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RESUMEN

En la actualidad el concepto de calidad de suelos tiene muchas definiciones, considerando
para este proyecto el de la capacidad del suelo para funcionar dentro de un ecosistema
natural o antropico. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar y caracterizar la
calidad fisica y quimica del suelo en los campos agricolas de la Universidad Nacional
Agraria la Molina - UNALM, a partir de los principales pardmetros analiticos y su
representacion mediante herramientas del Sistema de informacién geografico dentro de las
cuales se hallan parametros fisicos (clasificacion textural, densidad aparente, velocidad de
infiltracion y capacidad de retencidn de agua disponible) y quimicos (pH, conductividad
eléctrica, contenido de materia organica, capacidad de intercambio cationico, K y P
disponibles). los cuales son fundamentales para un estudio de suelo donde se indica y se
determina sus usos a nivel agricola. EI generar a partir del estudio una base de datos donde
cada uno de estos parametros se normalizé para ser un indicador permitio la obtencion de
mapas en base al modelamiento geoespacial de las variables fisicas y quimicas, de las
cuales a su vez segun el grado de correlacién de estos dos modelos se determiné un grado
de influencia de 50 por ciento de cada uno, lo que dio como resultado el modelo
geoespacial de calidad global de los campos agricolas de la UNALM conociendo asi en
qué areas existen suelos con calidades desde muy baja hasta muy alta, siendo asi de gran
utilidad, ya que permitira saber las aptitudes del suelo, el tipo de riego a aplicar, y que
cultivo es a fin a este. Concluyendo que la identificacion de la calidad global en la
UNALM, producto de la integracion de las variables fisicas y quimicas, permitio
determinar calidad alta (5.69 %), y las zonas de una moderada calidad (94.31 %),

comprendiendose asi el 100% del area de los campos agricolas de la UNALM

Palabras clave: Calidad de suelos, campos agricolas, parametros, indicador, modelo

geoespacial.



ABSTRACT

At present the concept of soil quality has many definitions, considering for this project the
capacity of the soil to function within a natural or anthropic ecosystem. The objective of
this work is to evaluate and characterize the physical and chemical quality of the soil in the
agricultural fields of the National Agrarian University of La Molina - UNALM, based on
the main analytical parameters and their representation using Geographic Information
System tools within the which are physical parameters (textural classification, bulk
density, infiltration speed and water retention capacity available) and chemicals (pH,
electrical conductivity, content of organic matter, capacity of cation exchange, K and P
available). which are fundamental for a soil study where it is indicated and its uses at
agricultural level are determined. The generation from the study of a database where each
of these parameters was normalized to be an indicator allowed the obtaining of maps based
on the geospatial modeling of the physical and chemical variables, of which in turn
according to the degree of correlation of these two models a degree of influence of 50
percent of each was determined, which resulted in the global quality geospatial model of
agricultural fields of the UNALM knowing in what areas there are soils with qualities from
very low to very high high, being thus of great utility, since it will allow to know the
aptitudes of the ground, the type of irrigation to apply, and what culture is in order to this.
Concluding that the identification of the global quality in the UNALM, product of the
integration of the physical and chemical variables, allowed to determine high quality
(5.69%), and the zones of a moderate quality (94.31%), thus comprising 100% of the area
of the agricultural fields of the UNALM

Keywords: Soil quality, agricultural fields, parameters, indicator, geospatial model.



I. INTRODUCCION

La necesidad de conocer la distribucion geogréafica de los suelos y de aprovechar este
recurso en las actividades humanas, agricolas y ganaderas ha impulsado una gran cantidad
de investigaciones y metodologias para desarrollar estudios, andlisis y sistemas predictivos
de suelos. En las Gltimas décadas y con el auge de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion, se ha producido una serie de mapas digitales, incluidos en una base de datos

georreferenciada que contiene toda aquella informacion referente a suelos (I1ICA, 2016).

[ICA (2016 ), define que los mapas de suelos en base a su calidad son recursos
mundialmente necesarios, con distintos fines como en estudios agricolas, presentando
cierta escasez pues no hay inversion en investigaciones de este tipo y ante la problematica
de escasez de mapas con usos especificos del suelo, es necesario conocer lo que
representan y sus beneficios al ser estudiados y modelados, siendo uno de los bienes
naturales mas importantes y degradados a nivel mundial, a su vez crucial para
planificaciones de ordenamiento territorial. EI mapeo de suelos mediante modelamiento de
areas de caracterizacién textural del mismo, favorecen considerablemente a un superior
empleo y disposicion para la siembra de cultivos, mejor tipo de riego; determinando asi la
capacidad de uso mayor; teniendo en cuenta caracteristicas fisicas (densidad aparente,
densidad real, CC, PM, Humedad equivalente) y quimicas del suelo (pH, CE, CIC, MO).

La caracteristica mas importante de la realizacion de un inventario del suelo como recurso,
es determinar el patrén de cobertura de cada suelo (Instituto Nacional de Ecologia, 2007)
para asi caracterizarlo y presentarlo de una manera entendible a todos sus usuarios, para
poder realizar predicciones numerosas, precisas y utiles para propositos especificos, que

permitan el uso adecuado del suelo segun la caracterizacion de estos.



Por calidad de suelo nos referiremos a la capacidad del suelo para funcionar dentro de un
ecosistema natural o antropico; para sostener o mejorar la productividad animal o vegetal;
para mantener y controlar la calidad ambiental, y para soportar la habitabilidad y salud del
hombrey se evalla midiendo un grupo minimo de datos que corresponden a sus
propiedades quimicas y fisicas (Doran & Parkin, 1994), dentro de las cuales se hallan
parametros que permiten determinar lo mencionado; sea: pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica, capacidad de intercambio catidnico, clasificacion textural,
densidad aparente, densidad real, entre otras pruebas; son fundamentales para un estudio de
suelo donde se indica y se determina sus usos a nivel agricola, el tener datos y
representarlos en un mapa brindara de manera exacta conocer e identificar en qué puntos
existen suelos con caracteristicas ya estudiadas, siendo asi de gran utilidad, ya que
permitira saber el tipo de riego a aplicar, y que cultivo es a fin a este. Los indicadores de la
calidad son considerados una herramienta rapida en la toma de decisiones, ya que son
sensibles al manejo en el corto, mediano y largo plazos, en dependencia de la propiedad y
del suelo que se evalle. Por ejemplo, en el caso de la textura, si se quiere percibir cambios
se necesitan 1 000 afios (Arnold et al., 1990); sin embargo, estos en la tasa de infiltracion

se perciben en menos de un afio (Arshad y Coen, 1992).

La Universidad Nacional Agraria La Molina, que cuenta con area 220 ha, es una casa de
estudios de 6424 estudiantes de diversas carreras comprendidas entre estas las de
agronomia y la agricola, las cuales desarrollan muy importantes cursos practicos, y se hace
necesario y de gran utilidad identificar los propios suelos de nuestra universidad, para
poder facilitar el uso adecuado del suelo y de esta manera generar una ensefianza mas
didactica teniendo en consideracion un material de referencia, por lo tanto es posible
realizar mapas de suelos de la UNALM que favorezca el desarrollo de actividades
academicas con mayor facilidad. (UNALM, 2011).

El presente trabajo estd referido a la obtencién de un mapa de calidad de suelos,
considerando sus principales parametros fisicos y quimicos de los campos agricolas de la
Universidad Nacional Agraria la Molina - UNALM, empleando herramientas SIG, debido
a la escasez de mapas con una distribucion detallada de las unidades de suelo, esto
representa una limitante frecuente para la toma de decisiones, siendo esta una problematica

a nivel mundial, nacional y local. Ante tal incierto se establecieron los siguientes objetivos.


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-07392013000100006#ref12

Objetivo principal:

Evaluar y caracterizar la calidad fisica y quimica del suelo en los campos agricolas
de la Universidad Nacional Agraria la Molina - UNALM, a partir de los principales
pardmetros analiticos y su representacion mediante herramientas del Sistema de

informacidn geogréafica (SIG).

Objetivos especificos:

Estructurar, organizar y planificar la ubicaciéon y ejecucion de la apertura de
calicatas, muestreo de suelos y analisis en laboratorio de las muestras, de acuerdo
a la informacién cartografica y de suelos existente de los campos agricolas de la
UNALM.

Disefiar e implementar un mapa geoespacial con herramientas SIG de las
caracteristicas y atributos de los suelos de los campos agricolas, con informacion

cartografica existente de la Universidad Nacional Agraria la Molina - UNALM.

Obtener e integrar mediante el modelamiento con herramientas SIG, los mapas
de indicadores de los parametros fisicos, quimicos y la calidad de suelos de los

campos agricolas de la UNALM.



I1. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. El suelo

El suelo se compone por organismos diminutos de vegetales y animales, materia organica,
minerales, agua y aire. Su formacion es muy lenta, debido a la desintegracion de rocas
superficiales por acciones del viento, temperatura y agua, dando asi el origen de una capa
delgada. La materia organica surge por descomposicion de restos vegetales o animales por
los microorganismos, y esto se mezcla con el suelo (FAO, 1994).

Desde las zonas erosionadas son arrastrados por viento y agua los minerales provenientes
de la roca madre que se deshace lentamente. Existen dos tipos de microorganismos: los que
descomponen la materia organica liberando asi los nutrientes (hongos, bacterias), estos
viven dentro del suelo y ayudan a que la materia organica sea utilizada nuevamente por las
plantas, y los que despedazan la materia organica (lombrices e insectos). Las lombrices e
insectos forman poros que permiten el almacenamiento del agua, la aireacion y el

crecimiento de raices.

En el suelo se multiplican miles de formas de vida, la mayoria invisibles para nuestros
0jos. Una hectarea de tierra fértil puede contener mas de 300 millones de pequefios
invertebrados: insectos, arafias, lombrices y otros animales diminutos. Una cucharada llena
de suelo fresco puede encerrar un millon de bacterias, ademas de cientos de miles de

células de levaduras y pequefios hongos (FAO, 1994).
2.2. Muestreo de Suelos

Es de suma importancia conocer cuando, donde y cuan profundo debe ser el muestreo, y
qué cantidad de muestras hay que tomar, esto va a depender primariamente de las

preguntas y problemas que se plantean (James et al., 1982).



El momento del muestreo es importante, pues las propiedades del suelo varian con las
estaciones y con las operaciones de manejo, como la labranza. Usualmente, para la
evaluacion general de la calidad del suelo, se recomienda un muestreo por afio de un
predio. EI muestreo anual permite la deteccion de cambios a largo plazo en la calidad
edafica.Un buen momento para muestrear es aquel en el que el clima esta mas estable, y
durante el cual el suelo no fue disturbado, tal como después de la cosecha o hacia el final

del periodo de crecimiento (James et al., 1982).

Una consideracion importante al determinar donde muestrear en un lote es la variabilidad
del area (Pierzynski et al., 1994). Las propiedades del suelo naturalmente varian a lo largo
de un lote y hasta a lo largo de un mismo tipo de suelo. La variabilidad edafica también es
afectada por las operaciones de manejo. Las caracteristicas generales a considerar dentro

del predio son:

. Areas de surcos y de intersurcos.

. Diferencias en el tipo de suelo.

. Diferencias de manejo.

. Areas con y sin paso de maquinaria.

. Diferencias en el crecimiento de cultivos.

. Areas afectadas por salinidad versus areas no afectadas.

. Diferencias en la pendiente.

. Areas hiimedas versus areas no hiimedas (drenaje).
La cantidad de muestras a tomar dependerd de la versatilidad en el campo. Se
recomienda la recoleccion de un minimo de tres mediciones de cada una de las
combinaciones de tipo de suelo y manejo. En general, cuanto mas sea la
variabilidad mayor sera el nimero de medidas necesarias para conseguir un valor
representativo a la escala de lote. Al medir CE, pH, y nitratos, ocho o nueve
muestras de barreno, tomadas a través del lote, podran ser agrupadas y mezcladas, y
dos submuestras, de este material mezclado, analizadas. Al seleccionar muestras a
través de un lote, manténgase apartado de areas manifiestamente diferentes y que no
sean representativas del mismo, tales como caminos de tierra y bordes, bandas de
fertilizacion, sectores ubicados a menos de 150 pies (45 m) de un camino mejorado,

baches, sectores erosionados, etc. (James et al., 1982).



El Decreto Supremo N° 013-2010-AG que incluye el reglamento actualizado de
Levantamiento de Suelos aprobado por el Decreto Supremo N°033-85-AG, que

decreta el Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor:
“Articulo 18°.- Del nivel detallado o segundo orden

La realizacion de por los menos (04) calicatas y (10) chequeos por cada 100
hectareas, distribuidos regularmente.” (SENACE, 2010).

2.3. Calidad del suelo

La calidad del suelo es un concepto equivalente a la salud de este, aunque no siempre son
considerados sinénimos, este se refiere a la capacidad del suelo para funcionar dentro de
un ecosistema natural o antropico; para sostener o mejorar la productividad animal o
vegetal; para mantener y controlar la calidad ambiental, y para soportar la habitabilidad y
salud del hombre y se evalia midiendo un grupo minimo de datos que corresponden a sus
propiedades quimicas y fisicas (Doran y Parkin, 1994). La utilidad es la forma de
interpretar la calidad del suelo, con un proposito especifico en una amplia escala de tiempo
(Carter et al., 1997).

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva; ha sido un tema amplio a tratar
durante varios aflos para poder considerar en esta, ciertos indicadores que ayuden a
establecerla (Lowdermilk, 1953; Doran, et al., 1996; Karlen et al., 1997; Singer y Ewing,
2000). En el pasado, este concepto fue igualado o comprendido con el de productividad
agricola debido a la pequefia diferenciacion que se hacia entre lo considerado como tierras
y suelo. Tierras de buena calidad eran aquéllas que permitian maximizar la produccion y
minimizar la erosion. Para clasificarlas se generaron sistemas basados en esas ideas (Doran
y Parkin, 1994). Esos incluian términos como tierras agricolas de primera calidad. El
concepto de calidad del suelo ha estado relacionado con el de sostenibilidad. Entre sus
acepciones se define como el nimero de individuos que se pueden mantener en un area
dada (Budd, 1992). En cambio, segun Buol (1995), el uso del suelo se debe de basar en la
capacidad de éste para proporcionar elementos esenciales, pues éstos son finitos y limitan,

por ende, la productividad.



La calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que este concepto se
popularizé en la década anterior, el cual ha sido relacionado con la capacidad del suelo
para funcionar. Incluye atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y
calidad ambiental (Karlen et al., 1997). Simultaneamente, la calidad del suelo es un
instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud de este recurso. A pesar de su
importancia, la ciencia del suelo no ha avanzado lo suficiente para definir claramente lo

que se entiende por calidad.

La calidad del suelo esta determinada por sus componentes fisicos, quimicos y biologicos
(Karlen et al., 1997), de los cuales nos centraremos en los dos primeros a lo largo de este

trabajo.
2.4. Indicadores de la calidad del suelo

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la disminucion
en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente, ain no hay
criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad y Coen,
1992).

Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan servir para
evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen como indicadores, pues
representan una condicion y conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias de
esa condicién (Dumanski et al., 1998). Segin Adriaanse (1993), los indicadores son
instrumentos de andlisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fenémenos
complejos. Estos indicadores son aplicables en varios campos del conocimiento (economia,
salud, recursos naturales, etc). Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas, o procesos que ocurren en el (SQI, 1996).

Hinnemeyer et al. (1997), establecieron que los indicadores deberian permitir: (a) analizar
la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo sostenible; (b)
analizar los posibles impactos antes de una intervencién; (c) monitorear el impacto de las

intervenciones antrépicas; y (d) ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

Los indicadores de calidad del suelo para que las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo sean consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes
condiciones (Doran y Parkin, 1994): a) describir los procesos del ecosistema; b) integrar

propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo; c) reflejar los atributos de
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sostenibilidad que se quieren medir; d) ser sensitivas a variaciones de clima y manejo; e)
ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo; f) ser reproducibles;
g) ser faciles de entender; h) ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como
resultado de la degradacion antropogeénica; i) y, cuando sea posible, ser componentes de

una base de datos del suelo ya existente.

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del suelo,
Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1997); plantearon un
conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como indicadores para evaluar
los cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo (Cuadro 1). Los indicadores
disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de localidad a localidad
dependiendo del tipo y uso, funcion y factores de formacion del suelo (Arshad y Coen,
1992).

2.5. Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad
de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000). Chen
(2000) modificado por Acevedo et al. (2005), refieren que las propiedades fisicas que
pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo (Cuadro 1) son aquellas que

reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas.

Cuadro 1: Conjunto de indicadores fisicos propuesto para monitorear los cambios que

ocurren en el suelo

. relacién con las funciones y valores o unidades
Indicador s
condiciones del suelo relevantes
Textura retencion y transporte de agua % (arena, limo y arcilla);
y minerales; erosion del suelo  pérdida de sitio o posicién del
paisaje
Infiltracion potencial de lixiviacion, cm/ hora
productividad y erosion
Densidad aparente porosidad, aireacion, erosion y g/lcm?®
productividad.
Capacidad de retencion contenido en humedad, % (cm®/cmq); cm de humedad
de agua transporte, erosion, humedad aprovechable/30cm
aprovechable, textura, materia
orgénica

Fuente: Chen (2000) modificado por Acevedo et al. (2005)
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2.5.1. Textura del suelo

Los componentes de la fase solida del suelo son arena, limo y arcilla, los cuales difieren en
su tamafio. La proporcion respecto del total en que se encuentren estas particulas determina
la textura, caracteristica que se asocia a la capacidad de retencion, velocidad de
infiltracion, curva caracteristica de desorcién y conductividad hidraulica. Una de las
formas precisas y cuantitativas de determinar este pardmetro es mediante el método del
hidrémetro de Bouyoucos, considerando el triangulo textural del Sistema Internacional o
del USDA (Af6 et al., 1997).

Como es sabido las particulas del suelo son pequefias, los didmetros de los canales que
existen entre ellas son muy finos, estos suelos son los de textura fina, y un suelo es de

textura grosera cuando estos canales son muy anchos.

a) Asi se tiene las dos clases de suelos ligeros y pesados, lo que tiene que ver con la
potencia necesaria para labrar el suelo habiéndose medido por el nimero de caballos
necesarios para arrastrar el arado, nmero que puede ser de 4 para un suelo pesado y 1
0 2 para un suelo ligero. Esto quiere decir que la fuerza de cohesion del suelo se hace
maés fuerte conforme disminuye el diametro de los canaliculos que se encuentran entre
sus particulas. Todo esto nos da a entender la importancia de la textura del suelo en el

uso de la maquinaria agricola.

b) También desde el punto de vista de los riegos es importante el conocimiento de la
textura, tanto en el avenamiento de los suelos, como en la cantidad de agua que pueden

retener en sus poros.

La existencia de un sistema de poros anchos desde la superficie del suelo hasta el manto
acuifero, o hasta los tubos de avenamiento, a través de los cuales pueda moverse
rapidamente el exceso de agua, es una buena caracteristica para los suelos, pues da un buen
avenamiento. Esto se presenta en los suelos de textura media o ligera, mientras que en los
suelos pesados el exceso de agua generalmente no sale del suelo en su totalidad,

produciendo sintomas de mal drenaje.

Ademas, es necesario que los suelos presenten espacios entre los poros, que retienen la
mayor cantidad posible de agua contra el avenamiento y que sean de facil penetracion por

las raices de las plantas.



En lo que respecta a la textura, los suelos se pueden clasificar en tres grandes grupos

atendiendo a su contenido en arcilla y a la capacidad de intercambio catiénico.

Cuadro 2: Clasificacién de suelos segun su contenido de arcilla y capacidad de

intercambio catiénico

Tipo de suelo Arcilla (%0) C.1.C. media (meqg/100g)

Arenoso <10 10
Franco 10-30 15
Arcilloso > 30 20

Fuente: Andrades et al. (2014)

Esta propiedad para Andrades et al. (2014), influye en la fertilidad de los suelos al influir

en:
e Laaireacion.
e La capacidad de retencion de agua.

e La capacidad de retencion de nutrientes.

Cuadro 3. Caracteristicas mas importantes de los suelos arcillosos, francos y

arenosos.

Suelo arcilloso Suelo franco Suelo arenoso

(>30% arcilla) (10-30% arcilla) (<10% arcilla)
Retienen el agua y los Adecuada retencion de Retiene poca humedad y
nutrientes con fuerza. aguay nutrientes. tienden a secarse.
Suelos encharcados y mal Buena aireacion. Poseen baja fertilidad y
aireados. Buena penetracion de necesitan aportes de
Dificil drenaje y labranza. raices. elementos organicos e
Apelmazamiento, Se trabajan con poca inorganicos.
formacion de costras. resistencia. Buena aireacion.

Fuente: Andrades et al. (2014)
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2.5.2. Infiltracién

Es el proceso mediante el cual el riego o agua de lluvia, ingresa al suelo a través de la
superficie hacia sus capas inferiores, en forma vertical y horizontal (Portal Agricola, 2008).

Conocer la velocidad de infiltracion (V1) o cantidad del agua que entra por unidad de
superficie y de tiempo. Esto permite, a través de un modelo matemaético, llegar a predecir
el tiempo (tiempo de riego) que se necesita para reponer una cantidad de agua en el suelo
(Infiltracion Acumulada, 1A) para satisfacer las necesidades de mi cultivo (Portal Agricola,
2008).

2.5.3. Densidad aparente

La densidad aparente se define como la relacion entre la masa de suelo seco y el volumen
que ocupa dicha masa. EIl volumen incluye tanto las particulas sélidas como el espacio
poroso existente entre ellas, definido en gran medida por la textura del suelo y por el grado
de agregacion entre las particulas o estructura del suelo. A diferencia de la textura, la
densidad aparente es una propiedad dindmica, que varia con las condiciones estructurales
del suelo, las que dependen de condiciones de manejo, tales como el paso de maquinaria u
otras labores agricolas. Este parametro puede servir como un indicador del grado de
compactacién que tiene el suelo y la restriccion relativa al desarrollo radical de las plantas
(Selles et al., 2000).

2.5.4. Capacidad de retencién de agua

La capacidad de retencién de agua disponible (CRAD) es el intervalo de humedad
disponible que se define como el agua del suelo que puede ser absorbida a un ritmo
adecuado para permitir el crecimiento normal de las plantas (Cavazos et al., 1992). Se
suele calcular como la diferencia entre los valores de la capacidad de campo y punto de

marchitamiento permanente:

CRAD =CC-PM

CRAD: capacidad de retencidn de agua disponible (%)

CC: capacidad de campo (%) (Contenido de humedad a 10-33 kPa)

PM: punto de marchitamiento permanente (%) (Contenido de humedad a 1500 kPa)
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2.6. Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos propuestos (cuadro 4) se refieren a parametros que afectan las
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la

disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQI, 1996).

Cuadro 4. Conjunto de indicadores quimicos propuesto para monitorear los cambios

que ocurren en el suelo

INDICADORES QUIMICOS DE LA CALIDAD DEL SUELO

relacion con las funciones y

. valores o unidades relevantes
condiciones del suelo

Indicador

fertilidad de suelo, estabilidad
y grado de erosidn, potencial kg (C 6 N)/ha
productivo

Contenido en
materia organica

Comparacion entre los limites
pH actividad quimica y bioldgica superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana

dS/m; comparacién entre los

Conductividad actividad microbioldgica 'y limites superiores e inferiores
eléctrica crecimiento de plantas para la actividad vegetal y
microbiana

disponibilidad de nutrientes
para las plantas, indicadores de  kg/ha; niveles suficientes para el
productividad y calidad desarrollo de los cultivos
ambiental

P, K extraibles

fertilidad del suelo, potencial
productivo

Fuente: Chen. (2000), modificado por Acevedo et al. (2005).

CIC meq/100g

2.6.1. Materia organica

La materia organica ha sido considerada tradicionalmente uno de los factores
fundamentales de la fertilidad de los suelos. Es el reservorio de alrededor del 95 % del
nitrégeno edafico e influye favorablemente sobre propiedades fisicas como la estabilidad
de la estructura, la erodabilidad y la densidad aparente. Se la considera también uno de los
componentes principales de la sustentabilidad de los agroecosistemas. Asimismo, influye
decisivamente en sus propiedades fisicas (retencion de agua, estructuracion y aireacion del

suelo) y quimicas (C.1.C., poder de amortiguacion del suelo, etc.). Para Swift y Woomer
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(1991), la materia orgénica puede ser determinada por el proceso de oxidacion del Ca COa.
Considera dos procedimientos que son generalmente utilizados:

a) Oxidacion de la materia orgénica por calentamiento.

b) Oxidacion usando un agente fuertemente oxidante (K2Cr2O7) en una solucién de
H2SOa.

La cantidad de materia orgénica de un suelo depende del material vegetal, de la textura del
suelo y del pH (Andrades et al., 2014). Su adecuada proporcion favorece el desarrollo de

una buena estructura, mejorando la aireacion del suelo y la capacidad de retencion de agua.

Cuadro 5. Caracteristicas mas importantes de los suelos arcillosos, francos y

arenosos.
Clasificacion arenoso franco arcilloso
Muy bajo <0,7 <10 <12
Bajo 0,7-1,2 1,0-15 12-17
Normal 12-17 15-20 1,7-272
Alto 1,7-272 20-25 2,2-3,0
Muy alto >22 >25 >3,0
Fuente: (Andrades et al. 2014)
2.6.2. pH

Buckman y Brady (1966) consideran al pH una de las caracteristicas mas importantes del
suelo, siendo tres condiciones son posibles: acidez, neutralidad, y alcalinidad; por lo
general la acidez del suelo es comun en todas las regiones donde la precipitacién es alta, lo
que ocasiona la lixiviacion de grandes cantidades de bases intercambiables de los niveles
superficiales de los suelos; en este caso, la solucion del suelo contiene mas iones hidrogeno
(H™) que oxidrilos (OH").

Los suelos alcalinos son caracteristicos de las regiones aridas y semiaridas; la alcalinidad
se presenta cuando existe un alto grado de saturacién de bases. La presencia de sales
especialmente de calcio, magnesio y sodio en formas de carbonatos da también
preponderancia a los iones (OH") sobre los iones (H*) en la solucién del suelo (Millar et al.,

1971).
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2.6.3. Py K extraibles

La razon principal para medir P en el suelo es para evitar su deficiencia en la planta y
predecir el requerimiento de fertilizante. Otra razon es para investigar el P disponible para
la planta a través del tiempo (Lopez Ritas, 1990).

Fésforo

U n contenido adecuado de fésforo en el suelo es de gran importancia para el desarrollo de

las plantas (Porta et al., 2003), por intervenir en funciones fundamentales, como son:

e Favorecer el desarrollo de las raices.

e Estimular el crecimiento y el desarrollo vigoroso de las plantas.

e [Favorecer la floracion y fructificacion y con ello la cantidad y calidad de los frutos y
semillas.

Es necesario considererar ante el comportamiento del fosforo en el suelo:

e El fésforo debe aplicarse en una sola vez en cada cultivo anual, puesto que se almacena
en el suelo, y la planta lo va tomando en funcién de sus necesidades.

e Al moverse muy poco en el suelo, es preciso enterrarlo para colocarlo cerca de las
raices.

e La asimilacion del fosforo se favorece cuando hay un buen nivel de materia organica y
de este elemento. Cuando se abona con escasez se aprovecha un porcentaje menor del

fésforo que cuando se abona con una dosis adecuada.

Cuadro 6. Clasificacion de suelos segun el contenido de fosforo extractable (ppm)

segun la textura de suelo.

Clasificacion
P (ppm) .

bajo normal alto

Secano
Arenoso <8 9-12 >13
Franco <12 13-18 >19
Arcilloso <15 16 - 24 > 25

Regadio
Arenoso <12 13-18 >19
Franco <15 16 - 25 > 26
Arcilloso <20 21-30 > 31

Fuente: Porta et al. (2003)
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Potasio

Segun Porta et al. (2003), el mantenimiento de determinados niveles de potasio en el suelo
es decisivo para que éste pueda desempefiar sus distintas funciones en las plantas, entre las

que se pueden sefialar:

e Favorecer a la formacion de hidratos de carbono

e Incrementar la consistencia y dureza de los tejidos de la planta dando una mayor
resistencia a ciertas enfermedades.

e Se considera como un factor de calidad de los productos al aumentar el peso, la

coloracion y el sabor de los productos.

Cuadro 7. Clasificacién de suelos segun el contenido de potasio extractable (ppm)

segun la textura de suelo.

K (ppm) _ Clasificacion
bajo normal alto
Secano
Arenoso <95 96 - 135 > 136
Franco <125 126 - 195 > 196
Arcilloso <155 156 - 255 > 256
Regadio
Arenoso <135 136 - 215 > 216
Franco <155 156 - 295 > 296
Arcilloso <175 176 - 330 > 331

Fuente: Porta et al. (2003).

2.6.4. Conductividad eléctrica (CE.)

La conductividad eléctrica (CE) permite estimar las sales solubles en el suelo, a partir de
un extracto acuoso. Este extracto sirve también para determinar los aniones y cationes
solubles (Andrades et al., 2014).

El extracto es obtenido a partir de una pasta saturada o de filtracién de una relacion suelo-
agua 1:2 o 1:5. El extracto de una pasta saturada, da mejor representacion de las

condiciones de la salinidad del suelo con relacion a las plantas (Andrades et al., 2014).

15



Los principales cationes que dan origen a la salinidad son: sodio, calcio, magnesio, potasio;
y los principales aniones son: sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos.

Cuadro 8. Clasificacion del suelo seguin su conductividad eléctrica

CE (dS/m) Clasificacion
<0,35 No salino
0,35-0,65 Ligeramente salino
0,65-1,15 Salino
> 1,15 Muy salino

Fuente: Porta et al. (2003)
2.6.5. Capacidad de intercambio catidnico

Una de las propiedades mas importantes de los suelos es su capacidad de intercambio
catiénico (CIC). La CIC se puede definir como la capacidad del suelo para retener iones
cargados positivamente (cationes). Esta retencion se debe a que, en el suelo, el complejo
coloidal presenta cargas negativas originadas por procesos de rotura en los bordes de las
arcillas o por hidrolisis de los grupos -COOH y —OH en los coloides organicos (Andrades
etal., 2014).

Actualmente se usan diferentes procedimientos para determinar la CIC. Todos ellos, estan
basados en el principio del lavaje del suelo con una solucién que contiene un cation que no
estd presente en el suelo. EI método mas ampliamente usado para suelos, es el
desplazamiento de cationes con acetato de amonio (NH4sOAc). EI complejo es saturado con
el cation amonio (NH4"), luego el exceso de este cation es lavado con el alcohol etilico. El
NH4* adsorbido es determinado cuantitativamente por destilacion, por titulacién o por

colorimetria.
2.7. Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG), es un conjunto de elemento fisicos y
I6gicos, de personas y metodologias, que interactian de manera organizada, para adquirir,
almacenar y procesar datos georeferenciados, para luego producir informacion util en la

toma de decisiones (Vergara, 2008).

La utilidad principal de un Sistema de Informacién Geografica radica en su capacidad para

construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales
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y utilizarlos en la simulacion de los efectos que un proceso de la naturaleza o una accion

antrdpica produce sobre un determinado escenario en una época especifica (IGAC, 1995).

Indudablemente la tecnologia SIG, permite almacenar y manipular informacion usando la
geografia, contribuyendo a tomar mejores decisiones para solucionar amplias necesidades

técnicas y al mismo tiempo, espaciales o territoriales (Zamora, 2009).
2.7.1. Cartografiay SIG

La cartografia automatizada constituye la principal vertiente de la cartografia
contemporanea. Comprende un conjunto de técnicas para el disefio y produccion de mapas
mediante computadoras, basado en la creacion y aplicacion de paquetes y programas para
el manejo de cartografia digital (Franco y Valdez, 2003).

2.7.2. Elementos de un SIG

Los sistemas de informacidn geogréafica se caracterizan por cuatro componentes: hardware
del computador (parte fisica del sistema), software del computador (programas de
aplicacion), datos o informacién y liveware o equipo humano (Gomez y Barredo, 2006).
Ademas, es necesario que un SIG, disponga de un buen disefio y se base en reglas de
actividad definidas, que son los modelos y las practicas operativas exclusivas en cada
organizacion (Pefia, 2008).

Personas
Método

Hardware

Figura 1: Elementos basicos que componen el SIG.

Fuente: Olaya, 2011.
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Segun Olaya (2011), una forma de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos
basicos que lo componen, cinco son los elementos principales que se contemplan

tradicionalmente en este aspecto:

Datos: Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que

contienen la informacion geografica vital para la propia existencia de los SIG.

e Meétodos: Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

e Software: Es necesaria una aplicacion informética que pueda trabajar con los datos
e implemente los métodos anteriores.

e Hardware: El equipo necesario para ejecutar el software.

e Personas: Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo

el motor del sistema SIG.

Cada uno de los elementos anteriormente mencionado tiene caracteristicas propias que
deben estudiarse. No obstante, el hardware no es un elemento especialmente particular de
un SIG, y las aplicaciones SIG que encontramos actualmente se ejecutan en su mayoria
sobre computadoras personales sin requerimientos altamente especificos. Mas aun, la
expansion de las tecnologias SIG ha alcanzado hoy en dia otros ambitos como las
plataformas moviles, haciendo de estas unas tecnologias poco especificas en lo que a
hardware se refiere. Por esta razon, no es necesario tratar en detalle este elemento del
sistema SIG, siendo méas adecuado tratar el resto de elementos, mas caracteristicos e
importantes para el aprendizaje de los conceptos SIG y la descripcion de estos (Olaya,
2011).

Por su parte, las personas tienen importancia tanto de forma individual como en su
conjunto, siendo diferentes las necesidades que plantean como usuarios y beneficiarios de
un SIG. En la sociedad actual, las tecnologias y planteamientos han calado hondo en el
ambito del SIG, y la informacion geografica es, por su propia naturaleza, propensa a ser
compartida y utilizada por diferentes personas con fines muy distintos. Es por ello que el
aspecto de mayor relevancia respecto a las personas como partes del sistema SIG es el de
sus relaciones y su organizacion, siendo ademas en este campo donde se han producido en
mayor medida los Ultimos avances, y donde ha tenido lugar un cambio mas profundo, no
ya s6lo dentro de los SIG, sino también en otras tecnologias de similar indole. Puede
entenderse esto como un nuevo subsistema: el subsistema de gestion, que es responsable de

gestionar la interaccion de los restantes y definir y controlar el marco en que esta tiene
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lugar. Las personas a su vez dan forma a los distintos &mbitos de trabajo, definiendo estos
en funcion de sus necesidades. Puede tratarse el conjunto de campos de especializacion
como un nuevo elemento del sistema SIG, en lugar de incorporarlo dentro de otro. Algunos
autores proponen modificar el esquema clasico de cinco elementos para reflejar mas
correctamente la nueva realidad de los SIG. Por ejemplo, propone un esquema como el
mostrado: (Olaya, 2011).

Visualizacion

Procesos y métodos

Campos de aplicacion

geograficos
basicos

Figura 2: Relacion de los elementos SIG.

Fuente: Olaya, 2011.

La incorporacién de la visualizacion es una diferencia notable con respecto al esquema
clasico, si volvemos al enfoque basado en subsistemas, el subsistema de visualizacién
resulta de enorme importancia en un SIG, siendo pese a ello habitual que no sea tratado
con la suficiente profundidad en textos dedicados a los SIG desde un punto de vista
geneérico. Precisamente por no ser considerado un elemento independiente, no se le
concede la necesaria atencion como parte que debe estudiarse al tratar la disciplina de los
SIG. Esto contrasta con el hecho de que, a pesar de que las capacidades de los SIG son
mucho méas amplias que las relacionadas con la visualizacion, muchos usuarios usan estas
por encima de las restantes, desconociendo incluso en muchos casos gran parte de las otras

capacidades que un SIG puede brindarles (Olaya, 2011).

Correcto 0 no, desde el punto de vista del usuario medio, las capacidades de visualizacion

estan en primera linea del conjunto de funcionalidades de un SIG. Abordar el estudio de un
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SIG acudiendo al esquema clasico de cinco elementos deja de lado la visualizacion, en
cuanto que la engloba como una funcionalidad derivada de dichos elementos en su
conjunto pese a que esta tiene unas caracteristicas peculiares en el entorno de un SIG y una
vital importancia en la concepcion actual de este. Es decir, el esquema de partes de un SIG
no resulta el més adecuado para estructurar el estudio de los SIG, al menos en lo que
respecta a la visualizacién como parte fundamental de estos (Olaya, 2011).

e Datos.

e Procesos: métodos enfocados al anélisis de los datos.

e Visualizacion: métodos y fundamentos relacionados con la representacion de los
datos.

e Tecnologia: software y hardware SIG

e Factor organizativo: engloba los elementos relativos a la coordinacion entre

personas, datos y tecnologia, o la comunicacion entre ellos, entre otros aspectos.
2.7.3. Funciones de los SIG

Rodgers (1993), menciona algunas de las operaciones de un SIG conforme la entrada y

salida de datos:

a. Ingreso de datos

El ingreso de datos se refiere a todas las operaciones por medio de las cuales los datos
espaciales de mapas, sensores remotos y otras fuentes son convertidos a un formato digital.
Se deben ingresar dos tipos diferentes de datos al SIG: referencias geogréficas y atributos.
Los datos de referencias geogréaficas son las coordenadas (latitud, longitud) que fijan la
ubicacion de la informacién que se esta ingresando, los datos de atributos asignan un
codigo numérico a cada conjunto de coordenadas y a cada variable, sea para representar los
valores actuales (precipitacion) o para connotar tipos de datos categdricos (usos del

terreno, tipo de vegetacion, etc.).

b. Almacenamiento de datos

Almacenamiento de datos se refiere al modo como los datos espaciales son estructurados y
organizados dentro del SIG, de acuerdo a la ubicacion, interrelacion, y disefio de atributos.
La estructura de la base de datos espaciales puede ser representada de dos formas: el

modelo vectorial y el modelo raster (Bernhardsen, 2002).
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Proceso de trabajo en un
Sistema de Informacién
Geogréfico (SIG)

Figura 3: Almacenamiento de datos.
Fuente: Olaya, 2011.

El modelo raster funciona a través de una reticula que permite asociar datos a una imagen;
es decir, se pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de una imagen
digitalizada (Bernharsen, 2003).

El modelo vectorial almacena tres objetos cartograficos basicos: puntos, lineas y

poligonos, los mismo que se almacena como una coleccion de coordenadas X, Y.

La ubicacién de una caracteristica puntual (casas, nucleos de poblacion), pueden
describirse con un solo punto X, y. Las caracteristicas lineales (vias, curvas de nivel, rios),

pueden almacenarse como con un conjunto de puntos de coordenadas X, Y.

Las caracteristicas poligonales (limites administrativos, parcelas), pueden almacenarse
como un circuito cerrado de coordenadas (Musso y Cotos, 2005).

c. Manipulacién y procesamiento de datos

Segun Olaya (2011), la manipulaciéon y procesamiento de datos se hace para obtener
informacion atil de los datos previamente ingresados al sistema. La manipulacion de datos
abarca dos tipos de operaciones: (1) operaciones para eliminar errores y actualizar

conjuntos de datos actuales (editar); (2) operaciones que hacen uso de técnicas analiticas
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para dar respuestas a preguntas especificas formuladas por el usuario. El proceso de
manipulacion puede ser desde una simple superposicion de dos 0 mé&s mapas, hasta una
extraccion compleja de elementos de informacién dispares, de una gran variedad de

fuentes (Figura 4).

Capacidad de Itercambio Catidnico

Materia Orgdnica

pH

Figura 4: Sobreposicion de capas.
Fuente: Olaya, 2011

d. Produccién de datos
La produccion de datos se refiere a la exhibicion o presentacion de datos empleando

formatos comunmente incluyendo mapas, graficos, informes, cuadros y cartas.

e. Aplicaciones de los SIG

Los SIG pueden ser usados en gran variedad de aplicaciones agricolas, pecuarias y

agroindustriales, entre ellas; manejo de campos de cultivos, monitoreo de la rotacion de

cultivos, proyeccion de pérdida de suelos y manejo de sistemas de irrigacion (Escobar,

1997).

Segun Chartuni et al. (2007), La adopcion de esta tecnologia representa un potencial para

la racionalizacion del sistema de produccion agricola moderno, pues permite:

- Optimizar la cantidad de agroquimicos, fertilizantes o correctivos aplicados en los
suelos y cultivos.

- Determinar la disponibilidad de nutrientes, materia organica, acidez, disponibilidad de
agua, textura, distribucion de enfermedades, plagas, malezas, entre otros.

- Reducir costos de produccién y de la contaminacion ambiental.
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- Mejorar la calidad de las cosechas.
2.7.4. Bases de datos (BD)

Una preocupacion recurrente para todo tipo de organizacion es la necesidad de almacenar
informacion a la que se pueda acceder para consultar y realizar tareas propias de la
empresa. Ante ello, la aparicion de la informatica significo el ingreso de nuevas
herramientas para administrar eficientemente los datos buscando satisfacer las necesidades
que puedan generarse tras el incremento exponencial de la informacion disponible y la
necesidad de acceder a ellos paralelamente por distintos usuarios. En relacién a lo
expuesto, Date (2001), define la base de datos como un conjunto de datos a los cuales
puede accederse para su edicidén Unicamente por un sistema informatico especializado para
tal fin, denominado Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) del cual mas adelante nos
explayaremos. Sin embargo, Ramos et al. (2006), expanden el concepto mencionando la
necesidad de reconocer en la coleccion de datos sus relaciones para conseguir
estructurarlos y organizarlos de manera tal que expresen la realidad. Sanchez (2004)
conceptualiza una base de datos como una serie de datos relacionados que forman una

estructura légica que contiene, ademas de los datos, la forma en que se relacionan.

En la actualidad, existe una necesidad de estudiar y entender problemas de la realidad
mediante un sistema que permita valorar la informacion espacial y no limitar su
procesamiento a estudios estadisticos. Por esto, la utilizacién de un SIG incorpora la
capacidad de trabajar con la informacion en su dimension espacial; sin embargo, genera al
mismo tiempo la imperiosa necesidad de adaptar el manejo de base de datos a dicha
realidad. Bajo este contexto nace el concepto de Base de Datos Geografica (BDG) referido
a una coleccion de datos organizados de tal manera que sirvan efectivamente para una o
varias aplicaciones SIG. Esta base de datos comprende la asociacion entre sus dos
principales componentes: datos espaciales y atributos o datos no espaciales (ESRI, citado
por Morales, 2001).

a) Ventajasy desventajas de las bases de datos
El manejo de bases de datos ha evolucionado la forma de administrar informacién
otorgando al usuario una serie de ventajas. Como lo argumenta Sanchez (2004) y
Morales (2001), las BD permiten:

e Independencia de datos y los programas y procesos; permitiendo modificar datos sin

necesidad de variar la estructura de las aplicaciones.
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e Menor redundancia

e Mantenimiento de la calidad e integridad de los datos

e Mayor seguridad en los datos, al imponer restricciones de seguridad para su acceso.

e Datos mas documentados por la descripcion de metadata.

e Acceso mas eficiente a los datos

e Menor espacio de almacenamiento a causa de una correcta estructuracion de entidades

y vinculos entre ellas.

A ello, podemos adicionar lo antes mencionado para las BDG que permiten almacenar y
vincular atributos no espaciales con las implicancias que las relaciones espaciales puedan

aportar. Facilitan entonces el andlisis espacial de la informacion.

Sin embargo, como toda tecnologia, presenta también desventajas que a cada usuario le
corresponde evaluar a fin de optimizar su trabajo. Sdnchez (2004), rescata la necesidad de
contar con personal cualificado en el manejo de BD, lo que significa a su vez una
implementacién dificultosa si no se cuenta con un grupo de profesionales capacitados y/o
equipamiento adecuado. Luego, por parte de las BDG, el principal inconveniente se
presenta en el mantenimiento de los datos espaciales y otros componentes geogréficos
(Morales 2001).

b) Disefio de bases de datos

Los modelos simbolizan una parte de la realidad de forma que su manipulacion sea mas
facil. Para el caso en particular, se busca manipular informacién real para almacenarla en
un sistema informéatico (Sanchez 2004). Por otra parte, denominaremos esquema a la
descripcion de una BD mediante un modelo de datos. Este esquema se especifica durante

el disefio de la misma (Ramos et al., 2006).

Ramos et al. (2006), expone el siguiente esquema para representar la clasificacion de los

modelos de datos:
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Entidad - Relacion |

MODELO

lerarquico
CONCEPTUAL Esquema Modelo |
Conceptual Conceptual FrRed |
", UML |
- f / Sistema Gestor \
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LéG]CO Esquema de de Base de Datos Relacional
Base de Datos
L | Modelo de BD
"- Objeto - Relacional
DISENO ( A
Fisico Esquema | [ Modelo
interno - |\ Interno J,

4

- ~

BASE DE DATOS
FiSICA

Figura 5: Relacion entre los modelos 16gicos y conceptuales de datos
Fuente: Ramos et al. (2006)

Etapa del disefio conceptual

En esta etapa se obtiene una estructura de la informacion de la futura BD independiente de
la tecnologia a emplear, Costa (2007). El proposito es definir en términos amplios y
genéricos el ambito y requerimientos, entidades, atributos, relaciones y realizando el
esquema conceptual (Lo y Teung, citados por Garcia y Otalvaro 2009). Algunos de los
modelos mas conocidos para esta etapa son el modelo E/R (entidad/relacion), modelo de
red, modelo jerarquico y el modelo UML Lenguaje de Modelado Unificado — (Unified
Modeling Language) (Costa 2007).

Etapa del disefio l6gico

En esta etapa se parte del resultado del disefio conceptual (una estructuracién lograda en un
ambito conceptual), que se adapta a la tecnologia, con el que se desea implementar la base
de datos (Costa 2007). Esto a través de tres pasos: i. Proyectar el esquema conceptual al

esquema ldgico; ii. Identificar las claves principales y foraneas; y iii. Normalizar los
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cuadros de atributos; para el caso de bases de datos geoespaciales se realiza adicionalmente
el disefio de capas o coberturas. El proposito es representar la BD e identificar los
problemas potenciales que podrian existir en el modelo conceptual (Lo y Teung, citados
por Garcia y Otalvaro, 2009). Algunos de los modelos l6gicos méas difundidos son el

modelo relacional, y el modelo objeto-relacional (Costa, 2007).
Etapa del disefio fisico

En esta etapa se transforma la estructura obtenida en la etapa del disefio 16gico, con el
objetivo de conseguir una mayor eficiencia. Esto consiste normalmente en la eleccion de
estructuras fisicas de implementacion de las relaciones, la seleccion del tamafio de las
memorias intermedias (buffers) o de las paginas, etc. (Costa, 2007). El resultado es un
esquema fisico conocido como diccionario de datos que contiene las caracteristicas de los
items y las especificaciones de la base de datos fisica (Lo y Teung, citados por Garcia y
Otélvaro, 2009).

c) Modelos de base de datos

En la actualidad, los modelos de mayor presencia son el de datos relacionales y el modelo
orientado a objetos, ambos facilmente explicados en la amplia bibliografia que existe del
tema (Ramos et al., 2006). Sin embargo, durante la primera década del siglo XXI, nace un
modelo hibrido denominado modelo Objeto-Relacional (OR), éste busca mantener el
esquema de cuadros entre las que se establecen relaciones, pero permitiendo atributos méas
complejos, denominados tipos abstractos de datos (ATD), que admiten objetos
geométricos. Para ello, el lenguaje SQL (Structured Query Language) se extiende para
manipular los datos espaciales; sin embargo, sigue siendo necesaria la presencia de

herramientas de SIG para representar dicha informacion (Sarria, 2006).

Ramos et al. (2006), recomienda el empleo del Lenguaje de Modelado Unificado (Unified
Modeling Language — UML) para desarrollar la etapa de disefio conceptual de las BD,
pues, las relaciones que permite (generalizacion, asociacion, multiplicidad, realizacion y

dependencia) asemejan las capacidades de relacionamiento del modelo OR.
* Tipos de relaciones

Como lo presenta el resumen del Departamento de Informética de la Universidad de Fasta
(2012) para este item:
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- Relacion uno a uno: aquella en que cada registro de una entidad A puede tener un solo
registro coincidente en el cuadro de atributos de B y viceversa.

- Relacion uno a varios: aqui, un registro de A puede tener muchos registros coincidentes
en B; pero, un registro de B Unicamente coincide con un registro de A. Es el tipo mas
coman.

- Relacion varios a varios: en este caso un registro de A puede tener muchos registros
coincidentes en B y viceversa. Una relacion de varios a varios no es sino dos relaciones

de uno a varios con una tercera.
d) Bases de datos geoespaciales - Geodatabase

Sarria (2006), define la geodatabase en su sentido mas simple como una base de datos que
almacena, administra y automatiza toda la informacion relativa a un conjunto de entidades
espaciales tales como geometria, topologia, identificadores, datos tematicos, entre otros.
ESRI (2012) indica que la geodatabase, como fuente de datos nativa para ArcGIS, se
implementa utilizando la misma arquitectura de aplicacion de varios niveles que se

encuentra en otras SGBD avanzados conocida como modelo relacional de objetos.
2.7.5. Analisis espacial - Geoprocesamiento

ESRI (2012), define el andlisis espacial como el proceso de modelar informacion de
diversos origenes, ejecutar el procesamiento informatico de diversos operadores
espaciales y luego examinar e interpretar los resultados analiticos del modelo. El anélisis
espacial resulta atil para evaluar, calcular, predecir, interpretar y tomar decisiones de los

fenémenos en estudio.

Establecer yn objetivo v formular las preguntas que se desea responder
7
Feeunir, organizar v preparar los datos para el analisis
S
Crear el modelo de analisis mediante geoprocesamiento
Sz

Ejecutar el modelo v generar resultados

SZ

Explorar, evaluar, representar, resumir, mterpretar, visualizar, comprender v analizar
los resultados

Figura 6: Proceso de andlisis especial
Fuente: Adaptado de ESRI (2012).
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En la préctica, este proceso de andlisis es iterativo; pues, se va reincorporando
conocimiento obtenido durante el proceso. Para los analisis correspondientes los datos a
de salida son representados espacialmente (mapas, informes de resumen, graficos
cientificos y estadisticos, y resumenes de analisis) a fin de facilitar comparaciones,

calibraciones, iteraciones, entre otros.

El geoprocesamiento es la ejecucion metodica de una secuencia de operaciones en los
datos geograficos para crear nueva informacion con la finalidad de realizar el modelado,
el andlisis y la automatizacion de las tareas del SIG. Como parte del proceso de anélisis,

estd automatizacion de tareas puede iterativa y permitir retroalimentacion (ESRI, 2012).
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I1l. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 AMBITO DE ESTUDIO

El presente estudio se desarrollé en los campos de la Universidad Nacional Agraria (Figura
7'y 8), localizada en el distrito de la Molina de la regién de Lima. Comprende un area de

100.98 Ha que comprende los campos agricolas:
Latitud: 12° 05 04”
Longitud: 76° 57° 06”

Altitud: 243.7 m.s.n.m.
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Figura 7: Mapa de ubicacion del area de estudio de la UNALM.
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3.1.2. Principales caracteristicas de la zona de estudio
a. Clima

Los datos de temperatura, radiacion solar y humedad relativa se obtuvieron de la estacion
meteoroldgica “Alexander Von Humboldt” ubicada en la Universidad Nacional Agraria La

Molina.

Durante el proyecto se presentd una temperatura maxima promedio de 31.6 °C y una
temperatura minima promedio de 13.7 °C en los meses de febrero y agosto,

respectivamente (Cuadro 9).

Cuadro 9. Datos meteoroldgicos obtenidos durante el desarrollo de la fase campo.

Temperatura C°

Media Méaxima 3 0
Febrero 27.2 31.6 215 192.668 70
Marzo 27.1 31.3 21.8 199.469 74
Abril 24.1 28.4 18.7 177.123 79
Mayo 21.2 24.9 17.6 128.543 85
Junio 18.3 21.2 15.7 90.942 88
Julio 17.6 21.0 15.0 113.337 86
Agosto 16.5 20.2 13.7 109.499 90

Fuente: Observatorio Meteorol6gico Alexander Von Humboldt - UNALM (2018)

b. Fisiografia

Los suelos agricolasde la UNALM, fisiograficamente presenta un relieve geografico poco
accidentado, con pendientes en la parte media poco pronunciadas. Su relieve es

caracteristico de la mayoria de los suelos de Lima.
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3.2 MATERIALES Y EQUIPQOS
3.2.1. Materiales y equipos de campo

e Herramientas de obra civil: pico, lampa, pala, carretilla, barreta

e Paraenumerar las calicatas se utilizara una pizarra y un plumon.

e 3 anillos para sacar las muestras de suelo.

e Bolsas de plastico para llevar las muestras de suelo al laboratorio.
e Mapa de la ubicacion de las calicatas en el campus de la UNALM.

e Equipo GPS para obtener las coordenadas de la ubicacion de las calicatas

3.2.2. Materiales y Equipos de Labortorio
Textura del suelo:

e Agitador para la dispersion del suelo con su respectivo vaso.

e Hidroémetro con escala Bouyoucos ASTM 152H.

e Termdmetro.

e Probeta de 1 litro.

e Solucion dispersante: calgon (hexametafosfato y carbonato de sodio).

e Alcohol amilico.

Capacidad de retencién de agua

e Latas rectangulares.

e Papel Filtro Répido.

e Centrifuga.

e Estufa Haber (105 °C).

Velocidad de infiltracién

e Anillo de 6 pulgadas de didametro.

e Envoltura pléastica.

e Botella plastica o cilindro graduado de 500 mL.
e Agua destilada.

e Crondmetro o programador de horario.
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Densidad aparente

e Anillo de 3 pulgadas (7.62 cm) de diametro.
e Bloque de madera.

e Palita de jardinero.

e Cuchillo de hoja ancha.

e Bolsas sellables y marcador.

e Balanza (precisiéon 0,1 g).

e Cucharo6n para medir de 1/8 de taza (30 mL).
e Taza de papel.

e Vara metélica de 18 pulgadas.

e Acceso a un horno de microondas.
Materia organica

e Mufla hasta 500 °C

e Crisoles o capsulas de porcelana.

e Balanza de precision.

e Desecador.

e Dicromato de potasio 1 N.

e Sulfato ferroso amoniacal [(NH4)2SO4.FeSO4.6H20] 0.5 N.

e Indicador Ortrofenantrolina - sulfato ferroso 0.025 M Conocido con el nombre de
ferroina.

e Acido sulfurico Q.P. 96 %; d = 1.84 g/cm?.

pH

e Potenciometro con electrodos o con electrodo de combinacion.
e Baguetas para agitacion.

e Vasos de vidrio.

e Solucion de cloruro de calcio 0.01 M.

e Solucion de cloruro de potasio 1 M.

e Solucion buffer de pH 4.0.

e Solucion buffer de pH 6.86.

e Agua destilada.
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Conductividad eléctrica

e Bomba de tipo eléctrica o de agua para producir vacio.
e Celda de conductividad y conductimetro.

e Vasos de plastico.

e Embudos Buchner.

e Embudos de vidrio o de plastico.

e Solucion de cloruro de potasio (KCI) 0.01 M.

Fosforo extractables (P)

e Espectrofotometro o colorimetro.

e Plancha de digestion.

e Agitador de tubos, y otros materiales de laboratorio.
e Acido perclérico (HCIO4) 60%.

e Molibdo - vanadato de amonio en HNO3z Q.P.

e Solucion stock Standard.

Potasio extractable (K)
e Equipo de espectrofotometria (fotdbmetro de llama o absorcion atomica).
e Equipo de centrifuga.
e Agitador mecénico.
e Solucion de acetato de amonio (NHsOAc) 1 N.

e Soluciones estandar de K.

Capacidad de intercambio catiénico CIC

e Matraces de 500 ml.

e Pipeta Volumetrica (10, 25, 50 ml).

e Dispensadores de 100 ml.

e Agua destilada.

e Acetato de amonio (NH4OAc), pH 7.00.
e Alcohol etilico de 96°.

e Cloruro de potasio.

e Fenoltaleina.
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e Formaldehido.
e NaOH al 0.02N.
3.2.3. Materiales y equipos de gabinete

e Laptop Samsung (Windows 8.1. Pro).
e Sotware Arcgis 10.3.

3.3. METODOLOGIA

La metodologia que se uso6 para el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos,
consistié en el desarrollo de tres etapas secuenciales: trabajo de pre-campo, trabajo de

campo Y trabajo de gabinete, como se muestra en la Figura 9.

Revision de literatura
relacionada al proyecto

Visita a la BAN

( Trabajo de
1 —>
) ' pre - campo

Primera salida a los Entrevista con los
—p=-1 campos agricolas de la encargados de los
UNALM campos Agricolas

5 Trabajo de
campo

Segunda salida a los
L—p-| campos agricolas de la
UNALM

Validacion de los
resultados

Generaci6n de
informacion tematica
para los parametros
fisicas y quimicas de
los campos agricolas
de la UNALM

Trabajo de Desarrollo y
& . | sistematizacion de la
Gabinete Data recopilada

Figura 8. Ubicacidn de calicatas en la UNALM

35

—— Etapas ——» Actividades —— Resultados

Informacién
Relacionada ala Mapeo
de suelos.

Data de los campos
agricolas de la UNALM

Construccion de un
modelo geoespacial de
la calidad fisico y
quimica del suelo



8664400

8663800

8663200

8662600

8662000

Campos Agricolas de la Universidad Nacional Agraria La Molina

287200 287600 288000 288400 288800 289200
17,
18 .
[Gantisgo Def Surco .33 .30 .31 12
77 =
L
.?4 .?5 28 )9
L) L
b5 .53 72 = M 20 61
°
Pl m % | e o * o9
42 = 69 .54 .23 °
Ty * i ' 2
L 18 38 > 70 52 24
e 1 @ 16m 51 ° 20 71
° ° a
o s '1413 '5043 19—
o
40 45
.35 . * 15 ] 19 ] )
36 5 L4 o a7
° . 3 e lt: T
5 6 9
' ° o
10
Ls Maolina -~ .B? * 60
7 3
[
58
°
59
°
65 66
® a
62
56 | @
°
63
63 ®
. ]
64
Legenda °
. Calicatas a 30 cm 57
Campos Agricolas de la UNALM .
Santiage e Surco|
287200 287600 288000 288400 288800 289200

Figura 9. Ubicacion de calicatas en la UNALM

36

8664400

8663800

8663200

8662600

8662000



Cuadro 10. Coordenadas de los puntos donde se hicieron calicatas

Calicatas este norte nombre del programa area (m?
1 287714 8663507 fundo 17922
2 287702 8663356 maiz 8363
3 287811 8663245 papa 4515
4 288209 8663222 algodon 8176
5 288084 8663137 algodon 7025
6 288261 8663140 poca 6868
7 288058 8662929 ciencias 12373
8 287978 8663045 vivero forestal 27692
9 288431 8663141 frutales 10514
10 288466 8663048 frutales 12277
11 288613 8663207 frutales 2697
12 287875 8663423 agronomia 3853
13 288061 8663382 ornamentales 12435
14 288010 8663452 agronomia 1070
15 287897 8663323 ornamentales 4126
16 288129 8663509 zootecnia 1592
17 288721 8664131 campo ferial 6393
18 288523 8664081 cereales 2996
19 288873 8663382 frutales 7077
20 288853 8663491 frutales 24043
21 288990 8663467 frutales 7377
22 288981 8663704 frutales 14334
23 288833 8663668 frutales 7187
24 288695 8663545 huerto 8502
25 288690 8663720 huerto 8109
26 288578 8663610 huerto 7181
27 288638 8663778 poca 6032
28 288571 8663870 campo ferial 19763
29 288790 8663869 campo ferial 1137
30 288294 8664043 jardin botanico 22067
31 288502 8664046 cereales 4037
32 288561 8663999 maiz 2719
33 288198 8664037 ingenieria agricola 361
34 288399 8663803 ciencias biologicas 2240
35 287038 8663342 maiz 4369
36 287164 8663270 fundo 13083
37 287181 8663593 fundo 5751
38 287451 8663553 fundo 14613
39 287392 8663450 fundo 14469
40 287324 8663363 fundo 12414
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Continuacion......

Calicatas este norte nombre del programa area (m?
41 287229 8663587 fundo 5661
42 287362 8663651 maiz 9675
43 287496 8663737 ingenieria agricola 11464
44 287611 8663571 fundo 13881
45 287517 8663363 fundo 14613
46 288668 8663229 frutales 6120
47 288801 8663271 frutales 1238
48 288721 8663382 huerto 4648
49 288630 8663317 huerto 9921
50 288673 8663435 huerto 14637
51 288536 8663499 huerto 13829
52 288179 8663540 zootecnia 655
53 287799 8663785 ingenieria agricola 2242
54 288297 8663655 educacion fisica 8562
55 287586 8663758 ingenieria agricola 11464
56 288314 8662190 vivero forestal 50816
57 288475 8661741 vivero forestal 12333
58 288260 8662777 pastos y forrajes 2726
59 288133 8662696 cereales 58000
60 288578 8662973 banco de semen 6103
61 288883 8663769 frutales 14593
62 288430 8662234 vivero forestal 8518
63 288610 8662052 vivero forestal 5940
64 288665 8661916 vivero forestal 10212
65 288240 8662427 vivero forestal 31888
66 288393 8662439 vivero forestal 4824
67 288264 8663011 fundo 10826
68 288417 8662014 vivero forestal 50816
69 288000 8663638 ingenieria agricola ND
70 287815 8663551 ingenieria agricola ND
71 287717 8663729 ingenieria agricola ND
72 288014 8663773 ingenieria agricola ND
73 288158 8663737 ingenieria agricola ND
74 287781 8663897 ingenieria agricola ND
75 288125 8663894 ingenieria agricola ND
76 287882 8663706 ingenieria agricola ND
77 287997 8663939 centro de ventas 3390
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3.3.1. Trabajo de pre-campo

Se basé en la recoleccion de informacion de estudios, tanto bésica y tematica, que
involucren la zona de estudio, a fin de conocer sus caracteristicas fisicas y sociales de la
zona, se obtuvo informacion cartografica del distrito de La Molina a través de Carta

Nacional correspondiente a Lima.

En la BAN se recopild informacion cartografica existente de la UNALM vy de las
caracteristicas de sus suelos con el fin de crear una base de dato primaria para el

modelamiento posterior de la calidad fisico y quimica.

Se revisaron diferentes tipos de literatura para tener una secuencia en el procedimiento del
dessarrollo de mapas tematicos, y la interpretacion de la influencia de las variables dentro

de la calidad fisica y quimica del suelo.

3.3.2. Trabajo de campo

Mediante el uso de los sistemas de informacién geogréafica y de acuerdo a la formacion de

uso del suelo se procedera de la siguiente manera:

e Mediante el uso del software ARCGIS se tendra la ubicacion de las calicatas.

e Visita a las juntas de usuarios para el ingreso respectivo a los campos que tienen a su
disposicién.

e Replantear el lugar de las calicatas haciendo uso del GPS y del mapa dado por el
programa ARCGIS.

e Recopilar informacion de los campos agricolas para saber el cultivo y el estado de

produccién de las parcelas.
a. Calicatado y muestreo en campo:

En esta etapa se procedera a hacer el trabajo de calicatas, para ello se necesitara de la
informacidn obtenida en la primera etapa, que es la de conocer la ubicacion de las calicatas

y conocer el estado de los campos que tienen la junta de usuarios a su disposicion.

e \Verificar si es posible realizar la calicata a mano o la necesidad de una méaquina
retroexcavadora, dado lo dificultoso que pueda resultar el terreno o la disponibilidad
para ingresar a ello.
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e Realizacion de calicatas en los campos de la UNALM, previa autorizacion del
encargado de campo.

e Toma de muestras de suelo usando una espatula y cilindros rotulados.

e Tapar la calicata luego de haber sacado la muestra de suelo.

e Toma de puntos con GPS navegador para la ubicacion exacta de las calicatas.
b. Ensayos de laboratorio

Cuadro 11. Caracteristicas y métodos empleados en el analisis de los suelos.

Caracteristicas Métodos Expresion
Parametros fisicos
Textura de suelos método de sedimentacion con el %
hidrometro de bouyoucos
vVelocidad de infiltracion metodo del cilindro infiltrometro cm/ hora
(usda,1999)
Densidad aparente método del cilindro g/cc
Capacidad de retencion de  metodologia para la determincion de los %
agua disponible parametros hidricos; cc y pm
Parametros quimicos
pH método del potenciémetro, relacion de pH
agua 1: 1 v/v
Conductividad eléctrica lectura de_llextractp de sature%cmn en mmhos/ cm
radiémetro, extracto 1:1
Materia organica método de walkley y black, oxidacion del %
carbono

E6sforo disponible método de olsen modificado, extraccion m

P con NaHCO4= 0.5m, pH 8.5. PP
Potasio disponible extraccion con acetato de amonio (chs— m

P coonhg)n, ph 7.0 PP
Capacidad de intercambio método del acetato de amonio 1n, ph 7.0  meqg/100g

cationico (CIC)

3.3.3. Trabajo de Gabinete
a. Consolidacion y sistematizacion de la informacion temética

La informacion de caracter espacial y tabular recolectada en la primera etapa de la
metodologia, y validadas en la etapa de campo, fue consolidada y sistematizada para que

represente la realidad de la UNALM. De esta manera, la informacion temética se
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uniformiz6 a una misma escala 1:60,000 y a un mismo sistema de referencia espacial
Datum WGS — 84, proyeccion UTM, Zona 18S.

b. Generacion de informacidn temética de paramtros fisicos y quimicos de los campos
Agricolas de la UNALM

e EIl mapa base se generd en base a informacion disponible en la Carta Nacional de Lima
y en la BAN donde se obtuvo informacion de un mapa de suelos de la UNALM del afio
1942

e Los mapas de contenido de arcilla, limo y arena se generd en base a informacion
recopilada de las 77 calicatas y de sus posterior analisis de laboratorio donde se obtuvo
dichos resultados; usandose la ayuda del software ArcGis 10.1, a partir del cual se cred
una superficie TIN y su consiguiente superficie raster, obteniéndose mediante
interpolacion con el IDW del acuerdo a la distribucion de nuestros puntos el contenido
de toda el area de la UNALM clasificada en cinco rangos y con unidad de medicion en

porcentaje.

e EIl mapa de velocidad de infiltracion se gener6 en base a informacion recopilada en
campo, obteniendo las isoyetas para luego generar el mapa a partir de la interpolacion

realizada de acuerdo a los intervalos de infiltracion.

e El mapa de densidad aparente, fue resultado de la interpolacion de los datos obtenidos
en laboratorio las isoyetas se realizaron en funcidn a tres clasificaciones de niveles, que

van de bajo hasta alto.

e EIl mapa de capacidad de retencion de agua disponible, fue resultado de la interpolacion
de los datos obtenidos en laboratorio mediante el punto de marchitez y capacidad de
campo; las isoyetas se realizaron en funcion a tres clasificaciones de niveles, que van

de bajo hasta alto.

e El mapa de materia organica, es el resultado de usar IDW en los 77 puntos
calicateados, dando como resultado el area total de la UNALM, clasificando los tipos
de suelo segun su contenido en 3, bajo, medio y alto.
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e El mapa de pH, fue obtenido segun tres clasificaciones, las que se obtuvieron mediante

el analisis de suelo realizado en el LASPAF.

e ElmapadePyK, resulto de las 77 calicatas y la toma de muestras de suelo a 30cm de
profundidad respectivamente, estas fueron analizadas en los equipos de absorcion

atdmica para poder determinar estos elementos.

e El mapa de CE, es el resultado de la interpolacion de cada uno de los puntos

calicateados, las clasificaciones fueron 3 de acuerdo a los criterios tomados.

e El mapa de la CIC, se basé en el andlisis de caracterizacion que se dio a acabo en el
LASPAF, donde se desarroll6 los 77 muestras, a partir de las cuales se pudo mediante
el IDW de ArcGis 10.0, realizar las interpolaciones que permitieron dar como resultado

la cobertura de cada una de las areas de cultivos de la UNALM.

c. Construccion de la base de datos geoespaciales

Para efectos de la presente investigacion y tomando en cuenta las condiciones y
antecedentes presentes en la zona objeto de estudio, se determiné la calidad en funcion de
sus indicadores de tipo fisico y quimico de los suelos de UNALM. Do6nde para cada uno de
ellos se identifico sus relaciones con las funciones y condiciones del, que cuantitativa y
cualitativamente permitiera evaluar la calidad en la UNALM (Cuadro 12). Dentro del
sistema de informacién geogréafica se construyo la base de datos geoespacial de cada una
de las variables para el modelo de calidad fisica y quimica, disefidndose una proyeccion del
esquema logico de cada variable estudiada, tal como se muestra en la Figura 10.
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Cuadro 12. Indicadores fisicos y quimicos del suelo.

Indicador Relacion con las funciones y condiciones del Valores o unidades relevantes, comparaciones para
suelo evaluacion
Fisicos Textura Retencion y transporte de agua y minerales; % (arena, limo y arcilla); pérdida de sitio o posicién del
erosion del suelo paisaje
Velocidad de Infiltracion Potencial de lixiviacion, productividad y erosién min/2,5cm agua
Densidad aparente Porosidad, aireacion, erosion y productividad g/lem?®
Capacidad de retencién de agua Contenido en humedad, transporte, erosion, % (cm3/cmq); cm humedad aprovechable/30cm; intensidad
humedad aprovechable, textura, materia organica de precipitacion (mm/h)
Quimicos  Contenido en materia organica Fertilidad de suelo, estabilidad y grado de kg (C 6 N)/ha

erosion, potencial productivo
pH Actividad quimica y bioldgica Comparacion entre los limites superiores e inferiores para la

actividad vegetal y microbiana

Conductividad eléctrica Actividad microbiolégica y crecimiento de dS/m; comparacion entre los limites superiores e inferiores
plantas para la actividad vegetal y microbiana
P, K extraibles Disponibilidad de nutrientes para las plantas, Ppm

indicadores de productividad y calidad ambiental
Capacidad de intercambio Fertilidad del suelo, potencial productivo meq/100g

cationico

Fuente: (Chen, 2000) modificado por Acevedo et al (2005)
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d. Modelos geoespaciales de calidad

Los modelos geoespaciales, permitieron determinar el grado de la calidad del suelo,
mediante el andlisis de las variables fisicas- quimicas. Para hacer el modelamiento
geoespacial se hizo uso de los sistemas de informacion geografica, donde se integrd los
indicadores de cada parametro y en primer término se genero los modelos individuales de
cada uno de los parametros comprendidos dentro de la calidad, para luego obtener el
modelo integrado de calidad. En la figura 10 se presenta el modelo conceptual donde se
muestra la estructura de las variables consideradas para obtener el modelo de calidad fisica

y quimica del suelo.

Valor Normalizado de

Textura | Indices deTextura [—

Textura —

Velocidad de Valor normalizado de la indice de Velocidad
Infiltracién Velocidad de Infiltracion [ de Infiltracion

Densidad Valor Normalizado de la indice de Densidad
Aparente Densidad Aparente Aparente [ | (Calidad Fisica del
suelo
CRAD Valor Normalizado de indice de la CRAD
CRAD » —
Calidad Fisico -
Quimica del suelo
Contenido de Valor Normalizado de o indice d‘? Materia
Materia Organica ’ la MO > Organica

pH || Valor N°’"‘f|"zad° del indice de pH  |— Calidad Quimica
pl del suelo

Contenido de Py Valor Normalizado del .
— | indicesde PyK |——
K PyK

Conductividad Valor Normalizado de indices de
eléctrica > la Conductividad | Conductividad |——

eléctrica eléctrica

Valor Normalizado de P

cic — lacIC - Indices CIC —

Figura 10: Modelo conceptual de la calidad del suelo

Modelo geoespacial de calidad fisica (MGCF)

En el modelo de calidad fisica se considero seis variables tematicas respectivamente, que
reflejan las condiciones fisicas de la UNALM y son de gran importancia para determinar la
calidad en la zona de estudio (figura 11), cuya expresion se presenta en la ecuacion 1, esta
ecuacion se determino que es de forma lineal, debido a los anélisis previos de relaciéon de
los indicadores (Andrews et al., 2002).

44



MGCF = a*Ar + b* A+ c*L + d* VI + e*DA + f*CRAD (1)

Donde:
Ar= Indice de Arcilla
A= Indice de Arena

L= Indice de Limo

V1= indice de Velocidad de Infiltracién

CRAD-= indice de Capacidad de retencion de agua disponible
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Figura 11: Modelo geoespacial de la calidad fisica de la UNALM
Indicadores fisicos

Los valores (pesos) asignados a la unidad de cada variable tematica, se trabajo en base a
los criterios de valoracion establecidos en estudios realizados por Cantu et al. (2007, 2009),
Andrews et al. (2002), y opinidn de expertos. Se tomd una escala de 0 a 1, en donde el
valor de cero fue asignado a la situacion del indicador que presenta menor calidad y 1 a la

situacion de mayor calidad. En los Cuadros 12 al 17, se muestra las respectivas escalas de
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valoracion para cada variable fisica: textura (arcilla, arena, limo), velocidad de infiltracion,

densidad aparente y capacidad de retencion de agua disponible.

Para la determinacion de los indices existen diversas maneras de trabajarse (Cantu et al.,
2007, 2009): la primera es cuando el valor maximo del indicador (Imax) corresponde a la
mejor situacion de calidad de suelo (Valor del indice normalizado Vn= 1) y el calculo es:
Vn = (Im - Imin)/(Imax - Imin). La otra situacion es cuando el valor Imx corresponde a la
peor situacion de calidad de suelo (Vn = 0) y se calcula como: Vn =1 - (Im - Imin /Imax -
Imin) donde Vn = valor del indice normalizado, Im =medida del indicador, Imax = valor

méaximo del indicador, Imin = valor minimo del indicador.
Im = Valor medido.

Imin = Valor minimo considerado.

Imax = Valor maximo considerado.

Cuadro 13. Escala de valoracion para la variable temética de arcilla

Arcilla % Indices
<10 0.00 - 0.25
10-15 0.25-0.63
15-30 0.63-1.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

. . . Im—Imi
indice de Arcilla= (Im&)

max—Imin

La escala de valoracion para el céalculo de los indices del contenido de arcilla (%),

consider6 el Imin=10% y el Imax= 30%.

Cuadro 14. Escala de valoracidn para la variable temética de limo

Limo % indices
<10 0.00-0.33
10-30 0.33-1.00
30-60 1.00-0.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

indice de Limo (<30%) = ( Im—Imin )

Imax—Imin
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Im—Imin )
Imax—Imin

indice de Limo (> 30%) =1 — (

De la escala de valoracion de el limo se considero los indices el Imin= 0% y el Imax=

30%.

Cuadro 15. Escala de valoracion para la variable temética de arena

Arena % Indices
10-30 0.17 -0.50
30-60 0.50-1.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

Im—Imin )
Imax—Imin

indice de Arena=1 — (

La escala de valoracion para el calculo de los indices del contenido de arena (%), considerd

el Imin=0% y el Imax= 60%

Cuadro 16. Escala de valoracion para la variable tematica de velocidad de infiltracion

Velocidad de Infiltracion (m/s) indices

<5 1.00-0.80
5-10 0.80-0.60
10-20 0.60-0.20
>20 0.20 - 0.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

indicede V.I.=1 — (

Im—Imin )
Imax—Imin

La escala de valoracion para el calculo de los indices de velocidad de infiltracién considerd

el Imin=0y el Imax= 25.

Cuadro 17. Escala de valoracion para la variable tematica de la densidad aparente

DA (g/cm?®) Indices

<125 1.00-0.72
1.25-1.55 0.72-0.39
>1.55 0.61-0.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009
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I'ndice delaDA=1— ( Im—Imin )

Imax—Imin
La escala de valoracién para el calculo de los indices de la densidad aparente considero el

Imin=1vy el Iméx=1.9.

Cuadro 18. Escala de valoracién para la variable tematica de la capacidad de

retencion de agua disponible

CRAD % indices
<7 0.28
7-10 0.28- 0.55
>10 0.55-1.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

indice de la CRAD = ( Im—Imin )

Iméax—Imin
La escala de valoracion para el célculo de los indices de la densidad aparente considero el

Imin= 4%y el Imax= 15%.
Grado de participacion de las variables tematicas fisicas

En la ecuaciéon 1 se presenta la expresion del modelo de calidad fisica en funcion a las
variables: Textura (arcilla, arena y limo), Velocidad de Infiltracion, Densidad Aparente y
Capacidad de Retencién de Agua Disponible. Dichas variables estan afectadas por un
coeficiente de participacion (a, b, c, d, e y f), los cuales fueron determinados en funcion a
su mayor incidencia e importancia de la variable sobre el modelo (Cuadro 19). Fuente:
Opinidn de experto de la Facultad de Agronomia, el departamento de suelos: Nazario Rios,
Julio (2019), y (Andrews et al., 2002). Donde se emplea la matriz de correlacion de
Pearson para saber la correlacién de las variables entre si. En la textura se dio tres grados de
signicancia diferentes dentro de lo que es la arcilla, arena y limo; siendo estos
respectivamente 40 por ciento, 15 por ciento y 5 por ciento, la arcilla se le considerd el
valor més alto dentro de las variables fisicas por su capacidad de retener los nutrientes,
porgue en el area de estudio es predominante dentro de los suelos Francos, al igual que la
arena. La velocidad de infiltracidn se le asign6 un peso de 5 por ciento y al de la densidad
aparente el segundo valor mas alto de 25 por ciento, debido a su relacion estrecha con el
contenido de arcilla; por ultimo, la capacidad de retencién de agua disponible con un 10

por ciento.

48



Cuadro 19.Grado de participacion de las variables fisicas en la calidad

Variables Fisicas Grado de Participacion

Arcilla 0.40
Arena 0.15
Limo 0.05
Velocidad de Infiltracion 0.05
Densidad Aparente 0.25
Capacidad de retencion de agua 0.10
disponible

Fuente: Adaptacién de Cantu et al. (2007, 2009) y Andrews et al.(2002)
Modelo geoespacial de calidad quimica (MGCQ)

Para el modelo de calidad quimica se consider la incidencia de seis variables que reflejan
las condiciones quimicas de los suelos de la UNALM y son de gran importancia para
determinar la calidad en la zona de estudio (Figura 12), cuya expresion se presenta en la
ecuacion 2, esta ecuacion se determino que es de forma lineal, debido a los analisis previos

de relacion de los indicadores (Andrews et al., 2002).

MGCQ =a* pH + b* MO + ¢c*CIC + d* P + e*K + f*CE @)
Donde:

pH= Indice de pH

MOR-= indice de Materia Orgénica

CIC= indice de Capacidad de Intercambio Catiénico

P= indice de Fosforo

K= Indice de Potasio

CE= indice de Conductividad Eléctrica
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Figura 12: Modelo geoespacial de la calidad quimica de los suelos de la UNALM
Valoracion de los indicadores quimicos

Se utiliz6 una escala de calificacion de 0 a 1, en donde el valor de O fue asignado a la
situacion del indicador que presente menor calidad y 1 a la situacion de mayor calidad. En
las Cuadros 20 y 25, se presenta la escala de valoracién de las unidades de las variables

guimicas: Materia Organica, pH, P, K, Conductividad eléctrica, y CIC.

Cuadro 20. Escala de valoracion para la variable tematica de la materia organica

Materia orgénica oxidable%o indices
<2 0.00- 0.50
2-4 0.50- 1.00
>4 1.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

indice del contenido de M.O.(%)= (_Im‘lmin )

Imax—Imin
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La escala de valoracion para el célculo de los indices del ccontenido de la Materia

Orgénica (%), considero el Imin=0% y el Iméx= 4%.

Cuadro 21. Escala de valoracion para la variable tematica del pH

pH Indices
6.7-7.0 0.79-1.00
70-7.8 1.00-0.43
7.8-8.39 0.43-0.01

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

indice del pH > 7= 1-[1 - (M)] X -1

Imax—Imin

indice del pH < 7= 1-[1 - (w)]

Imax—Imin

La escala de valoracion para el calculo de los indices del pH consider6 el Imin=5.6% vy el

Iméx= 7%.

Cuadro 22. Escala de valoracion para la variable temética del P

Fosforo asimilable (ppm) Iindices
<7 <0.13
7.0-14.0 0.13-0.25
14.0 - 55 0.25-1.00

Fuente: Adaptacién de Cantu et al. 2007, 2009

Im—Imin )
Imax—Imin

indice del contenido P= (

La escala de valoracion para el calculo de los indices del contenido del P considerd el

Imin=0y el Imax= 55.

Cuadro 23.Escala de valoracion para la variable tematica del K

Potasio asimilable (ppm) indices
<100 0.00
100 - 240 0.00 - 0.47
> 240 0.47-1.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009
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indice del contenido K= ( Im—Imin )

Imax—Imin
La escala de valoracion para el célculo de los indices del contenido del K consideré el

Imin= 100 y el Im&x= 400.

Cuadro 24. Escala de valoracion para la variable tematica de la conductividad

eléctrica

CE(dS/m) indices

0.01-0.45 1.00-0.85
045-15 0.85-0.48
15-29 0.48 -0.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

indice de laCE=1 — ( Im~Imin )

Imax—Imin

La escala de valoracion para el célculo de los indices del contenido del K consideré el

Imin=0.01 y el Iméax= 2.90.

Cuadro 25. Escala de valoracion para la variable tematica de la capacidad de

intercambio catiénico

C.1.C. (meq/100g) indices
0-3 0.00
3-18 0.00 - 0.60
>18 0.60 - 1.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009

indice de la CIC= (

Im—Imin )
Imax—Imin
La escala de valoracion para el célculo de los indices del contenido del K consider6 el

Imin= 3y el Imax= 28.
Grado de participacién de las variables tematicas quimicas

En la ecuacion 2 se presenta la expresion del modelo de calidad quimica en funcion a las
variables: materia organica, pH, P, H, conductividad eléctrica y CIC. Dichas variables

estan afectadas por un coeficiente de participacion (a, b, c, d, e y f), los cuales fueron
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determinados en funcion a su mayor incidencia e importancia de la variable sobre el
modelo (Cuadro 26).

Cuadro 26.Grado de participacion de las variables quimicas en la calidad

Variables Quimicas Grado de Participacion
Materia orgénica 0.15
pH 0.25
P 0.15
K 0.15
CE 0.10
CiC 0.20

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. (2007, 2009) y Andrews et al.(2002)
Modelo geoespacial de la calidad global (MGCG)

El objetivo de generar el modelo global de calidad en la UNALM La Molina- Lima es el
determinar las zonas criticas de calidad, para ello se integré el modelo de: calidad fisica y
calidad quimica; a través del modelamiento geoespacial que permitié determinar el grado
de calidad teniendo en cuenta las condiciones fisicas y quimicas, el esquema se presenta en
la Figura 21 y la expresion del modelo en la ecuacion 3, esta se determind que es de forma
lineal, debido a los analisis previos de relacion de los indicadores (Andrews et al., 2002),
donde para ellos ya cada uno de los indicadores correspondientes a la MGCF y MGCQ),
fueron normalizados utilizando una escala de 1 a 0, Cantu et al. 2007, Cantu et al. 20009.

MGCG= a*MGCF + b* MGCQ (3)
Donde:

MGCF= Modelo calidad fisica del suelo

MGCQ= Modelo de la calidad quimica del suelo

a'y b = Grado de participacion
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Figura 13: Modelo geoespacial de calidad global

Grado de participacion

Para generar el modelo de calidad global (ecuacion 3) se le asigno la participacion de los
sub modelos fisico y quimico de acuerdo a su incidencia sobre la calidad en la UNALM,
teniendo en cuenta trabajos realizados en Espafia, México, Ecuador y juicio de expertos.
En los Cuadros 19 y 26 se muestran los grados de participacion de los pardmetros de los
sub modelos de calidad fisica y quimica.

Modelo de calidad fisica y quimica se le asigno respectivamente un valor de 50 por ciento
de participacion, por tener una influencia similar en el grado de calidad del territorio de

trabajo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Informacion tematica generada para el modelo de calidad fisica de suelos de la
UNALM

4.1.1. Variable tematica de contenido de arcilla

De acuerdo a los resultados obtenidos en rangos que van desde 9 % a un 29 % (cuadro 27).
Resultando hasta 60 por ciento con grado de influencia de 1; como muy alto valor; entre 30
— 60 por ciento, alta concentracién; 10 — 30 media concentracion; y de 0 a 10, bajo
porcentaje; los pesos se dieron considerando el minimo de 0 y el méximo de 40, que

corresponden aun 0 y 1 en clasificar la calidad.

Cuadro 27. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de Arcilla

Clasificacion  Arcilla % indices Area (ha)
Bajo <10 0-0.25 0.340
Medio 10-15 0.25-0.63 97.051
Alto 15-30 0.63-1.00 3.589

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
4.1.2. Variable tematica de contenido de limo

De acuerdo a los resultados obtenidos se clasific el contenido de limo en rangos que van
desde 6% a 34% (cuadro 28). Resultando mayores a 60 por ciento, como muy alto valor;
entre 30 — 60 por ciento, alta concentracion; 10 — 30 regular concentracion; y de 0 a 10,
bajo porcentaje; los pesos se dieron considerando el minimo de 0 y el maximo de 30, que

corresponden a 0 y 1 en clasificar la calidad.
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Cuadro 28. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de limo

Clasificacion  Limo % indices Area (ha)
Bajo <10 0.00-0.33 0.858
Medio 10- 30 0.33-1.00 96.792
Alto 30 -60 1.00-0.00 3.330

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 20009.
4.1.3. Variable tematica de contenido de arena

De los resultados obtenidos se clasificd el contenido de la arena en rangos que van desde
37% a un 85% (cuadro 29). Resultando mayores a 60 por ciento, como muy alto valor;
entre 30 — 60 por ciento, alta concentracion; 10 — 30 media concentracion; y de 0 a 10, bajo
porcentaje; los pesos se dieron considerando el minimo de 0 y el maximo de 60, que

corresponden a 0 y 1 en clasificar la calidad.

Cuadro 29. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de arena

Clasificacion Arena % indices Area (ha)
Alto 30 - 60 0.50-1.00 63.098
Muy alto 60 -85 1.00 - 0.58 37.882

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
4.1.4. Variable tematica de Velocidad de Infiltracion

Las velocidades de infiltracién obtenidas en campo fueron de minimo de 4.50 cm/hora y
un maximo de 24. 60 cm/hora; la clasificacion de estos valores comprenden de bajo a muy
alto como se pueden observar en el cuadro 30; donde se detallan los pesos de los 77 puntos
muestreados; el peso mas alto se da pregresivamente para las velocidades inferiores a 20

cm/hora.

Cuadro 30. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de la V.1

Clasificacion  Velocidad de Infiltracion (VI-)  Indices  Area (ha)

Bajo <5 1.00-0.80  12.807
Medio 5-10 0.80-0.60  81.810
Alto 10 - 20 060-020  5.882
Muy alto > 20 020-0.00  0.481

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
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4.1.5. Variable tematica de Capacidad de retencién de agua disponible

Los datos obtenidos de laboratorio de la CRAD van desde 5.77% a 12.07% (cuadro 31).
Resultando mayores a 10 por ciento, como alto valor; entre 7 — 10 por ciento, mediana
capacidad; y menores a 7 por ciento de baja capacidad; los pesos se dieron considerando el

minimo de 0 y el maximo de 15, que corresponden a 0 y 1 en clasificar la calidad.

Cuadro 31. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de capacidad de

retencion de agua disponible

Clasificacion CRAD %  Indices Area (ha)
Bajo <7 0.00-0.28 -
Medio 7-10 0.28-0.55 100.040
Alto >10 0.55-1.00 0.940

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
4.1.6. Variable tematica Densidad Aparente

Del andlisis de laboratorio los resultados de la densidad aparente estuvieron en rangos que
van desde 1.12 a 1.81, a los cuales mediante una normalizacion de valores se obtuvieron
indices que van desde O hasta 1, (cuadro 32). Resultando los valores bajos de la
clasificacion de la densidad aparente de 1.25 con indice alto de 0.73; como valores medios
entre 1.25 a 1.55, con pesos promedios decrenecindo entre valores de 0.73 a 0.39; y de alta
incidencia los mayores a 1.55, con indices bajos que varian entre 0.39 a 0 por ciento; los

pesos se dieron considerando el minimo de 1 y el maximo de 1.9.

Cuadro 32. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de densidad aparente

Clasificacion DA(g/cc)  Indices Area (ha)
Bajo <1.25 1.00-0.73 0.185
Medio 1.25-155 0.73-0.39 92.131
Alto >1.55 0.39-0.00 8.664

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
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4.1.7. Modelo Geoespacial de la calidad fisica de los suelos de la UNALM
El modelo de calidad fisica (MGCF) fue generado utilizando las variables:

Limo (LIMO %), Arena (ARENA %), Arcilla (ARCILLA %), Densidad Aparente (DA),
Capacidad de retencion de Agua disponible (CRAD) y Velocidad de Infiltracion
(VELOCIDAD), en la que se realizé la calificacion de las unidades variables y se le asigno
el grado de participacion de cada variable, se aprecia en la ecuacion (4), donde para ellos
ya cada uno de los indicadores correspondientes a la MGCF, fueron normalizados
utilizando una escala de 1 a 0, (Cantu et al., 2007, 2009).

En los resultados se puede observar (cuadro 33 y figura 14) que existen zonas de alta
calidad fisica (39.954 ha), y de moderada calidad (59.465 ha), cuyas caracteristicas
principales son texturales y que comparten densidades aparentes similares, encontrandose
los campos pertenecientes a los programas: fundo, centro de ventas, ing. agricola,
agronomia, zootecnia, frutales, jardin botanico, huerto, algodon, ornamentales, papa, maiz,
banco de semen, cereales, ciencia, leguminosas, pastos y forrajes etc.

MGCF = 0.40*Ar + 0.15* A + 0.05*L + 0.05* VI + 0.25*DA + 0.10*CRAD (4)

Cuadro 33. Indices de calidad de suelos y areas de incidencia

indice de calidad de suelos Escala Clase  Area (ha) %
Muy alta calidad 0.80 - 1.00 1 - -
Alta calidad 0.60-0.79 2 39.954 39.57
Moderada calidad 0.40 - 0.59 3 59.465 58.88
Baja calidad 0.20-0.39 4 1.561 1.55
Muy baja calidad 0.00-0.19 5 -

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. (2007, 2009) y Andrews et al. (2002)

También, se presenta un indice de baja calidad (1.562 ha), donde presentan una menor
densidad aparente menor contenido arcilla en comparacion a los campos de moderada
calidad, donde se comprende a los programas de:

Vivero Forestal (zona sierra 1 y zona sierra 3).
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4.2. Informacion temética generada para el modelo de calidad quimica de suelos de la

universidad nacional agraria la molina
4.2.1. Variable teméatica de pH

Para esta variable tematica se clasificé en rangos que van desde cero hasta mayor de 8.39
(cuadro 34). Resultando valores entre 7.9 — 8.39, como fuertemente alcalino donde existe
presencia de carbonato sodico; entre 7.1 — 7.8, ligeramente alcalino con problemas de
clorosis; 6.6 — 7.0, efectos tdxicos minimos al ser neutro y por ultimo de 6.1 — 6.5,
ligeramente neutro que es el méas adecuado para la asimilacion de nutrientes. Asi mismo, se
le asigno los pesos de acuerdo a su incidencia a la maxima calidad donde 1 es el 100% y 0

es lo minimo.

Cuadro 34. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de pH

Clasificacion del Suelo pH indices  Area (ha)
Neutron 6.7-7.0 0.79-1.00 1.132
Ligeramente alcalino 70-7.8 1.00-0.43 16.788
Moderadamente alcalino 7.88 - 8.39 0.43-0.01 83.06

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
4.2.2. Variable tematica de C.E.

Se clasific6 (cuadro 35) segun la distribucion del rango de valores maximos de
conductividad eléctrica, que van desde cero hasta mayor a 2.65 mmhos/cm, con valores
entre 0.01 — 0.45, como un conductividad baja (no salina), inapreciable (todos los cultivos
puede soportarla); entre 0.45 — 1.5 bajo (ligeramente salina), solo afecta cultivos muy
sensible y 1.5 — 2.9 medio (moderadamente salino), tomar precauciones con toda clase de
cultivos sensibles.

Cuadro 35. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de C.E.

Clasificacion CE(mmhos/cm)  indices Area (ha)
Baja (no salina) 0.01-0.45 1.00-0.85 55.329
Bajo (Ligeramente salina) 045-15 0.85-0.48 45.274
Medio (Moderamente salino) 15-29 0.48 -0.00 0.377

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.

60



4.2.3. Variable temética de M.O.

Se considero (cuadro 36) los valores maximos y minimos como los picos que puedan
afectar de manera positiva y negativamente respectivamente; siendo de los pesos el mejor
1y el de la peor situacion 0. Se obtuvo de esta forma los valores de 1 al considerar 4%

como valor maximo de materia organica siendo de clasificacion alta, entre rangos de 2 % -

4 % considerados de media; y los < 2% de clasificacion baja.

Cuadro 36. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de M.O.

Clasificacion Materia orgéanica (%) Pesos Area (ha)
Bajo <2 0.00 - 0.50

Medio 2-4 0.50 - 1.00

Alto >4 1.00

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.

4.2.4. Variable tematica de P

En base a la informacion recopilada de campo se identificaron tres clasificaciones para el
suelo segun su contenido de P extractable, tal y como se muestra en el cuadro 37.
Considerando esas caracteristicas, se transformaron en indices de acuerdo a las condiciones
mas favorables para una mejor calidad de suelo, los de mas bajo contenido son los que
dieron indices minimos, siendo el menor de 0.13, los indices de suelos de significancia
media varan entre 0.13 y 0.25 cuyo contenido de ésforo asimilable varia entre los 7.0 —

14.0 ppm, y los de més alta clasificacion para la calidad varian de 0.25 — 1 de peso.

Cuadro 37. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de P

L Fosforo . i
Clasificacion Indices Area (ha)
(ppm)
Bajo <7 <0.13 2.338
Medio 7.0-14.0 0.13-0.25 46.361
Alto 14.0-055 0.25-1.00 52.281

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
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4.2.5. Variable temética de K

El contenido de potasio (K), un factor importante en la determinacion de calidad de los
suelos agricolas, se generd el mapa de acuerdo a la informacion obtenida en campo del
analisis de caracterizacion de las 77 calicatas, que se presentan en el cuadro 38.
Considerando los pesos mas bajos para el potasio admisible menor a 100 ppm
correspondientes a peso 0; entre 100 — 240 ppm de evaluacion media con pesos entre 0 y
0.46 respectivamente; y los mas favorables a la calidad de suelo de valores altos entre 0.46
a 1. En nuestros resultados obtuvimos el potasio minimo de los suelos de la UNALM de

302 ppm a un maximo de 398 ppm.

Cuadro 38. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de K

Clasificacion Potasio (ppm) Pesos Area (ha)
Bajo <100 0.00 -
Medio 100 - 240 0.00 - 0.46 -
Alto > 240 0.46 - 1.00 1009.800

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
4.2.6. Variable tematica de capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Con los resultados obtenidos del andlisis en laboratorio de los suelos procedentes de las 77
calicatas, los pesos variaron desde un minimo de 0.08 a un méximo de 0.92,
correspondientes a las CIC de 4.16 y 16.80, estos se establecieron conforme a lo que es la
calidad agricola del suelo, siendo correlativamente una mayor CIC una mayor calidad
como se observa en el cuadro 39, donde se detallan los pesos y su evaluacion baja, media y

alta.

Cuadro 39. Clasificacion de areas e indices segun el contenido de capacidad de

intercambio catiénico

Clasificacion  C.1.C. (meq/1009) Pesos Area (ha)
Baja 0-3 0.00 -
Media 3-18 0.00 - 0.60 100.98
Alta >18 > 0.60 -

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. 2007, 2009.
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4.2.7. Modelo Geoespacial de la calidad quimica de los suelos de la UNALM
El modelo de calidad quimica (MGCQ) fue generado utilizando las variables:

pH (pH calidad), C.E.( C.E. calidad), M.O.( M.0.% calidad), P ( P ppm calidad), K (K
ppm calidad) y C.I.C (C.I.C. calidad), en la que se realizd la clasificacion de las unidades
en cada una de las variables y se le asigno el grado de participacion de cada variable en el
modelo de calidad quimica, cuya ecuacion (5) presenta, donde para ellos ya cada uno de
los indicadores correspondientes a la MGCF y MGCQ, fueron normalizados utilizando una
escala de 1 a0 (Cantu et al., 2007, 2009.)

MGCQ: 0.25*pH +0.15*Kppm +0.15*Pppm + 0.20*CIC + 0.10*CE + 0.15*M.O. %
(5)

En los resultados se puede observar (cuadro 40 y figura 15) que existen zonas de calidad
quimica de alta calidad (8.923 ha), cuyas caracteristicas que dan mayor aporte al indice de
calidad son el pH, la conductividad eléctrica y la CIC, siendo estos para esta clase de
calidad similar, encontrandose los campos pertenecientes al programa de:

Vivero Forestal (parte costa, zona sierra, bosque, zona de compost), ingenieria agricola,

maiz, papa, y ornamentales.

Cuadro 40. indices de calidad de suelos y areas de incidencia

Indice de calidad de suelos Escala Clase  Area(ha) %
Muy alta calidad 0.80-1.00 1 - -
Alta calidad 0.60-0.79 2 8.923 8.84
Moderada calidad 0.40-0.59 3 91.894 91
Baja calidad 020-039 4 0.163 0.16
Muy baja calidad 0.00-0.19 5 - -

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. (2007, 2009) y Andrews et al. (2002)

También, se presenta un indice de moderada calidad (91.894 ha), donde presentan una
menor pH, y CIC, pero se se compenza con los indices de la Conductividad électrica y del
Potasio, las zonas con esta calidad son cmprendidas en los programas de: Fundo, Centro de

ventas, ingenieria agricola, maiz, papa, ornamentales, agronomia, zootecnia, algodén,
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vivero forestal, ciencias, leguminosas, frutales, huerto, educacion fisica, ciencias
bioldgicas, jardin botanico, campo ferial, banco de semen, cereales, y pastos y forrajes.

Por ultimo, se tiene zonas de baja calidad (0.163 ha), caracterizadas por presentar los
parametros quimicos mas bajos, como un indice de pH, CE, CIC, K, P, etc, que se
encuentran en el programa de: vivero forestal (ichal 1), pastos y forraje (jardin
experimental 1), ornamentales (arboretum), agronomia (unidad experimental de riego),
frutales (lote 3), campo ferial (&rea de espectaculo y ring principal), y maiz (camp 1a)

En la figura 16 se observa el modelo de la calidad quimica del suelo, y en la figura 17 su

clasificacion de acuerdo a las clases de calidad exitentes.
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Figura 15: Modelo de calidad quimica del suelo

Fuente Propia
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4.2.8. Modelo Geoespacial de la Calidad Global de los suelos de la UNALM

El modelo de calidad global (MGCG), fue generado apartir del modelo de calidad fisica
(MGCF) y de calidad quimica (MGCQ), el modelamiento emplea la ecuacion (6), donde
para ellos ya cada uno de los indicadores correspondientes a la MGCF y MGCQ, fueron

normalizados utilizando una escala de 1 a 0, Cantu et al. 2007, Cantu et al. 2009.
MGCG= a*MGCF+ b* MGCQ (6)

Cuadro 41. Indices de la Calidad Global

indice de calidad de suelos Escala Clase  Area (ha) %
Muy alta calidad 0.80-1,00 1 -
Alta calidad 0,60-0,79 2 5.742 5.69%
Moderada calidad 0,40 - 0,59 3 95.238 94.31%
Baja calidad 0,20-0,39 4 -
Muy baja calidad 0,00-0,19 5 -

Fuente: Adaptacion de Cantu et al. (2007, 2009) y Andrews et al.(2002)
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Fuente propia
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V. CONCLUSIONES

En el andlisis fisico se determind tres de cinco clases establecidas: alta (39.57%),
moderada (58.88%), y baja (1.55%). Existiendo asi &reas con un indice de baja calidad, que
presentan una mayor densidad aparente; y contenido arcilla y arena inferior en relacion a

las areas de moderada calidad.

El analisis de los pardmetros quimicos se determind tres de cinco clases de calidad quimica
estbalecidas: alta (8.84 %); moderada (91.0 %), y baja (0.16 %).Siendo las areas criticas la
que tienen un indice de baja calidad, caracterisadas por presentar los parametros quimicos
mas bajos, como un indice de pH, CE, CIC, K,P.

La identificacion de la calidad global en la UNALM, producto de la integracion de las
variables fisicas y quimicas, permitié determinar calidad alta (5.69 %), y las zonas de una
moderada calidad (94.31 %),comprendiéndose asi el 100% del area de los campos
agricolas de la UNALM..
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VI. RECOMENDACIONES

Para el modelamiendo de la Calidad Global del suelo de la UNALM se consideraron
paramétros fisicos y quimicos, obviandose los bidlogicos, los que influirian de forma
positiva en gran parte de mayoria de las areas agricola de la universidad, y
despreciandose dentro de los fisicos, la profundidad efectiva, por tal motivo nuestras
areas de calidad alta en comparacion a las de moderada calidad son bajas. La inclusion
de los pardmetros bidlogicos aumentaria las &reas modeladas de baja calidad
(respiracion del suelo; para medir actividad microbiana estimar la actividad en la
biomasa).

Empleamos el IDW del Arcgis permite realizar interpolaciones con un minimo de 70
puntos y una distribucion cuadrangular en toda el area, esto a nosotros en gran parte de
los mapas se vio reflejado de manera correcta en las intepolaciones sin embargo al no
contar con una distribucién muy uniforme de las calicatas en algunos casos se

apreciaran puntos circulares de un solo color.
Durante el levantamiento perimétrico de los campos agricolas de la UNALM se realizo
con un GPS diferencial, a lo que se sugiere en su uso el situarse en sonas con espacio

aéreo libre, es decir sin arboles que obstruyan la recepcion satelital de nuestra estacion.

Tener en cuenta para la clasficacion de calidades la zona de estudio los parametros mas

importantes, para que puedan ser cuantificados de manera correcta.
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Anexo 2. Mapa de la calidad fisica de los campos agricolas de la UNALM
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Anexo 4: Mapa de la calidad global de los campos agricolas de la UNALM
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Anexo 5: Mapa de contenido de Arcilla
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Anexo 6: Mapa de contenido de Limo
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Anexo 7: Mapa de contenido de Arena
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Anexo 8: Mapa de Velocidad de Infiltracion
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Anexo 9: Mapa de Capacidad de retencién de agua disponible
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Anexo 10: Mapa de contenido de la Densidad Aparente
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Anexo 11: Mapa de contenido de pH
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Anexo 12: Mapa de contenido de Conductividad Eléctrica
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Anexo 13: Mapa de contenido de Materia Orgéanica
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Anexo 14: Mapa de contenido de P
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Anexo 15: Mapa de contenido de K ppm
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Anexo 16: Mapa de la Capacidad de Intercambio cationico
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