas, al carecer de informacion edafoldgica detallada dificulta la

interpretacion de resultados de algunos estudios que se realiza sobre parcelas experimentales.

La variabilidad espacial de diferentes propiedades del suelo en una superficie
determinada es evidente debido al efecto combinado de procesos pedogenéticos como son las
ganancias, las pérdidas, las traslocaciones, las transformaciones, y sobre todo los factores
formadores de suelo (clima, material parental, relieve, tiempo y los organismos vivos o biota
incluyendo el hombre) (Jaramillo, 2002). Mas aun, si se realiza diferentes practicas de uso y
manejo del suelo, que tienen un gran impacto sobre las propiedades del suelo (Jaramillo et al.,

2008; Maestre & de Andreu, 2009).

El conocimiento de la distribucion espacial de propiedades del suelo y que sea a una
suficiente escala es crucial para realizar estrategias de gestion del suelo, que permita ejecutar la
agricultura de precision o manejo por sitio-especifico, donde al realizar un manejo diferenciado
por sitio, resulte eficiente y sostenible frente al manejo uniforme u homogéneo en la parcela

(Denton et al., 2017; Maestre & de Andreu, 2009; Oliver, 2010; Vargas et al., 2015).

Con estos antecedentes surge la necesidad de saber como varian estas propiedades del suelo
en diferentes contextos de uso del suelo con el fin de realizar estrategias u obras de
conservacion, mejoramiento o restauracion adecuada para las zonas pertinentes y de esta

manera frenar la degradacion acelerada del recurso suelo.
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Ademas, el mapeo de las areas de estudio mediante técnicas geoestadisticas y sistemas de
informacion geogréafica (SIG), pretende ayudar a los administradores y los trabajadores de la
Granja a tomar decisiones de gestion eficientes basadas en la comprension adecuada de las
condiciones de los suelos existentes bajo diferentes usos/cobertura de la tierra. Al mismo
tiempo, los resultados de este estudio permitiran a futuros investigadores tener una escala de
muestreo para obtener mayor precision y confiabilidad de los resultados, igualmente, permitira
mejorar la interpretacion de los resultados de los ensayos que se realice en las parcelas

experimentales.
2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general del proyecto (OG)
Evaluar la variabilidad espacial de las propiedades del suelo seleccionadas bajo

diferentes coberturas: agricola, pastizal y agroforestal.

2.2. Objetivos especificos (OE)
Explorar la existencia de diferencias en la variabilidad de las propiedades del
suelo entre tres coberturas del suelo.
Evaluar las relaciones entre las propiedades seleccionadas bajo las diferentes
coberturas del suelo.

Mapear la distribucion espacial de las variables usando técnicas geoestadisticas

(Kriging).

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Serd mayor la variabilidad espacial de las propiedades en estudio en suelo con cobertura

agricola frente a los suelos bajo cobertura agroforestal y pastizal?

Darwin Remigio Guachdn Calderén 15
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. El recurso suelo

El suelo es un recurso finito, lo que implica que su pérdida y degradacién no son
reversibles en el curso de una vida humana. La degradacion de los suelos es causada por usos
y préacticas de ordenacion de la tierra insostenibles y por fendmenos climaticos extremos

resultantes de diferentes factores sociales, econémicos y de gobernanza (FAO, 2015).

Los suelos son cuerpos variables aln en cortas distancias, debido al producto de las
interacciones entre factores y procesos formadores de suelos (Andriotti, 2003), donde sus
caracteristicas se definen y se forman a partir del clima, el material parental, el relieve, el tiempo
y los organismos (la biota, la materia organica, el hombre y la vegetacién), en una serie de
procesos pedogenéticos como son las ganancias, las pérdidas, las translocaciones y las
transformaciones (Jaramillo, 2002). Por ende, estudiar su comportamiento a través del espacio
e interpretarlos son temas especialmente relevantes para muchos problemas ambientales y de

gestién de la tierra que desafia la sociedad (Diaz, 2010; Hazelton & Murphy, 2017).
4.2. Composicion y propiedades del suelo

El suelo al ser desmenuzado en fragmentos muy pequefios, permite observar particulas
de diferentes tamarios, la mayoria de estas se originan de la meteorizacion de rocas, restos de

plantas y animales dando lugar a particulas minerales y organicas (Carrazon, 2007).

Darwin Remigio Guachdn Calderén 16
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Figura 1

Composicién del suelo

Raiz

Poros ————— 5

Agua — —»p

Particula de suelo
(mineral u organica)

Nota. Adaptado de Carrazén (2007).

El estado y la calidad del suelo comunmente son evaluados mediante indicadores, estos
corresponden a propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Bautista et al., 2004; Doran & Jones,
1997). Estos indicadores pueden tomar diferentes valores derivados de factores intrinsecos
(factores formadores del suelo) y extrinsecos (actividades antropogénicas) (Kalhoro et al.,
2017; Phillips, 2001). Por ello, para su interpretacion se opera bajo las siguientes clasificaciones

de valores:

Tabla 1

Clasificacion e interpretacion general de los valores de las propiedades del suelo

Densidad Resistencia a la

aparente (g/cm®  penetracion (MPa) Materia organica (%) PH
<1.0 <05 <0.7 <5.6
(muy bajo) (suelto) (extremadamente bajo) (fuertemente acido)
1.0-13 0.5-1.25 0.7-1.00 56-6.0
(bajo) (medio) (muy bajo) (moderadamente acido)
1.3-1.6 1.25-20 1.00 -1.70 6.1-6.5
(moderado) (denso) (bajo) (ligeramente acido)
16-1.9 20-3.0 1.70 -3.00 6.6-7.3
(alto) (muy denso) (moderado) (neutral)
>1.9 (extre;a?,dgmente 3.00 -5.15 74-78
(muy alto) denso) (alto) (ligeramente alcalino)

Nota. Adaptado de Hazelton & Murphy (2017).

Darwin Remigio Guachdn Calderén 17



UCUENCA

4.2.1. Densidad aparente

El suelo al ser un cuerpo poroso, facilita la medicién de esta propiedad fisica que evalla
el grado de compactacion, importante para conocer y aprovechar la calidad y productividad del

suelo (LI etal., 2019).

Por ejemplo, si la capa del suelo presenta el problema de compactacion, se puede
evidenciar con los valores de densidad aparente altos (Doran & Jones, 1997). Los niveles de

compactacién se pueden interpretar mediante los valores en g/cm? de “Da” (Tabla 1).
4.2.2. Resistencia a la penetracion

La compactacion del suelo que es la reduccion del espacio poroso también se también
se suele estimar mediante la resistencia que ofrece el suelo a ser penetrado por una herramienta
de corte (Penetrometro). Su importancia va de la mano con la densidad aparente, donde un suelo
compactado aumenta la resistencia del suelo, y reduce la fertilidad fisica del suelo a través del
estrechamiento de almacenamiento para agua y nutrientes (Hamza & Anderson, 2005). Arshad
et al. (1997) indican que una restriccion severa, para la penetracion de la raiz en el suelo y el
desarrollo para muchos cultivos importantes, se encuentra en aproximadamente > 2 MPa,

mayor detalle de los rangos de “RP” se presenta en la Tabla 1.
4.2.3. Materia organica

Se conoce como materia organica del suelo a un conjunto de residuos organicos, que se
acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo, ya sea de origen animal y/o

vegetal, que estan en diferentes etapas de descomposicion (Rosell, 1999).
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La determinacion de materia organica “MO” es fundamental para identificar la
estructura y estabilidad del suelo y fertilidad nutritiva, donde un valor alto de MO hace
referencia a un suelo que conserva un fertilidad nutritiva alta, y a valores bajos de "MO se

considera un suelo con fertilidad pobre y sin estructura (Prieto et al., 2014; Six et al., 2002).
4.2.4. pH

El pH al ser una propiedad quimica del suelo, tiene una funcion importante en el
desarrollo de las plantas. Su lectura se refiere a la concentracion de iones hidrdégeno activos
(H+) que se da en la interfaz liquida del suelo, por la interaccion de los componentes solidos y

liquidos (Doran & Jones, 1997).

El pH del suelo también tiene un impacto profundo en otras propiedades del suelo. La
acidez o alcalinidad alta cambiaran la disponibilidad de nutrientes y daran como resultado una

absorcion desequilibrada de elementos en las plantas (Zhao et al., 2011).

Los suelos productivos por lo general deben estar dentro de los rangos de pH;
ligeramente acido y neutro (Doran & Jones, 1997), esta clasificacion también se presenta en la

Tabla 1.
4.3. Variabilidad espacial de las propiedades del suelo

Las propiedades del suelo varian espacialmente de un campo a una escala regional
mayor, y son el efecto de factores intrinsecos (factores formadores del suelo y procesos
pedogenéticos) y extrinsecos (practicas de manejo del suelo, fertilizacion y rotacion de cultivos,
etc.) (Cambardella & Karlen, 1999; Denton et al., 2017; Jaramillo et al., 2008; Panday et al.,

2019).
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La variabilidad y distribucion espacial se caracteriza porque las propiedades que la
presentan adquieren valores diferentes dependiendo de la ubicacion y/o del espaciamiento entre
las muestras, es decir, que el valor que toma la variable en un sitio depende de la distancia y/o

de la direccion a la cual se ubica de otro sitio vecino (Jaramillo, 2006).

El beneficio de conocer la variabilidad de las propiedades del suelo radica sobre la
agricultura de precision o de manejo de sitio-especifico, que al realizar un manejo diferenciado
por sitio resulte eficiente y sostenible frente al manejo uniforme (Denton et al., 2017; Maestre

& de Andreu, 2009; Oliver, 2010; Vargas et al., 2015).

De igual manera, Jaramillo etal. (2008) describen que su evaluacién tiene varias

aplicaciones practicas como:
Elaboracién de mapas de propiedades del suelo por procesos de interpolacion.
Realizar controles de calidad de mapas de suelos.
Definir el tamafio y la ubicacion de unidades experimentales en el campo.
Mejorar los sistemas de muestreo de suelos.
Optimizar la interpretacion de resultados de investigacion.

Diferentes estudios indican que el uso de la tierra y las précticas de manejo del suelo,
asi como las operaciones de labranza y la aplicacion de fertilizantes (actividades
antropogénicas) son los principales factores determinantes para la distribucion espacial de las
propiedades del suelo (Azuka & Igué, 2020; Kilic et al., 2012; Kingsley et al., 2019; LI et al.,

2019; Wang et al., 2009). De igual manera, Miheretu & Yimer (2018); Sahu et al. (2020);
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Takoutsing et al. (2017) indican que los patrones de distribucion espacial de las propiedades

del suelo varian mucho segun el uso/cobertura del suelo, la topografia y el clima del lugar.

Estas variaciones espaciales pueden estudiarse a través de técnicas geoestadisticas, y
sobre todo los métodos de interpolacién no sesgados (Kriging), que permiten elaborar mapas
que ayudan a entender la variabilidad de las propiedades del suelo en un area determinada (Mao

et al., 2014; Oliver & Webster, 2014; Sahu et al., 2020).
4.4. Técnicas geoestadisticas y SIG

El tratamiento estadistico puro o clasico del problema de heterogeneidad ignora la
existencia de correlacion espacial, supone que las observaciones son independientes, mientras
que un andlisis geoestadistico calcula las correlaciones entre las observaciones hechas en
diferentes sitios vecinos (Johnston et al., 2001; Webster & Burgess, 1980). Estas técnicas
geoestadisticas son métodos mas adecuados para la estimacion de las propiedades del suelo que
otros métodos de interpolacién (Sahu et al., 2020; Sokouti & Mahdian, 2009; Webster &

Burgess, 1980).

Esta técnica consiste en dos fases, a) analisis estructural; el cual describe la correlacién
existente entre diferentes puntos en el espacio de muestreo, y b) la prediccion; crear
predicciones por medio de algoritmos de interpolacion (Kriging) para ubicaciones no
muestreadas, el cual considera la correlacion entre muestras tomadas de los sitios adyacentes
con la minima varianza establecida en la primera fase para estimar el valor interpolado

(Petitgas, 1996).
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4.5. Autocorrelacion y dependencia espacial

La autocorrelacion espacial de una variable existe cuando los pares de observaciones
que estan mas cercanos entre si son mas similares o dependientes, y los pares de observaciones
que estan muy separados entre si tienen menos probabilidades de ser similares (Griffith & Chun,

2016).

Existen diferentes indicadores espaciales que permiten medir el grado de
autocorrelacion espacial, sin embargo, los indices de Moran (I) son los mas extendidos y
comunmente usados en el andlisis espacial de varios fendmenos naturales (Siabato & Guzman,
2019). Su beneficio es su facil y directa interpretacién, ya que evalla el tipo de patrén de
correlacion de un conjunto de datos espaciales en funcion de las ubicaciones y los valores de la

variable (Moran, 1950).

Los valores de I de Moran se encuentra en un rango entre +1 a -1. Cuando | es igual a
+1, sugiere que el patron observado esta agrupado espacialmente (tipo cluster: valores altos o
valores bajos se agrupan juntos), y cuando | es igual a -1, sugiere dispersion (tablero de ajedrez),
mientras que valores cercanos o iguales a cero indica ausencia de autocorrelacion (Yavitt et al.,
2018). Sin embargo, Siabato & Guzman (2019) en la practica sugiere pensar en un patrén
aleatorio (ausencia de correlacién) cuando el indice se encuentra en el rango -0,35 <1< 0,35.
En consecuencias, estos valores estadisticos se completan con las técnicas de mapeo bajo
modelos de semivariogramas, que permiten identificar patrones espaciales visualmente

(Johnston et al., 2001; Oliver & Webster, 2014).
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4.6. Semivarianzay semivariograma

Se entiende como semivarianza a la medida del grado de similitud que puede existir
entre dos puntos muestreados situadas a una distancia determinada, a mayor similitud menor
semivarianza y viceversa, habitualmente la varianza entre las observaciones se reduce a medida

que disminuye la distancia de separacion (Ovalles, 2001).

El gréafico de la semivarianza contra la distancia se conoce como el semivariograma, en
la Figura 2 se presenta el esquema de un semivariograma, donde el conjunto de observaciones
ubicadas en la gréfica conforma el semivariograma experimental, y ajustandose a un modelo
tedrico en forma visual se puede realizar predicciones sobre el comportamiento espacial de la

variable (Jaramillo et al., 2008).

Figura 2

Esquema de un semivariograma

Observaciones Modelo ajustado

!

|,

Autocorrelacion Sill (C1+C0)

Semivarianza
Variabilidad
estructural (C1)

Nugget (CO)

Rango (h)

Distancia

Nota. Adaptado de Jaramillo (2002).

Segln Mao et al. (2014), los parametros del semivariograma modelado incluyen:

Valor de Nugget o pepita (C0): que es el nivel de variacién aleatoria dentro de los datos.
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Componente estructural (C1): es el nivel de variacion de la estructura dentro de los

datos.
Valor del Sill o umbral (CO + C1): la variacion total presente.

Rango efectivo (h): la distancia de separacién a la cual la dependencia espacial es

evidente.

La informacion del semivariograma es importante para determinar la magnitud de
variabilidad espacial en base al grado de dependencia espacial (GDE), esta medida corresponde
a la relacion entre el valor de nugget y sill; [CO / (CO + C1)] x 100, que se agrupa en tres clases

segun Cambardella et al. (1994), de manera que puede existir:
Fuerte dependencia espacial: si la relacion es < 25%.
Moderada dependencia espacial: si la relacion esta entre 25 y 75%.
Débil dependencia espacial: si la relacion es > 75%.

Un paso clave en cualquier andlisis geoestadistico es el ajuste de los modelos a los
valores del semivariograma experimental (Goovaerts, 1998). Por lo tanto, es necesario que el
semivariograma modelado presente buen ajuste de manera que refleje la variabilidad real
presente en la zona, los modelos cominmente mas usados en el ajuste de los semivariogramas

son el lineal, esférico, exponencial, logaritmico y gaussiano (Webster & Oliver, 1990).

El arte de modelar consiste en construir un modelo permisible que capture las
principales caracteristicas espaciales de la variable en estudio (Goovaerts, 1997). Oliver &
Webster (2014) recomienda ciertas pautas que se adopta en la mayoria de los programas

modernos, las cuales son:
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1. Trazar el variograma experimental.

2. Elegir varios modelos que parezcan tener la forma correcta y se ajusten cada uno
a su vez por minimos cuadrados ponderados en un programa acreditado.

3. Trazar los modelos ajustados en la grafica del variograma experimental y evaluar
si el ajuste parece razonable.

4. Sitodos los modelos estimados parecen encajar bien, elegir el que tenga la suma

de cuadrados residual mas pequefia (RSS).
4.7.Técnicas de interpolacion geoestadistico

Existen muchas metodologias de interpolacion espacial que se utilizan para predecir
variables ambientales y agricolas, incluyendo interpolacion geoestadistica y no geoestadistica
(Castro Franco etal., 2017; Li & Heap, 2008). En la interpolacion geoestadistica todos
pertenecen a la familia Kriging; Kriging ordinario (KO), simple (KS) , universal (KU) u otros

(Webster & Oliver, 2007).

A diferencia de los demas métodos, las interpolaciones KO implican un proceso de
variograma para modelar la autocorrelacion espacial de los datos para asignar pesos, lo que
puede resultar en mejores interpolaciones bajo un disefio de muestreo apropiado (Oliver &
Webster, 2014). No obstante, lleva mucho tiempo y sigue siendo subjetivo, ya que implica

muchas decisiones de los usuarios (Li & Heap, 2014).

En este método es necesario considerar una serie de pardmetros, como la normalidad y
estacionariedad (sin tendencia en alguna direccidn), incluida la distancia de corte, la isotropia
y anisotropia de los datos, asi como el modelo tedrico y sus parametros, donde la transformacion
de datos debe tenerse en cuenta cuando los datos estan sesgados y son anisotropicos (Li, 2019;

Oliver & Webster, 2014).
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Para ello, el andlisis exploratorio de datos espaciales (ESDA) es necesario y (til para
tomar decisiones (Celemin, 2009). Sin embargo, en la actualidad los usuarios tienen la
capacidad de explorar grandes cantidades de datos georreferenciados gracias al software R de

codigo abierto (Jaya & Sunengsih, 2020) y otros softwares similares.

La evaluacion del rendimiento de las técnicas de interpolacién es fundamental, ya que
determina la calidad de las predicciones resultantes, su evaluacion esta en funcién de los
métodos de validacion; validacion de retencion, validacion cruzada, o el uso de muestras nuevas
que no se utilizan para el entrenamiento de modelos (Li, 2019). Algunos indices de validacion
reconocidos son; el error medio (ME) y la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), que
conceden un resumen de la diferencia media entre los valores observados y pronosticados (Li

& Heap, 2008).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacidn y descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la Granja “El Romeral” de la Universidad de Cuenca, ubicada
al Noreste de la Provincia del Azuay; en el kildmetro 10 de la via Paute — Guachapala del
Canton Guachapala, en las coordenadas X = 755676 m y Y = 9695425 m bajo el sistema de
proyecciéon UTM (Universal Transversal de Mercator), zona 17 S, datum WGS84 (EPSG:

32717), con una altitud de 2200 m s.n.m. (Figura 3).

El tipo de suelo predominante dentro del area de estudio corresponde a un Vertisol
(Aucapifia & Cajamarca, 2019), este suelo posee alto contenido de arcilla pesada y expansiva,
la estructura es de tipo granular y masiva, y su textura es franco arcillo limosa (FAL) y franco
arcilloso (FA). Este orden de suelo se caracteriza porque son muy plasticos y pegajosos cuando

estan himedos y muy duros cuando se secan (Jaramillo, 2002).

El clima segun la estacién meteoroldgica de la granja se caracteriza por tener valores

mensuales de:

Tabla 2

Caracteristicas climaticas del area de estudio

Elementos del clima Valor
Temperatura media 16 °C
Temperatura maxima 24 °C
Temperatura minima 7°C
Precipitacion 27 - 97 mm
Humedad relativa 79 %

Nota. Adaptado de Francois (2019).
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Figura 3

Mapa del area de estudio y parcelas experimentales
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5.2. Materiales

Los principales materiales utilizados en el estudio se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Materiales utilizados en el estudio

Materiales fisicos y edafoldgicos Materiales de oficina
Barreno - Computador
Anillos de Kopecky de 100 cm?® - Calculadora
GPS - Libreta de campo
Céamara fotogréafica - Software: Word, Excel, RStudio.
Cuchillo

Fundas plésticas
Toma muestras
Penetrémetro
Estacas de madera
Otros

5.3. Seleccion de parcelas experimentales

Dentro del area de estudio se seleccioné tres parcelas adyacentes con uso o0 cobertura

diferente:

La parcela agroforestal (1100.8 m?): combina el cultivo de café (Coffea arabica L.) con
diferentes especies forestales como el sauce (Salix spp.), la acacia (Acacia de albata) y
el pino (Pinus radiata). Ademas esta cubierto por abundantes malezas como son: la
campanilla azul (Ipomoea indica) y el ojo de susana (Thunbergia alata), ver figura 4.
En la parcela se evidencio6 poca intervencion humana, y se caracteriz6 por su pendiente
promedio de 10% en direccidn noroeste, lugar donde cruza el cauce del Rio Paute.

La parcela pastizal (979.5 m?): con un suelo completamente plano sin pendiente y
cubierto completamente de pasto, siendo dominada por kikuyo (Pennisetum
clandestinum) y seguido por el trébol blanco (Trifolium repens), su uso es basicamente
para el pastoreo de ganado vacuno.

Y la parcela de uso agricola (841.3 m?) cultivada por mas de 4 afios, las especies

horticolas que se siembran son: lechuga (Lactuca sativa L.), col (Brassica oleracea var.
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capitata L.), remolacha (Beta vulgaris L.), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis),
zanahoria (Daucus carota L.), brocoli (Brassica oleracea var. italica). La preparacion
del suelo se realiza con tractor agricola y motocultor, ademas la siembra de hortalizas
se hace sobre pilas o camas con sus respectivos caminos con la finalidad de evitar el
pisoteo de la personas. Cabe mencionar que el muestreo para esta parcela se realizd 2

meses después de la primera pasada con tractor agricola.

Figura 4

Imagenes de las parcelas experimentales

¢ BTl ‘;_' o ™ o
Parcela de uso-agricola Parcela de uso pastizal .

e s
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QU0 104

5.4. Disefio de muestreo

Para el estudio se realizd un muestreo aleatorio de estratos geograficos compactos,
debido a que esta estrategia garantiza que las observaciones seleccionadas al azar cubran el area
objetivo de la forma mas completa posible con altas eficiencias de prediccion (Brus et al., 1999;
de Gruijter et al., 2006).

El procedimiento partié en la formacién de estratos geograficos compactos de igual
tamafio (alrededor de 81 m?) para cada parcela experimental, mediante el algoritmo de
agrupamiento de k-means con el paquete “spcosa” (Walvoort et al., 2010), implementados en
el programa R (R Core Team, 2018). Una vez determinados los estratos, se seleccionaron 2
puntos al azar dentro de cada uno de ellos, ya que este procedimiento revelan grandes ganancias

en eficiencia de precision (Berry, 1962). Por lo cual, finalmente se establecid 28, 24 y 22 puntos
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de observacion (1 muestra) para la parcela con cobertura agroforestal, pastizal y agricola,

respectivamente. Dando como resultado, un total de 74 puntos de muestreo (Figura 5).

Figura 5
Distribucion de puntos de muestreo para las parcelas con cobertura: a) agroforestal, b)

pastizal y c) agricola
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5.5. Muestreo en campo
Primeramente los vértices de las parcelas fueron georreferenciados con un GPS
diferencial, y a partir de estos se encontraron los puntos de muestreo con la ayuda de una cinta
métrica y técnicas de geometria (punto de interseccion a partir de los vértices). En cada punto
de muestreo, o lo mas cercano a éste (por interposiciones con los arboles), se recolect6 muestras

alteradas e inalteradas dependiendo de la variable o parametro analizado.

Las muestras alteradas e inalteradas y la medicion en campo se tomaron a una
profundidad de 0 — 15 cm, y se realizé en dias donde las condiciones climaticas fueron similares.
Finalmente, se etiqueto para llevar al laboratorio. Los pardmetros muestreados y medidos en el

estudio fueron:
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Tabla 4

Parametros y metodologia para muestrear en campo.

Pardmetros muestreados y

Método de muestreo
evaluados en campo

Recoleccion de muestras alteradas de 1 Kg
aproximadamente, con ayuda de una pala 'y
fundas plasticas.

Materia organica (MO)
pH

Meétodo del cilindro, Anillos de Kopecky de 100

Densidad aparente (Da) cm? con ayuda de una toma muestras.

Con el instrumento penetrometro, se medio la
fuerza necesaria en MPa para introducir la punta
hasta llegar a 15 cm de profundidad.

Resistencia a la penetracion
(RP)

5.6. Andlisis en laboratorio
Esta fase se realizo en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad de Cuenca, para cada punto se realizo dos repeticiones en el andlisis para

posterior determinar su promedio.

El método de analisis para las propiedades se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5

Parametros y metodologia para el andlisis en laboratorio.

Parametros de anélisis en

. Método de analisis
laboratorio

Método del cilindro o nucleo, para ser secado en estufa

Densidad aparente (Da) durante 24 horas a 105 °C (Sarkar & Haldar, 2005).

Método de calcinacién o pérdida por ignicién (LOI) a

Materia organica (MO) 400 °C por 8 horas en la mufla (Salehi et al., 2011).

Se medi6 con un potenciometro marca "Horiba" la

pH relacion suelo/agua; 1:2.5 (Sarkar & Haldar, 2005).
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5.7. Andlisis estadistico

Con la informacién levantada en campo y analisis en laboratorio se determinaron las

siguientes propiedades del suelo:
Da: Densidad aparente (g/cm?®)
RP: Resistencia a la penetracion (MPa)
MO: Materia Orgéanica (%)
pH

Primeramente, se realizd un analisis exploratorio de los datos de todas las variables
mediante graficos de cajas e histogramas. Ademas, se verifico la homogeneidad de varianzas

con la prueba de Bartlett, y se comprobd la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk.

Luego, se realizé el analisis con estadistica descriptiva: media, primer cuartil, mediana,
tercer cuartil, desviacion estandar y coeficiente de variacion (CV) de las propiedades del suelo
estudiadas en funcion de la cobertura vegetal del suelo. Para la interpretacion de las variables

se baso en la clasificacion de valores segin Hazelton & Murphy (2017) (ver Tabla 1).

El CV se utilizé principalmente para evaluar la variabilidad entre variables diferentes en
estudio, este pardmetro fue analizado con el criterio de (Wilding, 1985): en el cual valores
inferiores a 15% son considerados de baja variabilidad, valores entre 15% y 35% variabilidad

moderada y valores superiores a 35% de alta variabilidad.

También se realiz6 el andlisis de correlacién lineal de “Pearson” y no lineal de “Spearman”
mediante el paquete “pysch” en R, que permitié visualizar los graficos de dispersion,

histogramas y coeficientes de correlacion con los niveles de significacion (Revelle & Revelle,
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2015), con la finalidad de evaluar las relaciones entre las diferentes propiedades del suelo:

Densidad aparente - pH- Resistencia a la penetracién - Materia Organica.

El analisis, como la generacion de los graficos y de las matrices se realizé en el programa

de analisis de datos R (R Core Team, 2018).

5.8. Andlisis geoestadistico

Figura 6

Esquema de la metodologia del analisis geoestadistico del estudio

9
v
¥ ¥ Propiedades del suelo
4
(ESDA) Analisis - - Normalidad
exploratorio de - - Estacionariedad
datos espaciales - Datos atipicos
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Autocorrelacion - - W, matriz de vecindario
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- Anisotropia
4
Modelo tedrico - = R§S
geoestadistico - nZ .R“ .
- Ajuste visual
4
Prediceion por
Kriging Ordinario
4

Mapas espaciales

El anlisis geoestadistico partio con el analisis exploratorio de datos espaciales (ESDA), el

cual consistio en revisar los supuestos de normalidad, estacionariedad, como requisitos para la
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modelacidn, de igual manera para los datos que no cumplieron con estos supuestos se realizd
la respectiva transformacion para normalizarlos, y en otros casos fue necesario la eliminacion

de datos atipicos, como lo recomienda Webster & Oliver (2007).

En el analisis de autocorrelacién espacial en los diferentes grupos de datos se utilizo el
método de Moran's I, que permite medir el grado de dispersion en una muestra (Moran, 1950).
Sus valores se interpretaron de +1 (una autocorrelacién positiva fuerte) a 0 (un patron aleatorio,
sin autocorrelacion) a -1 (una autocorrelacién negativa fuerte) (Yavitt et al., 2018). El indice
se calculé usando el paquete “spdep” en el programa R (Bivand et al., 2015), donde se
establecio una distancia de asociacion entre puntos igual del rango de dependencia espacial para
establecer la matriz del vecindario (W), lo que permitié determinar el indice de Moran junto

con el valor-p para validar ain mas el indice estadisticamente.

Para la caracterizacion de la variabilidad espacial de las propiedades en estudio, se realizo
corridas en el software R con el paquete “gstat” (Pebesma et al., 2015), bajo los lineamientos
de Hengl (2007) y Pebesma (2001), que permitieron el modelamiento y la definicion de los
semivariogramas con sus respectivos parametros como; nugget (Co), sill (Co + C1) y rango (h).
Para el calculo de los semivariogramas experimentales de los datos se establecio una distancia
de corte (cutoff) para la inclusion de pares de puntos en las estimaciones de semivarianza del
80% de la distancia maxima de todos los puntos dentro de cada parcela experimental, ya que
maés alla no muestran suficiente dependencia, y esta distancia se dividio en 15 clases igualmente
espaciadas para el ancho de los intervalos (width), que es el lugar donde se agrupan los pares

de puntos de datos para estimaciones de correlaciones.

Tambien, se determino la posible existencia de anisotropia en las variables estudiadas
para diferentes direcciones (0°, 45°, 90°, 135°), que se describe cuando los cambios de las

variables pueden ser mayores en una direccidn que en otra (Goovaerts, 1997). Para ello, Wang
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et al. (2009) indican que se puede considerar la existencia de anisotropia si la relacion entre las
pendientes de las direcciones para variaciones maximas y minimas es superior a 2.5. De ser el
caso, se podria solucionar con procesos de transformacion de las coordenadas (Oliver &

Webster, 2014).

Para la seleccion del modelo tedrico del semivariograma se realiz6 en base al menor valor
posible de la suma de cuadrados de los residuales (RSS) y al mayor coeficiente de
determinacion (R?), que indican qué tan bien se ajusta el modelo de prediccion a los datos del
semivariograma (Mao et al., 2014; Oliver & Webster, 2014). También se examin0 visualmente
si los modelos tenian buen ajuste a los semivariogramas, de manera que brinden la informacién

confiable para comprender los fendmenos espaciales (Webster & Oliver, 2007).

Una vez establecido el modelo tedrico de cada propiedad del suelo, se verifico el grado de
dependencia espacial (GDE), esto se pudo reflejar mediante el calculo de la relacion Nugget/Sill

en porcentaje:

GDE co 100
=— X
o + C1

El porcentaje del GDE se categoriz6 bajo la clasificacion propuesta por Cambardella et al.
(1994), que considera que las variables tienen una fuerte dependencia espacial si la relacion es
menor al 25%, moderada cuando esté en el intervalo 25% -75% y débil (variabilidad espacial

alta) cuando el valor es méas del 75% (Denton et al., 2017; Jaramillo et al., 2008).

5.9. Elaboracion y validacion de mapas
Posterior de la definicion de modelos tedricos del semivariograma y de haber determinado
sus parametros, se elabord mapas de variabilidad a través del método de interpolacién Kriging

Ordinario, con el objetivo de visualizar la variabilidad espacial de las propiedades estudiadas
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presentes en el lugar de estudio. Para la generacion de graficos se utilizo el paquete “gstat”

(Pebesma et al., 2015), y el paquete “ggplot2” en R (Wickham et al., 2016).

La evaluacion de la calidad del mapa generado, se realizé mediante la recopilacion de datos
adicionales (Figura 7). Respecto al nimero de muestras utilizadas para el estudio de la
variabilidad espacial (1" muestra), se calculé aproximadamente el 35% de nuevos puntos de
muestreo (validacidn), que se establecid a través del muestreo aleatorio simple estratificado
teniendo en cuenta los puntos anteriores muestreados, debido a que es catalogada como una
estrategia eficiente para la validacion (Brus etal., 2011). Estos puntos de muestreo se
obtuvieron usando el paquete “spcosa” en R (Walvoort et al., 2010). Cabe mencionar que las

muestras de validacion, se tomaron en campo en las mismas fechas que el primer muestreo.

Figura7
Distribucion de puntos de validacion para las parcelas con uso/cobertura; a) agroforestal, b)

pastizal y c) agricola
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Finalmente, para la validacion de los mapas de variabilidad espacial se realizé bajo los
indices del rendimiento predictivo, que miden la relacion entre los valores pronosticados con
los valores reales. Para el andlisis se calculd el error medio (ME) y la raiz del error cuadratico

medio (RMSE) (Li & Heap, 2008), sin embargo, su magnitud es totalmente dependiente de la
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escala/unidad, lo que limité evaluar la precisién de los modelos predictivos entre diferentes
variables. Por lo tanto, para solucionar esto se utilizaron dos medidas a partir de los criterios
anteriores; ME relativo (RME) y RMSE relativo (RRMSE) que son independientes de

unidad/escala (Li, 2017). Las férmulas matematicas se presentan a continuacion:

ME =) =9 /n
1

RMSE = ) 3 G —50%/n
1

ME

RMSE
RRMSE=( . )x1oo (%)

Donde, n: es el nimero de observaciones en un conjunto de datos de validacion, y;: es el
valor observado en los datos de validacion, y;: es el valor predicho, y: es la media de los valores

observados.

Los valores de RME y RRMSE se revelan en porcentaje, mientras mas cercanos al 0%
significa que existe menor grado de error en las estimaciones, y por ende existe mayor presion

de los modelos de prediccion para la generacion de mapas espaciales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva de los datos obtenidos en la investigacion es presentada en la

siguiente tabla:

Tabla 6

Estadistica descriptiva de las propiedades del suelo bajo diferentes usos/coberturas del suelo

Variable Suelo Media Q1 Me Qs DE CV (%) pS-W
Da Agroforestal 116 110 114 119 0.08 6.92° 0.143
Densidad Pastizal 125 118 125 132 0.10 8.10° 0.568
aparente 0.041
(glcm®) Agricola 127 123 128 132 007 552" 1000
RP Agroforestal 207 154 215 259 055 26.60" 0.108
Resistencia a Pastizal 185 144 173 226 043 2350" 0.065
la penetracion
(MPa) Agricola 102 070 108 128 030 29.10" 0.140
MO Agroforestal 746 4.62 7.75 938 268 3590" 0.39
Materia Pastizal 729 600 750 838 169 2310 0.447
Organica (%) Agricola 443 350 425 500 099 22.40™ [8'8:73471]

Agroforestal 6.57 6.48 6.60 6.69 015 2.29° 0.221
pH Pastizal 6.54 645 652 665 012 187" 0.341
Agricola 655 6.51 655 6.61 0.08 1.15° 0.287

Nota. Q; (Primer cuartil), Me (Mediana), Qs (Tercer cuartil), DE (Desviacion estandar), CV
(Coeficiente de variacion): se simboliz6 con - (variabilidad alta), ™ (variabilidad moderada) y ~
(variabilidad baja), p S-W (Valor p de Shapiro-Wilks), [...]: indica el valor p de datos transformados

menos datos atipicos.

En base a la clasificacion e interpretacion de los valores de las propiedades del suelo por
Hazelton y Murphy (2017), se encontrd que todas las parcelas con su respectiva cobertura tenian
Da bajas con valores medios de 1.16 a 1.27 g/cm?. Mientras que en la variable RP, el suelo
agroforestal present6 una media de 2.07 MPa (muy denso), el suelo pastizal presenté una media

de 1.85 MPa (denso), y el suelo agricola presentd una media de 1.02 MPa (medio). De manera
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general, se puede inferir que los suelos estudiados presentaron una compactacion baja a
moderada, indicando que no existe una restriccion significativa para el desarrollo de las raices,
y tampoco una inhibicion considerable en la capacidad de las raices para penetrar el suelo. A
excepcion del suelo agroforestal que presento valores de RP > 2 MPa, indicado que existié una
reduccion del espacio poroso del suelo en esta parcela (Arshad et al., 1997), esto podria deberse

al trayecto y pisoteo de los trabajadores en dicho lugar, y la ausencia de la preparacion del suelo.

Para los contenidos de MO: el suelo agroforestal y pastizal presentaron medias de 7.46
- 7.29 % respectivamente (niveles muy altos), mientras que el suelo agricola mostro una media
de 4.43% (nivel alto). Indicando que a nivel parcelario los tres suelos poseen buen contenido
de materia organica en el suelo, lo que aporta a la fertilidad y a las estructuras del suelo (Six

etal., 2002).

Finalmente, en niveles de pH: todos los suelos mostraron valores medios de 6.54 a 6.57 y
se clasificaron como suelos ligeramente acidos (Tabla 1), lo que estimula a una buena
disponibilidad de nutrientes en el suelo, lo que permitira una absorcion equilibrada de los

mismos por las plantas (Zhao et al., 2011).

Esta descripcidn general concuerda con algunas investigaciones cerca del lugar de estudio
(Azuay — Ecuador) sobre suelos del Orden Vertisol (Aucapifia & Cajamarca, 2019; Déleg,

2018), quienes encontraron resultados similares en las variables del suelo.

En cuanto al coeficiente de variacion (CV), segun la categorizacion de Wilding (1985), las
variables Da y pH en las tres coberturas del suelo se comportaron de manera similar con una
variabilidad baja (< 15%). Sin embargo, las variables RP y MO para los diferentes suelos
presentaron una variabilidad moderada (15% a 35%). Asumiendo, en términos de CV, que las

propiedades del suelo varian de igual manera en las diferentes coberturas y usos del suelo. Estas
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variaciones son semejantes a los resultados para la region de Meta (Colombia) reportados por

Arciniegas & Gomez (2018), quienes usaron un tamafio de muestras similar en su estudio.

Algunos investigaciones también encontraron coeficientes de variacion bajos en pH en
comparacién con otras propiedades del suelo (Addis et al., 2015; Déleg, 2018; Idowu et al.,
2003; Kilic et al., 2012; Tamburi et al., 2021; Yescas et al., 2018). La raz6n de esta variabilidad
pequefia probablemente se debe a que los valores de pH estan en una escala logaritmica y

corresponde a la concentracion de los protones (H*) en la solucion del suelo (Reza et al., 2017).

6.2. Relaciones entre las propiedades del suelo

Para evaluar las relaciones entre las propiedades seleccionadas en estudio, se analiz6
mediante la correlacion de Spearman, el cual indic6 que sobre el suelo agroforestal; solo la
variable Da posee una correlacidn positiva moderada significativa con RP (rs = 0.59, p < 0.001),
indicando que una parte de la variabilidad encontrada estaria explicada por la relacion entre las
dos variables, lo cual indica que en algunos sitios de mayor densidad aparente también existe
una mayor resistencia a la penetracion del suelo. Un efecto similar fue reportado por Giilser
etal. (2016) sobre un campo experimental en Samsun-Turkey, donde encontraron que los
valores de RP aumentan con el aumento de Da, infiriendo que esta tendencia positiva es debido
a que a mayor compactacion existe menos volumen de poros de aire y agua en el suelo por ende

la fuerza necesaria para introducir la punta del penetrometro en el suelo es mayor.

Y en el suelo pastizal se encontrd una correlacion negativa moderada significativa entre
Day MO (rs = -0.42, p < 0.05), lo que significa que a menor contenido de materia organica en
el suelo existe mayor densidad aparente del suelo. Esta correlacién inversa entre Da y MO
también se encontro en los estudios de Addis et al. (2015); Giilser et al. (2016); Miheretu &

Yimer (2018) sobre suelos poco intervenidos. Quienes indican que este efecto podria explicarse
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porque la MO aumenta la macro porosidad del suelo y en consecuencia disminuye el grado de

compactacién, y favorece a la retencion de agua.

Figura 8
Gréfico de correlaciéon entre las propiedades seleccionadas bajo: a) suelo agroforestal, b)

suelo pastizal y c) suelo agricola
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Nota. Da: Densidad aparente, RP: Resistencia a la penetracion, MO: Materia Orgénica, *** y *:

indican que la correlacion es significativa a un nivel de p < 0.001 y p < 0.05, respectivamente.

6.3. Analisis geoestadistico
Durante la revision y andlisis de los supuestos basicos para el analisis geoestadistico se encontrd
que algunos conjuntos de datos no se agruparon en una distribucion normal (Tabla 6), para
normalizarlos se usaron transformaciones: exponencial y raiz cuadratica para las variables Da

y MO, respectivamente en el suelo agricola.
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6.4. Prediccion de la variabilidad espacial del suelo

6.4.1. Modelamiento: Semivariogramas

Para evaluar la variabilidad espacial, se modelaron varios semivariogramas
omnidireccionales o isotropicos, ya que no se encontrd anisotropias considerables. La pendiente
suele ser una de las causas mas comunes de anisotropia, y en este caso la relacion entre las
pendientes de las direcciones para variaciones maximas y minimas no super6 el 2.5% (Wang
et al., 2009). A su vez se identificaron los mejores modelos de semivariograma tedricos que
tenian el menor valor en la suma de cuadrados de los residuales (RSS) (Tabla 8). Cabe indicar
que no se considerd el coeficiente de determinacion (R?) debido a que presentd valores muy
bajos para algunas variables. Ademas, Laekemariam et al. (2018), Li (2017), Li & Heap (2008)
y Willmott (1982) argumentan que este pardmetro no debe usarse como una medida de

desempefio del modelo porque es insuficiente y a menudo engariosa.

A excepcion de las variables Da, RP y MO en el suelo agricola que presentaron estructuras
planas y un nugget puro (Figura 9 c, f, i), la mayoria de los semivariogramas experimentales
presentaron buen ajuste visual. Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Webster &
Oliver (1992), quienes encontraron que con el aumento del tamafio de muestras se obtiene una

mejora en los datos que permiten estimar el variograma con gran precision.
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Figura 9

Semivariogramas de las propiedades del suelo bajo las diferentes coberturas del suelo
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6.4.2. Autocorrelacién espacial

Los resultados del analisis “I de Moran local” se presentan en la Tabla 7, donde las variables
del suelo dependientemente de la cobertura del suelo presentaron valores bajos de
autocorrelacion (I Moran = - 0.34 a 0.36 ), y solo una variable mostro un valor de

autocorrelacion espacial significativo a un nivel de significacion de 0.01.

Tabla7

Resultados de autocorrelacion espacial “I de Moran”.

Puntaje

Variable Suelo I Moran Valor p

: Agroforestal 0.08 1.88 0.03
Spear;z'r?taed Pastizal 025  2.24 0.01
Agricola -0.01 0.17 0.43

Resistencia a Ia Agrofqrestal 0.36 3.20 0.00 **
penetracion Pas'ElzaI 0.11 2.05 0.02
Agricola -0.34 -1.08 0.86
Materia Agrofo_restal 0.36 1.51 0.07
organica Pasglzal 0.22 2.04 0.02
Agricola -0.07 -0.13 0.55
Agroforestal 0.13 0.67 0.25
pH Pastizal 0.02 0.34 0.37
Agricola 0.10 0.61 0.27

Nota. Valores en negrita: indican que presentan autocorrelacion espacial de | Moran > 0.35,**: indica

que la correlacion es significativa a un nivel de p < 0.01.

No obstante, en referencia a Siabato & Guzman (2019) que sugieren pensar en un patrén
espacial aleatorio (ausencia de autocorrelacion espacial) cuando: -0,35 < I Moran < 0,35, se
pudo inferir que se encontrd solo una autocorrelacion positiva significativa en la variable RP
en el suelo agroforestal (I = 0.36, puntaje z = 3.2 y p < 0.01), indicando la existencia de un

patron espacial tipo cllster o agrupamiento espacial (Figura 11).

Cabe indicar que la prueba de I de Moran se baso en el método de distancia euclidiana en

la matriz de vecindad (W), la cual mostré mejores resultados con distancias de corte (cutoff)

Darwin Remigio Guachdn Calderén 45



UCUENCA

igual al alcance de la dependencia espacial (Rango) de los semivariogramas modelados. Sin
embargo no se encontr6 resultados consistentes porque la distancia de asociacion entre
observaciones (width) fue muy corta para la mayoria de las variables y el conjunto de datos
analizados fue pequefio. Por ello, no se realizaron interpretaciones detalladas con el fin de evitar
confusiones. Esto es apoyado por Fu et al. (2014) y Negreiros et al. (2010), quienes mencionan
que el valor de | es bastante sensible a la matriz de vecindad especialmente cuando se utilizan

distancias, las cual puede influir en las conclusiones sobre un fenémeno.
6.4.3. Dependencia espacial de las propiedades del suelo

El ajuste estadistico y visual de los modelos teéricos a los semivariogramas experimentales
van de la mano para obtener resultados confiables y mayor precision (Webster & Oliver, 2007).
En consecuencia, en el presente estudio no se considerd, para determinar el grado de
variabilidad y la elaboracién del mapa, a los modelos que visualmente presentaron ajustes
imprecisos en los semivariogramas experimentales, con la finalidad de evitar resultados

sesgados.

El mal ajuste por la gran dispersion de los datos en los semivariogramas experimentales de
las variables Da, RP y MO en el suelo agricola (Figura 9 c, f, i), posiblemente se deba al tamafio
de la muestra usada para esta parcela experimental (22 puntos de observacidn). Estos resultados
coinciden con lo que manifiesta Webster & Oliver (2007), quienes indican que a medida que
reduce el tamafio de la muestra, la dispersion aumenta y la forma del variograma se vuelve

menos clara.

Otra explicacion de la falta de dependencia espacial en las propiedades del suelo se debe
principalmente al proceso aleatorio natural per se, o por el error de medicién (Li & Heap, 2008).

También este efecto, se debe a que posiblemente existiéo un proceso de homogenizacién entre
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los agregados del suelo durante los trabajos con maquinaria, o que condujo a que la
dependencia espacial produjera a distancias menores que los intervalos de muestreo utilizado
en esta parcela (< 0.2 m). Esto sugiere muestrear mas densamente, reduciendo la distancia entre

las muestras para poder encontrar una autocorrelacion entre las mismas.

En términos de la clasificacion del grado de dependencia espacial (GDE) de Cambardella
etal. (1994). En el estudio se encontré dependencia espacial de moderada a fuerte para las
variables: Da, RP, MO y pH en los suelos agroforestal y pastizal. Y una dependencia fuerte
para pH en el suelo agricola. Lo anterior sugiere, que para estas variables independientemente
del uso del suelo, el disefio y la escala de muestreo fue apropiado ya que si se encontrd

correlacion o dependencia entre las observaciones.

No obstante, Oliver & Webster (2014) indican que este conocimiento de la relacién
Nugget/Sill, no refleja nada acerca de la variabilidad, solo muestra el porcentaje de sesgo en el
muestreo. Si la relacion es pequefia puede sefialar que los errores de medicién fueron
insignificantes (Li & Heap, 2008). Por ende, en este estudio se llegd a inferir que las
predicciones que se realizardn para las variables que mostraron dependencia espacial

presentaran mayor confiabilidad, ya que se encontrd valores medios a bajos de GDE.
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Tabla 8

Modelos de semivariograma y sus parametros de las propiedades del suelo para los

diferentes usos del suelo

Vslga Suelo Modelo Nugget Sill Rgﬂ?o RSS R? C(;OZI)E
Agroforestal™ Lineal 0.004 0.006 16.4 0.134 0.03 66.7™
Da Pastizal Lineal 0.005 0.013 144 0.186 0.22 385~
Agricola~ Lineal 0.055 0.06 6 135 641 -
Agroforestal  Exponencial 0 0.366 8.2 5328 035 0™
RP Pastizal Exponencial 0 0.198 3.6 4461 0.03 o
Agricola Gausstano 6.005 0.005 109 2013 024 -
Agroforestal Circular 0 7.258 6.2 173.494 0.11 o™
MO Pastizal Lineal 0.796 3.635 173 37.76 042 21.9™"
Agricola~ Nugget 6659 6059 - - - -
Agroforestal Gaussiano 0 0.027 2.4 0.507 0.18 o
pH Pastizal* Lineal 0.01 0.016  13.9 0357 0.01 625"
Agricola Esférico 0 0.006 8.3 0.121 0.02 o

Nota. GDE (Grado de dependencia espacial): se simbolizd con - (fuerte dependencia espacial), ™

(moderada dependencia espacial) y ~ (débil dependencia espacial). Los simbolos * y ~ significa datos

atipicos eliminados y datos transformados respectivamente, y valores tachados indica que existio

mucha dispersion en los semivariogramas.

Por otro lado, los semivariogramas modelados mostraron un alcance de dependencia

espacial (rango) diverso, donde las variables que mostraron rangos muy cortos (< 4 m) fueron

RP y pH en el suelo pastizal y agroforestal respectivamente, lo que indica que las muestras se

auto correlacionan a distancias pequefias (Laekemariam et al., 2018). Los rangos encontrados

en el presente estudio son inferiores a los reportados por Déleg (2018) y Tamburi et al. (2021),

quienes evaluaron la variabilidad espacial sobre suelos del orden Vertisol, y recalcaron que esta

variabilidad podria deberse al efecto combinado de las practicas de manejo, las condiciones

ambientales y el material parental en el lugar.
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6.4.4. Mapas de variabilidad espacial

La existencia de dependencia espacial permitié estimar los valores de las propiedades del
suelo en lugares no muestreados con Kriging Ordinario (KO). Las Figuras 10, 11, 12 y 13
muestran la distribucion espacial estimada de las propiedades del suelo dentro de cada parcela.
No obstante, para las variables en sus respectivas parcelas que no presentaron dependencia
espacial, el mejor estimador para cualquier punto del area es la media (Oliver & Webster, 2014),
por lo que en la parcela de suelo agricola no se representa la variacion espacial para las variables

Da, RP y MO.

Figura 10

Mapa de la distribucion espacial de (Da) densidad aparente del suelo
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Figura 11

Mapa de la distribucion espacial de (RP) resistencia a la penetracion del suelo
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Figura 12

Mapa de la distribucion espacial de (MO) materia organica del suelo
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Figura 13

Mapa de la distribucion espacial de pH del suelo
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En la figura 10 es posible visualizar las diferencias entre los patrones de variabilidad
espacial de la variable densidad aparente (Da) de la parcela de uso/cobertura agroforestal frente
a la parcela pastizal. La mayor variabilidad se observo en la parcela pastizal, donde la Da varid
desde 1.10 a 1.42 g/cm?® distribuidos en mayor nimero de grupos o parches espaciales en

comparacion con la parcela agroforestal que mostrd valores de 1.11 a 1.20 g/cm?.

De igual manera, para la variable RP se pudo visualizar una mayor variabilidad espacial
en la parcela de uso/cobertura pastizal en comparacion con la parcela agroforestal. En dicho
lugar, los valores de resistencia a la penetracion variaron de 1.27 a 2.53 MPa distribuidos en
mayor nimero de parches espaciales a diferencia de la parcela agroforestal donde la variable

vari6 de 1.55 a 2.57 MPa distribuidos en dos agrupaciones (Figura 11).
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En consecuencia, la mayor variabilidad espacial encontrada en las variables Da y RP
sobre el suelo pastizal, probablemente se deba a la falta de planificacion de pastoreo para el
ganado, lo que provoca heterogeneidad y cambios en la compactacién por el pisoteo sobre el
area, ya que algunos lugares estaban mas pastoreados que otros. Lo que indica que el ganado
probablemente influye sobre la estructura del suelo y su distribucion espacial. Este resultado
concuerda con Hamza & Anderson (2005), quienes indican que la compactacién del suelo por

pisoteo de animales es uno de los factores responsables de cambios en la estructura del suelo.

Los mapas generados para la variables Da y RP sobre el suelo agroforestal estan en linea
con los resultados del anélisis de Spearman (Figura 8a). Las dos variables presentaron un patrén
espacial muy similar; la zona de mayor densidad aparente mostré una mayor resistencia del

suelo, lo que valida la correlacién encontrada anteriormente.

Por otra parte, en la figura 12 se puede visualizar que para la variable MO también
existié diferencias de los patrones espaciales entre los suelos con cobertura agroforestal y
pastizal. La mayor variabilidad espacial se presentd en el suelo agroforestal, donde los
contenidos de materia organica variaron de 3.17 a 12.26 % con mayor numero de parches
espaciales distribuidos en dicha area, en contraste al suelo pastizal donde se encontr6 menos

parches espaciales con variacion de 4.70 a 10.13 % de contenido de materia organica.

De igual manera, para la variable pH (Figura 13), se observé una mayor variabilidad
sobre el suelo con cobertura agroforestal donde los valores de acidez variaron desde 6.26 hasta
6.80. Seguido por una variabilidad moderada sobre el suelo agricola, lugar donde su acidez
vario de 6.37 a 6.66, y se presentaron distribuidos en varios parches espaciales sobre la parcela.
Y la menor variabilidad se presentd sobre el suelo pastizal; donde los valores de pH variaron

en menor proporcién de 6.31 a 6.67.
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La causa de la mayor variabilidad espacial encontrada sobre el suelo agroforestal en las
propiedades quimicas MO y pH se puede atribuir a la alta diversidad de plantas y su alta
cobertura vegetal distribuidos aleatoriamente en el area, donde la integracion de la hojarasca de
los mismos es desproporcionada espacialmente en el suelo, lo que estimula a una mayor
variabilidad en tasas de descomposicion y niveles de acidez sobre el suelo. Esto concuerda con
Pritchett (1986), quien reportdé que la hojarasca producida en los arboles caducifolios se
descompone relativamente rapido lo que conduce a diferentes niveles de materia organica, en
tanto que la hojarasca aportada por plantas coniferas es bastante resistente a la descomposicion

y fuertemente &cida, lo que estimula a cambios de acidez del suelo.

En el mismo sentido, la variabilidad espacial de pH sobre el suelo agricola puede estar
derivada de las tasas de aplicacidn de fertilizantes y agroquimicos sobre el suelo. Esto también
fue reportado por Tamburi etal. (2021) y Zarazla et al. (2007), quiénes indican que las
practicas agricolas individuales y el tipo de cultivo modifican los valores de esta variable, y los

hacen mas heterogéneas espacialmente.

No obstante, en la presente investigacion, la variabilidad espacial posiblemente no
siempre estuvo relacionada con la cobertura o las practicas de manejo del suelo. En el caso de
la parcela agroforestal; en las variables Da y RP, se encontré que la densidad aparente y la
resistencia a la penetracion disminuyen pendiente abajo en direccién noroeste (Figura 10, 11).
Las posibles causas que influyeron sobre la distribucién espacial en una direccion es la
topografia del terreno y/o el cauce del rio. Resultados similares fueron reportados por Wubie &
Assen (2019) en su estudio, quienes encontraron que en la parte baja de la pendiente
generalmente se acumulan las particulas finas del suelo transportadas desde las posiciones altas,
lo que causa densidades aparentes bajas en dicho lugar. Ademas, la influencia del rio

probablemente provocé densidades aparentes bajas cerca de la orilla, debido a las deposiciones
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de material aluvial. Esto concuerda con la investigacion Déleg (2018) en la provincia del Azuay

(Ecuador), quien encontré un patron similar debido al efecto de una quebrada.

Sin embargo, estos mapas de distribucion espacial generados por el estudio no significan
que la labranza u otras practicas agronémicas sobre el suelo agricola no influyeron en la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo (Da, RP y MO), quizas con un muestreo con
mayor numero de observaciones, y a menores distancias sea posible evidenciar la variabilidad

real en el suelo estudiado.

6.5. Validacion de mapas

Los indices del rendimiento predictivo para las diferentes variables del estudio estan
reportados en la Tabla 9, que son el resultado de la comparacion entre los valores estimados a

partir de los modelos de los semivariogramas contra los valores nuevamente observados.

Tabla 9

indices del rendimiento predictivo de las propiedades del suelo en los diferentes usos del

suelo
Variable Suelo Media ME RMSE RME (%) RRMSE (%)

Densidad Agrgforestal 1.16 0.063 0.101 5.43 8.71
D Pastizal 1.25 0.045 0.088 3.60 7.04

aparente (Da) Agricola 1.27 - - - -
Resistenciaa  Agroforestal 2.07 -0.237 0.408 -11.45 19.71
la penetracion Pastizal 1.85 -0.324 0.430 -17.51 23.24

(RP) Agricola 1.02 - - - -
Materia Agroforestal 7.46 -0.616 1.464 -8.26 19.62
Organica Pastizal 7.29 -0.006 1.356 -0.08 18.60

(MO) Agricola 4.43 - - - -
Agroforestal 6.57 0.008 0.150 0.12 2.28
pH Pastizal 6.54 0.002 0.104 0.03 1.59
Agricola 6.55 0.071 0.092 1.08 1.40

Nota. ME: Error medio, RMSE: Raiz del cuadrado medio del error, RME: ME relativo,

RRMSE: RMSE relativo.

Darwin Remigio Guachdn Calderén 54



UCUENCA

Bajo los criterios del error medio relativo (RME) vy la raiz del cuadrado medio del error
relativo (RRMSE) se pudo identificar aquellos mapas de variabilidad que fueron estimados o
pronosticados con menor error posible (Li, 2017). La variable MO en el suelo pastizal (RME =
-0.08%) y pH en todos los suelos con su respectiva cobertura vegetal (RME < 1.08% y RMSE
<2.28%) presentaron valores muy bajos cercanos a 0%. Esto indica que existio una prediccién
casi exacta para estas variables en los sitios no muestreados (Li, 2017). Por lo tanto, estos mapas

generados son de gran confiabilidad y usabilidad para sus fines pertinentes.

Sin embargo, los niveles pobres del rendimiento de prediccion para las demés variables
posiblemente este derivada de aleatoriedad y el sub posicionamiento espacial de las muestras
en el campo, sumado a ello las incertidumbres y variaciones naturales per se (Tamburi et al.,

2021).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

En el estudio se evalud la variabilidad de algunas propiedades del suelo en funcién de
diferentes categorias de uso/cobertura de la tierra (agroforestal, pastizal y agricola). Los
resultados mostraron que la cobertura y uso de suelo influyen sobre las propiedades de suelo
(Da, RP, MO y pH). Tanto que no sélo provocaron cambios en los niveles de las propiedades

de suelo, sino también en su distribucion espacial.

El analisis de Spearman revelo correlaciones estadisticamente bajas entre la mayoria de
las propiedades del suelo consideradas en este estudio, a excepcion de las relaciones; entre
densidad aparente (Da) y resistencia a la penetracion (RP) en el suelo agroforestal que presentd
una correlacion positiva moderada significativa, y entre materia organica (MO) y densidad
aparente (Da) en el suelo pastizal que present6 una correlacion negativa moderada significativa.

Esto también se pudo evidenciar en los mapas de variabilidad espacial generados.

El analisis geoestadistico por la técnica de semivariogramas resulto Util para encontrar
autocorrelacion espacial en la mayoria de las variables, esta herramienta permitié modelar, y
encontrar niveles de autocorrelacion o dependencia espacial de moderada a fuerte en todas las
variables del suelo agroforestal y pastizal, y solo para pH sobre el suelo agricola. Aquello indica
que el disefio y la escala de muestreo fue apropiado para estas variables en el estudio, Por el
contrario, en las variables restantes (Da, RP y MO) del suelo agricola no fue posible encontrar
dependencia espacial alguna, debido al tamafio de la muestra y las distancias entre las muestras

usadas en el estudio.

Los mapas generados mostraron diferentes patrones de distribucion espacial; la mayor

variabilidad espacial para las variables Da y RP se observaron sobre la parcela con
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uso/cobertura pastizal, los cuales mostraron mayor nimero de grupos o parches espaciales en
comparacion a con la parcela agroforestal. Indicando que efectivamente el pisoteo por el ganado
provoco cambios sobre la estructura del suelo y su distribucién espacial. Y la mayor
variabilidad para MO y pH se visualiz6 sobre el suelo con uso/cobertura agroforestal, esto se
pudo atribuir al efecto de la heterogeneidad en las tasas de integracion de la hojarasca en el
suelo proveniente de la variedad de plantas y su alta cobertura vegetal en el area, que a la final

terminan modificando los contenidos de materia organica y los niveles de acidez del suelo.

Finalmente, tras la validacion de los mapas de distribucion espacial, los parametros
indicaron que existié una buena prediccion en los mapas generados para las variable MO en el
suelo pastizal, y para la variable pH en todas las parcelas, los que implica que son estos mapas
son de buena confiabilidad y usabilidad para los administradores e investigadores que
intervengan sobre las parcelas experimentales para sus respectivos intereses. Aln mas, permite
identificar los parches o areas criticas, los cuales necesitan un manejo especifico con diferentes
practicas agricolas para hallar las condiciones mas 6ptimas para un buen desarrollo radicular y

desarrollo de las plantas.

7.2. Recomendaciones

Los resultados abren nuevas necesidades de investigacion; estudiar la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo de toda la granja considerando las estrategias de muestreo,

y las distancias entre muestras.

Se recomienda para futuras investigaciones reducir la escala o distanciamiento entre
muestras para levantamiento de muestras en zonas agricolas, el cual permitird evaluar la

variabilidad real de la zona.
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9. ANEXOS

Anexo 1

Parcela con uso/cobertura agroforestal
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Anexo 2

Parcela con uso/cobertura pastizal
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Anexo 3

Parcela con uso/cobertura agricola

Anexo 4

Trazado y establecimientos de puntos de observacion
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Anexo 5

Levantamiento de muestras de suelo.

Anexo 6

Medicion de la resistencia de suelo in situ mediante el penetrometro
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Anexo 7

Equipos utilizados en el laboratorio para el anélisis de suelo.
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