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RESUMEN

En este trabajo, se realiza un estudio sobre la utilizacion de la Geoestadistica
para la clasificacion de suelos para cultivos, siendo el area de estudio la zona
de Villingota - Zapotal, se cuenta con datos de un analisis quimico, que fue

realizado para el suelo de esta zona, en Julio de 1997.

Se hace un andlisis de los datos de variables de tipo cuantitativo, que nos
indica el nivel de concentracion que se encuentra presente para las
diferentes caracteristicas quimicas que componen el suelo, como también del
nivel de concentracion de los principales macro nutrimentos que son

esenciales para el 6ptimo desarrollo de los cultivos.

Las variables presentan un notable comportamiento de dependencia, ya que
se tiene una influencia entre los componentes quimicos del suelo y los
macro nutrimentos que se encuentran presentes.

Con el uso de técnicas Geoestadisticas, se determina modelos para la
distribucion que presentan los diferentes componentes quimicos Yy

nutrimentos que se encuentran localizados en el suelo, que caracterizan el



nivel de fertiidad de la zona de estudio; se realizan las respectivas
estimaciones de los niveles de concentracion presentes en cada una de las
variables de interés, con sus correspondientes mapas, los mismos que nos
ayudan a determinar de una manera visual mayor perspectiva de los

modelos.

Con los concernientes resultados del analisis, se procede a realizar las
respectivas comparaciones, entre las estimaciones y los valores estimados
sin Estadistica de la concentracion que contiene el suelo de la zona de
estudio, y asi poder determinar cual o cuales son los sectores mas 6ptimos
para cultivar, y los respectivos tipos de cultivos que se pueden dar de
acuerdo al grado de fertilidad. Para establecer estas conclusiones se hace
uso de las demas variables presentes en la zona, como una referencia para

la justificacion de los resultados del anélisis.
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RESUMEN.

En este trabajo se realiza un estudio sobre la utilizacion de la Geoestadistica para la
clasificacion de suelos para cultivos, siendo € érea de estudio la zona de Villingota -
Zapotal, con datosde Julio de 1997.

Con € uso de la técnica Geoestadistica, se determina modelos para la distribucion que
presentan diferentes nutrimentos, que caracterizan el nivel de fertilidad de la zona de
estudio, y asi poder determinar, cual es el tipo de cultivo que puede desarrollarse en esta
zona, para poder optimizar € uso delamisma.

INTRODUCCION.

La zona de estudio Villingota — Zapotal esta conformada aproximadamente de 4.000
Has. de terreno.

La posicion geografica en la que se encuentra localizada la zona, esta dada por las
coordenadas 9°739.000 - 9°747.000 y 550.500 — 560.000.
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Gréfico dela zona de Villingota — Zapotal (Fuente: Cedegé).




Se encuentra ubicadaen laregion Tropical y su climavariaentre 23° C — 26° C. Dentro
de la clasificacién Bioclimética del Ecuador, se puede decir que esta zona es
considerada Sub. Desértica con una Precipitacion anual entre 500>P>200 (mm) y una
Precipitacion Maxima anua de hasta 3104.0 (mm), la direccién del viento en esta zona
se da con frecuencia en la parte Noroeste, seguida en mayor frecuencia en € Oeste y
con lamés dtafrecuenciaen el Suroeste.

Se cuenta con € respectivo andlisis quimico del suelo, que fue realizado con los datos
de 37 calicatas representativas de la zona, lafinalidad de este estudio, es determinar los
tipos de cultivos que son aptos para € suelo de este sector, considerando las
caracteristicas quimicas y nutrimentos que determinan la fertilidad del suelo de la zona
de estudio.

CONTENIDO.

Para la Agricultura, € suelo como medio de cultivo, es una mezcla de materiaes
minerales y organicos, capaz de soportar la vida vegetal formada a partir de la roca
meteorizada por accion del climay de los organismos vivos.

Para determinar el comportamiento que presentan |os niveles de concentracion de las
caracteristicas quimicas y nutrientes, se hace uso de la técnica Geoestadistica; la cual
nos ayuda a realizar estimaciones, para tener una mayor representacion del nivel de
contenido de los nutrimentos en el suelo de lazona.

La Geoestadistica, es un nombre asociado con una clase de técnicas para andizar y
estimar los valores de una variable, que esta distribuida en espacio o tiempo. Se asumen
tales valores implicitamente para ser puestos en correlacion entre si y € estudio de
semeante correlacion normamente se llama "andisis estructural” o "Variograma'.
Después dd andlisis estructural, se hacen estimaciones a las situaciones de los sectores
no muestreados usando "Kriging".

El andlisis esta basado en las variables de tipo cuantitativo, es decir las que son
resultado del andlisis quimico, se hace uso de las herramientas de software Surfer 8.0 y
Geoesas 1.2.1.

Las variables de interés para e estudio son: la Acidez (pH), la Sdinidad (C. E.), la
Fertilidad (C. I. C.), la Materia Organica (M. O.), € Potasio (K), € Calcio (Ca), €
Magnesio (Mg), la Suma de Base de Intercambio, y e Sodio (Na) & cual es
representado como Sodio Intercambiable (% Na).

Acidez (pH).

El modelo de Variograma que mejor describe e comportamiento que presenta esta
variable, es e modelo exponencial.

En promedio el suelo de la zona presenta, un nivel de acidez determinado como Rango
Neutro, las estimaciones determinan que e suelo de la zona se caracteriza por tener
niveles de acidez Ligeramente Acido, Neutro, Rango Neutro y Débilmente Alcalino.



Salinidad (C. E.).

Para el nivel de concentracion de sales, e modelo de Variograma que mejor describe €
comportamiento que presenta esta variable es el modelo Lineal.

El nivel promedio de salinidad presente en € suelo, es considerado como de Bgjo
contenido en sales. Las estimaciones determinan que el suelo posee niveles de Bgjo y
Medio contenido en sales.

Materia Organica (M. O.).

El comportamiento que tiene esta variable, es mejor representado por € modelo Lineal
del Variograma. En promedio € suelo posee un Alto contenido de Materia Organica.
Las estimaciones han determinado, que e suelo se caracteriza por poseer niveles de
Altoy Normal contenido de Materia Organica.

Fertilidad (C. 1. C.).

El modelo que mejor describe e comportamiento que presenta esta variable, es €
modelo de Variograma Esférico.

El promedio de fertilidad que posee € suelo, es considerado como de Alto contenido en
Fertilidad. Las estimaciones determinan que & suelo posee niveles de Normal Bgo,
Normal Altoy Alto en contenido de Fertilidad

Sodio Intercambiable (% Na).
El andlisis se lo realiza para los niveles de sodio intercambiable, debido a que la tabla
que se utiliza, presenta interpretaciones de los niveles de concentracién del % Na.

El modelo de Variograma Esférico, es € que meor describe € comportamiento que
presenta la concentracion de este nutriente.

El suelo presenta en promedio un nivel Bgjo, en contenido de sodio intercambiable. Las
estimaciones, determinan que €l suelo posee niveles de Bajo y Moderado contenido de
sodio intercambiable.

Potasio (K).

La concentracion del potasio, es mejor interpretado por € modelo de Variograma
Esférico.

En potasio, € suelo presenta un nivel promedio de Medio en contenido de este
nutriente. Las estimaciones indican que & suelo de la zona, posee niveles de Bgo.
Medio, Alto y Excesivo en contenido de potasio.

Calcio (Ca).

El comportamiento que presenta la variable calcio, es mejor interpretada por €l modelo
de Variograma Esférico. El nivel promedio de calcio presente en € suelo es de Alto
contenido en calcio. Las estimaciones indican que e calcio presenta niveles Bajos,
Medios y Altos de contenido en el suelo de la zona de interés.



Magnesio (MQ).

El comportamiento que presenta esta variable, es meor interpretado por el modelo de
Variograma Esférico.

El nivel promedio de magnesio en el suelo es Alto . Las estimaciones para esta variable
determinan que los niveles de magnesio en la zona son Altos.

Base de I ntercambio.

El modelo de Variograma que mejor describe el comportamiento que presenta esta
variable, es e modelo Esférico. El nivel promedio, de base de intercambio presente en
el suelo es de Alto en contenido de base de intercambio, |la estimaciones para esta
variable, determinan que se presentan niveles de Bgjo, Normal Bajo, Normal Alto y
Alto en contenido de base de intercambio.

Resultado del anélsis.

Como resultado de los andlisis, se determinan una serie de cultivos que son aptos para
el suelo de la zona de Villingota — Zapotal; se los ha determinado considerando la
temperatura que se da en la zona de estudio y la tolerancia que presentan hacia los
niveles de concentracion, que son resultado de las estimaciones que se realizd para las
variables; debido alos diferentes niveles de concentracion que se presenta, se ha optado
por dividir lazona de estudio en sectores.

Dado que los cultivos a continuacion, no presentan la informacion necesaria de los
niveles de tolerancia para todas |as variables de interés, se determinan los cultivos para
cada variable por separado (pH, C. E. y % de Na, ya que solo se conté con e grado de
tolerancia que presentan dichos cultivos, para estas 3 variables).

En e sector Norte se puede cultivar € Algodon, Banano, Cacao, Citricos, Cocotero,
Maiz, Maracuya, Melon, Papaya, Platano, Sorgo, Cana de Azucar, Cebolla, Maiz Dulce,
Naranja, Papa, Uva, Algodon (Germinacion), Arveja, Mani, y Trigo, debido a que este
sector de la zona presenta niveles de acidez Débilmente alcalino y Rango neutro, Bajo y
Medio contenido de salinidad, bgjo y Moderado contenido de Sodio Intercambiable que
son tolerados por estos cultivos

En & sector Noreste se puede cultivar el Algodon, Banano, Cacao, Citricos, Cocotero,
Maiz, Maracuya, Melon, Papaya, Pldtano y Sorgo, Cafia de Azucar, Cebolla, Maiz
Dulce, Naranja, Papa, Uva, Algoddn (Germinacién), Arvglay Mani, ya que € suelo
presenta niveles de acidez Débilmente Alcalinos, Neutro y Rango Neutro, ademéas
también presenta Bgjo y Medio contenido de sales y posee un nivel Bgjo en Sodio
Intercambiable.

En e sector Noroeste, se puede cultivar el Algodédn, Banano, Cacao, Citricos, Cocotero,
Maiz, Maracuya, Meon, Papaya, Pldtano, Sorgo, Cafa de Azucar, Cebolla, Maiz Dulce,
Naranja, Papa, Uva, Algodon (Germinacion), Arveja, Mani, Naranja 'y Trigo, ya que €
suelo presenta niveles de acidez Débilmente acalino, Neutro y Rango neutro, ademas
también presenta niveles Bajo y Medio de Salinidad y niveles de Sodio Intercambiable
Bao y Moderado.

En el sector Centro, se puede cultivar e Algodon, Arroz, Banano, Cacao, Café, Citricos,
Cocotero, Maiz, Mango, Maracuya, Melon, Pama Africana, Papaya, Pifia, Platano,



Sorgo, Soya ,Yuca, Cana de Azucar, Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva,
Algoddn (Germinacién), Arvejla, Mani y Trigo, ya que € suelo presenta niveles de
acidez Rango Neutro, Neutro, Ligeramente Acido, Débilmente Alcalino; contenidos
Bao y Medio en salinidad; Bajo y Moderado contenido en Sodio Intercambiable

En e Este, se puede cultivar el Algodon, Banano, Cacao, Cafia de Azucar, Citricos,
Cocotero, Maiz, Maracuya, Melon, Papaya, Platano, Sorgo, Cebolla, Maiz Dulce,
Naranja, Papa, Uva, Algodon (Germinacion), Arvejay Mani, ya que e suelo presenta
niveles de acidez Débilmente Alcalino, Rango Neutro, Neutro; ademas €l suelo presenta
Bgo y Medio contenido de Sdinidad y posee un Bgo contenido en Sodio
Intercambiable.

En & Oeste, se puede cultivar e Algodon, Arroz, Banano, Cacao, Café, Citricos,
Cocotero, Maiz, Mango, Maracuya, Melén, Pama Africana, Papaya, Pifia, Platano,
Sorgo, Soya, Y uca, Algoddn (Germinacion), Arveja, Cebolla, Mani, Naranjay Trigo, ya
que & suelo se presenta niveles de acidez Rango Neutro y Ligeramente Acido y un
Moderado contenido de Sodio Intercambiable.

En & Sur, se puede cultivar e Algodon, Banano, Cacao, Cafa de Azucar, Citricos,
Cocotero, Maiz, Maracuya, Mel6n, Papaya, Pldtano y Sorgo, Algodén (Germinacion),
Arvga, Cebolla, Mani, Naranja y Trigo, ya que e suelo presenta niveles de acidez
Rango Neutro y Neutro y posee un contenido Moderado de Sodio Intercambiable.

En & Sureste, se puede cultivar € Algodon, Arroz, Banano, Cacao, Café, Citricos,
Cocotero, Maiz, Mango, Maracuya, Melon, Pama Africana, Papaya, Pifia, Platano,
Sorgo, Soya, Yuca, Cafa de Azlcar, Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva,
Algoddn (Germinacion), Arvela, Mani y Trigo ya que € suelo presenta niveles de
acidez Ligeramente Acido, Débilmente Alcalino, Neutro y Rango Neutro; ademés el
suelo presenta contenidos Bajo y Medio de Salinidad; contenidos Bajo y Moderado de
Sodio Intercambiable.

En & Suroeste, se puede cultivar Algodon, Banano, Cacao, Cafia de Azucar, Citricos,
Cocotero, Maiz, Maracuyg, Melén, Papaya, Platano, Sorgo, Algodon (Germinacion),
Arvga, Cebolla, Mani, Naranja y Trigo ya que € suglo presenta niveles de acidez
Rango neutro y Neutro y moderado contenido de Sodio Intercambiable.



CONCLUSIONES.

Debido a nimero de observaciones con que se cuenta, para representar las
caracteristicas del suelo de la zona, no se puede obtener una buena estimacion para
determinar la tendencia que presenta cada una de las variables, por medio de los
Variogramas.

Este suelo es optimo para todo tipo de cultivos, por ser Ligeramente Acido, Neutro,
Rango Neutro y Débilmente Alcalino, ya que asi todos los nutrientes (K, Cay Mg) se
muestran de una manera razonablemente accesibles y |os microorganismos aumentan en
el suelo.

En los sectores Oeste, Sur y Suroeste, no se pueden sembrar ninguno de los cultivos que
presentan tolerancia para la Salinidad, debido a que €llos toleran niveles Medios y
Altos de sales, y estos sectores presentan niveles Bgjos en Salinidad.
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Agrc.
Ah
AL

Bt
Btl

C.E.

C.I.C.

C1

C2
Ca
cm.
Coef.
Deb.

exp

FA
FAAr
FAL
FAr
FL
Fuert.
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Horizonte que contiene MO, como humus

Arcilla

Agricultura.

Acumulacion MO descompuesta.

Arcillo Limoso

Horizonte mineral, de acumulacion de sustancias lavadas a
través del horizonte anterior.
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Posicion horizonte Bt (mas superficial).

Conformado por material poco alterado, del que procede la
fraccion mineral del suelo.
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superficial que C2).

Posicion horizonte C con respecto a superficie del terreno.
Calcio

Centimetros

Coeficiente.

Débilmente

Es decir

Exponencial

Franco

Franco Arcilloso

Franco Arcillo Arenoso.

Franco Arcillo Limoso

Franco Arenoso

Franco Limoso

Fuertemente



Ganad.
Gr.
INAMHI
Inter.
Interc.
K

Kg.

Lig.
Max.
Medn.
Meq.
Mg
Min.
MO

Moderadmt.

Mmhos.
Na

p. €.
pH
Prom.
Rang.
TC.
TP
TT
TTo
Var.
VC.
VT

Ganaderia

Gramo

Instituto Nacional de Metereologia e hidrologia
Interpretacion
Intercambio.
Potasio
Kilogramo.
Ligeramente
Maximo

Mediana
Miliequivalentes
Magnesio

Minimo

Materia Organica
Moderadamente
Millimhos

Sodio

Por ejemplo
Potencial de Hidrégeno
Promedio

Rango

Typic Camborthid
Typic Paleargid
Typic Torriorthent
Typic Torrifluvent
Varianza

Vetic Camborthid
Vertic Torrifluvent



SIMBOLOGIA

% Na Sodio Intercambiable

2 fﬂ[hj Estimacian del variograma
2y(h) Variograma

A Horizonte de perfil

a Menor rango de anisotropia
ap Rango

ao Mayor rango de anisotropia
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre la “Geoestadistica Aplicada a la Clasificacion
de Suelos para Cultivos”, se cuenta con datos del analisis quimico, realizado
para el suelo de la zona de Villingota — Zapotal, efectuado en el mes de Julio

de 1997.

La finalidad de este estudio, es determinar los tipos de cultivos que son aptos
para esta zona, utilizando las teorias y técnicas cientificas, que componen la

Geoestadistica.

Este tipo de andlisis es realizado con fines agricolas, ya que tiene el
propésito de determinar los niveles de nutrimentos que contiene el suelo y

gue van a servir como una pauta para la eleccion de los cultivos.

Teniendo en consideracion que el Ecuador es un Pais Agricola por
naturaleza, se demuestra por medio de este estudio la capacidad que posee
el suelo de nuestro Pais, para poder sembrar un sin numero de cultivos, ya
que el suelo cuenta con los recursos necesarios para poder desarrollar las

mas diversas variedades de cultivos.



CAPITULO 1

1. ESTUDIO DE SUELOS CON FINES AGRICOLAS.

1.1. Generalidades.

El origen de la palabra suelo proviene de la palabra latina Solum, que
significa base o fondo. El suelo, es una capa de roca madre

meteorizada que cubre la mayor parte de la superficie terrestre.

Esta capa, cuyo espesor varia entre unos pocos centimetros y dos o
tres metros, permite que los reinos vegetal y animal, se encuentren

con el mundo mineral y establezcan con €l una relacion dinamica.



Los vegetales obtienen del suelo el agua y los nutrientes esenciales,

y de estos dependen también la vida de los animales.

Para la Agricultura asi como para el edafélogo, el suelo como medio
de cultivo, es una mezcla de materiales minerales y organicos, capaz
de soportar la vida vegetal, formada a partir de la roca meteorizada

por accion del clima y de los organismos vivos.

La pedologia, es la ciencia que estudia los suelos considerados como
seres 0 entes naturales, en todos los aspectos, tanto desde su
fisiografia como de su morfologia, organizacion interna,
caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas, biologicas vy
fertilidad, asi como desde su origen, clasificacion, evolucion,
sistematica, evolucidbn geogréfica, cartografia, uso, mejora vy

conservacion de este elemento.

Desde una disciplina estrictamente agrondmica, la edafologia es la
parte de la ciencia pedoldgica, que estudia el suelo como la base del
mundo vegetal, es decir, su fertilidad y su economia hidrica como

factores de crecimiento de las plantas.



1.2. Descripcion del Suelo Agricola.

Al analizar in situ una porcién de suelo agricola, se establece que el
suelo esta compuesto de dos partes, que son: la fisiografica y la

morfologica.

La fisiografia es la parte externa, superficial, en la que se ve en
definitiva las peculiaridades de la superficie del terreno, tales como:

la pendiente, su pedregosidad, su vegetacion, etc.

La morfologia en cambio es la parte oculta, aquélla que no podemos

ver si realizamos una excavacion.

Desde un punto de vista exclusivamente agricola, interesa el estudio

de las dos partes.

La fisiografia nos da una idea de las labores agricolas que se deben
realizar en la superficie, y la morfologia nos da una idea del material
edafico con el que nos enfrentamos: propiedades Fisicas, Quimicas,

y sus posibles correcciones.



1.2.1. Muestreo del Suelo.

La identificacion de las caracteristicas de la superficie de un
suelo agricola, se lo realiza por medio de la toma de muestras,
gue consiste en la extraccion de una porcidon de suelo de la

superficie. A esa extraccion la lamamos muestreo.

1.2.2. El Perfil del Suelo.

Los suelos estdn compuestos de diferentes capas, en diversas
profundidades. Una seccion vertical del suelo con la finalidad
de descubrir su parte oculta, nos permite estudiar sus

diferentes capas. A esta seccion se la denomina perfil.

A las diferentes capas de un perfil se las denominan
horizontes y a éstos se les designa las primeras letras del

alfabeto.



El horizonte “A” es el que representa la capa mas superficial
del perfil y suele caracterizarse por poseer un alto contenido
de materia organica. La parte media del perfil, suele ser mas
rica en arcilla y de color mas claro que la superior, se la

denomina horizonte “B” o suelo profundo.

A menudo, los horizontes “A” y “B” presentan subhorizontes
(Ao, Ao, B1, B, etc.) que no son mas que particularidades de
cada uno de ellos. Su nomenclatura, varia mucho en funcién
de los autores, de su nacionalidad y de la escuela edafologica

a la que pertenecen.

El horizonte “C” constituye en general la roca madre del suelo.
Se dispone debajo del Solum y se extiende hasta la roca
basal. Este horizonte puede ser muy espeso, delgado, o
incluso no existir. El perfil del suelo incluye los horizontes “A”,
“B” y por lo menos la parte superior del “C”, cuando este

existe.



1.3. Evaluaciones Cualitativas.

En el mismo sitio, en el que se ha realizado la toma de muestras
(sea fisiograficamente en superficie, o en profundidad a través de un
perfil), se puede cualificar a simple vista una serie de propiedades

fisicas del suelo.

Mediante una inspeccion visual o tactil, se pueden medir las
propiedades fisicas, diferenciandolas con algun tipo de escala, de
tamafo, de consistencia, de intensidad, etc. Cada suelo presenta un
conjunto peculiar de propiedades fisicas, que dependen de la
naturaleza de sus componentes, de la cantidad relativa de cada uno

de ellos y de la manera en que se hallan mutuamente acopladas.

1.3.1. Estructura.

La estructura del suelo, es la manera en que las particulas del
mismo, se encuentran agrupadas en conjuntos de forma

estable. A estos conjuntos se los llaman agregados.



La estructura se la determina de acuerdo al grado (nitidez de
formacion de agregados), tamafo (determinacion de las

estructuras) y tipo (forma y disposicion de los agregados).

1.3.2. Espesor.

El espesor o profundidad del suelo, varia de una zona a otra
del planeta (entre unos centimetros y unos metros). Al realizar
un perfil del suelo, se comprueba la profundidad del mismo.
Asi, si se dispone de un suelo profundo, se tendra muchos
menos problemas a la hora de cultivar, que de otro que sea de

solo unos escasos centimetros.

1.3.3. Color

El color, es una de las caracteristicas mas perceptibles del
suelo y es importante porque esta relacionado con el
contenido de materia organica, el clima, el drenaje y la

mineralogia del suelo.



La mayoria de los minerales que componen el suelo,
especialmente de los horizontes mas superficiales (“A”),
poseen una coloracion que varia de blanco al gris claro.
Excepcionalmente, existen algunos minerales negros, rojos o
incluso de otros colores. Pero las coloraciones rojizas,
parduscas, grisaceas, etc., de la mayoria de los suelos
comunes vienen originados por dos materiales, que en si
mismo, son poderosos agentes colorantes. Se trata de la
porcion humus de la materia organica y de los distintos

compuestos del hierro.

La materia organica, sufre la accion microbiana y se convierte
en humus. El humus es un material muy fino, de color casi
negro, que tiene un gran poder colorante. Basta un 5% de
materia organica en el suelo, para que éste presente un color

negro o casi negro.

El hiero tiene dos estados de oxidacion (FeO y Fe,03), que
originan diversas coloraciones en funcidon del grado de su
hidratacion, de su presencia, de su distribucion, del grado de

oxidacion, etc.
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1.3.3.1. Evaluacion del Color.

La evaluacion del color de un suelo, se determina

mediante la sistematologia
creadas a partir de las anotaciones de Munsell.

Este sistema incluye tres variables: tinta, valor e

intensidad.

La tinta se refiere, a la longitud de onda dominante de
la luz reflejada por un objeto, definiéndose en términos
de cinco colores cardinales y sus mezclas: azul, verde,

amarillo, rojo y purpura.

La intensidad es una medida, del grado de saturacion

de color o de su pureza.

El valor es la medida de la claridad u oscuridad del

color.



11

1.4. Evaluaciones Cuantitativas.

Por medio de los datos que han sido recolectados con las muestras,
se puede cuantificar una serie de propiedades fisicas que componen

el suelo.

1.4.1. Densidad.

La densidad, se la define como el peso por unidad de
volumen. En el caso de los suelos, se realizan dos

estimaciones que son: la densidad real y la densidad aparente.

La densidad real, es la consistencia de las particulas del suelo,

determinada en una muestra de suelo homogeneizada.

La densidad aparente, es la consistencia de un volumen de

suelo, tomado tal como aparece en el perfil del terreno.



12

1.4.2. Porosidad.

La porosidad, se define como el porcentaje del volumen real
del suelo que estd ocupado por espacios de aire. Se lo

calcula por medio de la densidad aparente y la densidad real.

1.4.3. Temperatura.

La temperatura del suelo en sus capas superficiales, esta
relacionada con la temperatura que presenta el aire y depende

del régimen térmico del clima de la zona.

1.5. Textura del Suelo.

La textura del suelo expresa la composicion granulométrica, e. d. la
disposicion de los componentes minerales, segun el tamafio de las
particulas del suelo; es una propiedad fisica muy importante para la

agricultura.
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En un conjunto de estas particulas, se encuentra fracciones de
arena, arcilla y limo, las proporciones de cada una de estas

conforman la textura del suelo.

A continuacion se presenta la clasificacion de la textura del suelo.

FIGURA 1.5.
TRIANGULO DE TEXTURAS.

Triangulo de Clasificacion de texturaz de suelo
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA
GEOESTADISTICA.

2.1. Introduccion.

En el presente capitulo, se detalla como se inici6 la
Geoestadistica, las principales teorias que componen esta
ciencia, los personajes que desarrollaron estas teorias y cuales

fueron los diferentes campos en los que empez6 a ser aplicada.

Ademas, se presenta la definicion tedrica de la Geoestadistica,
se indican cuales son los pasos principales que se deben seguir
para desarrollar un estudio Geoestadistico, y las teorias
principales en las cuales se ha desarrollado y se desarrolla esta

ciencia.
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2.2. Resena Historica.

El uso de la Geoestadistica surge a partir de la década de los
afios 50 con los estudios realizados por D.G. Krige y por otros
Ingenieros mineros en las minas de oro de Rand, Africa del Sur,
desarrollaron un procedimiento ponderado de estimacién, con

determinados coeficientes correctores empiricos.

El desarrollo posterior es atribuido, en paralelo, a Matern y
Matheron, quien estuvo ligado directamente a la Escuela de
Minas de Paris, desarrollo la teoria de las variables
regionalizadas, que provee una buena base para los recursos
naturales, esta teoria incluye una técnica de estimacion 6ptima
llamada Kriging, esta técnica se hizo conocida debido a que
Matheron hizo las publicaciones en textos en Inglés y campos
como la Hidrogeologia empezaron a implementar la

Geoestadistica.

En la ciencia del suelo, el reconocimiento de la variacién espacial
de propiedades del suelo, es probablemente tan viejo como su
clasificacion. Este enfoque de caracterizar la variabilidad de los

suelos es principalmente cualitativo.
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En los afios setenta, los investigadores empezaron los estudios
de las propiedades de suelo de una manera mas cuantitativa (p.
ej. Rogowski, 1972; Nielsen et al, 1973; Biggar y Nielsen, 1976),
la mayoria de ellos confié en métodos estadisticos clasicos (p. €].
La funcion de la distribucion de frecuencias con momentos
asociados y coeficientes de variacion; analisis de varianza para
medir cambios sobre la distancia, etc.). Una suposicion implicita
en estos analisis es; que las observaciones de una variable del
suelo son independientes con respecto a su ubicacion en el

campo.

Sin embargo, solamente el conocimiento de la distribucion de
frecuencias de las observaciones provee informacion sobre la
variabilidad de las observaciones con respecto a las coordenadas

del area donde se ha hecho un muestreo.

La primera publicacion que aplico Geoestadistica aparecio en
1978 (Campbell, 1978). En 1980, Webster y su colegas iniciaron
una serie de publicaciones llamadas “Interpolacion Optima y
mapeo isarithmico de propiedades del suelo”, en la que Kriging
era por primera vez usado en la ciencia del suelo (Burguess &

Webster, 1980%b; Webster & Burguess,1980 Burguess et al,
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1981; McBratney & Webster, 19832 webster & Oliver, 1989).
Samra en 1989 realizé estimacion de alturas en plantaciones de
Melia azedarach, Mandallaz (Mandallaz, 1993), que comparo
varios meétodos de kriging en la estimacion de densidad y area
basal. Hock (Hock et al, 1994), combiné el uso de Sistemas de
Informacidn Geograficos con técnicas geoestadisticas en la
estimacion de indices de sitio de Pinus radiata en Nueva

Zelandia.

En Chile, Corvalan (Corvaldan et al, 1998) analizaron Ila
aplicabilidad de estas técnicas en la estimacion de variables
dasométricas en bosques de Pinus radiata, concluyendo que
constituyen un aporte importante en la planificacion del manejo

forestal.

La palabra Geoestadistica, denota el estudio estadistico de
fendmenos naturales, tiene varias interpretaciones como la de
Matheon, que la define como: “la aplicacion del formalismo de las
funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de
fendbmenos naturales” (Journel & Huijbregts, 1978). El término
Geoestadistica nos indica, como algunos interpretan

incorrectamente, “estadisticas en la geologia”. Una mas reciente
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(y orientado al SIG) interpretacion de Geoestadistica, podria ser:
“las estadisticas involucradas con datos geograficos”, también

llamada “estadisticas espaciales”.

2.3. Geoestadistica.

La Geoestadistica implica el andlisis y la estimacion de
fendmenos espaciales o temporales, tales como: calidades de

metal, porosidades, concentraciones de contaminantes.

La palabra Geoestadistica es normalmente asociada con la
Geologia, desde que esta ciencia tiene sus origenes en la

mineria.

Hoy en dia, la Geoestadistica es un nombre asociado con una
clase de técnicas, para analizar y predecir los valores de una
variable que esta distribuida en espacio o tiempo. Se asumen
tales valores implicitamente, para ser puestos en correlacion
entre si, y el estudio de semejante correlacion normalmente se
llama un "analisis estructural" o un "Variograma". Después del

analisis estructural, se hacen estimaciones a las situaciones de
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los sectores no muestreados usando la técnica de interpolacion

"Kriging" .

La Geoestadistica, tiene como objetivo el caracterizar e
interpretar el comportamiento de los datos que estan distribuidos

espacialmente “variables regionalizadas”.

Los pasos principales de un estudio Geoestadistico son:
o Analisis de los datos exploratorios.
0 Andlisis Estructural (Calculo y modelacion de los Variogramas).

o Estimaciones (Kriging o simulaciones).

2.4. Andlisis de Datos Espaciales.

Alguna veces, se ha sefialado a la Geoestadistica como un juego
de técnicas, para los analisis espaciales de datos
Geoestadisticos, o datos con un indice espacial continto.

Se la ha incluido en la familia de tipos de datos espaciales, datos
de celosia (datos con una coleccion contable de sitios espaciales,
p. ej. la distribucion de mortalidades infantiles en diferentes
pueblos) y disefios de datos de puntos espaciales (datos donde
ambas localidades y magnitudes son aleatorias p. €j. una

realizacion de sedimentos de cuerpos geoldgicos en el espacio).
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Los datos espaciales se pueden clasificar en:

0 Puntos.

o Lineas.
Lineas aisladas (pista de aeropuerto), Lineas con
Ramificaciones (rio y sus afluentes), Redes (carreteras o
lineas ferroviarias.)

o0 Regiones.
Regiones aisladas (lago), Regiones adyacentes (paises) o

Regiones anidadas (Municipios contenidos en Estados).

2.5. Variable Regionalizada.

Dado que X, es un punto en el espacio R®y z(x) es el valor de la
funcién para el punto x, en el que se esta interesado. Esta funcion
es llamada “Variable Regionalizada”, p. ej. puede ser la
consistencia de un deposito en un punto, o la gravedad especifica
de los minerales. Tal funcién usualmente es altamente variable y
no-continua y no puede ser estudiada correctamente. El estudio

se lo realiza, examinando sus incrementos.

La idea basica de la teoria es considerar a tal funcién z(x), donde
X €S un punto o un vector en R", como una realizacion de una

funcion aleatoria Z(X). Solo se tiene una realizacion de aquella
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funcion aleatoria, el fin es encontrar las caracteristicas de la
funcidon aleatoria Z(X) para hacer las estimaciones de posibles

puntos desconocidos.

2.6. Variograma.

Es un estimador de la varianza poblacional, por lo tanto la
poblacién debe tener una tendencia de estacionariedad; el
variograma esta relacionado con una direccion y distancia (h), es
la principal herramienta basica, que da soporte a las técnicas de
Kriging, permite representar cuantitativamente la variacion de un
fendmeno regionalizado en el espacio. El variograma modela
como dos valores en el espacio o tiempo se ponen en

correlacion.

FIGURA 2.6.

GRAFICO DE VARIOGRAMA.
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El Variograma esta conformado por los siguientes elementos:

Efecto Nugget (Co): Generalmente el variograma no tiende a cero
como lo hace la distancia h, el Efecto Nugget indica la
discontinuidad del semivariograma para distancias que sean
menores, que la menor distancia que se da entre los puntos
muestrales. Parte de esta discontinuidad puede también ser
dividida en errores de medicion, una pobre precision analitica, o
mas a menudo por mineralizaciébn altamente errdtica a baja

escala.

Umbral (Sill = C1 + Co): Es el valor alcanzado por el variograma

en el Rango. El Sill de un variograma, puede ser denotado como

la varianza de la muestra.

Escala (C1): Es el valor tal que; C1 + Co = Sill.

Rango (a): Es la distancia dentro de la cual, las muestras estan

correlacionadas espacialmente.

2.6.1. Calculo del Variograma.

Para calcular el variograma se debe definir un incremento

lag, tomar todos los pares de puntos que tengan esa
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distancia entre ellos, calcular el cuadrado de las diferencias
para cada par de puntos, resumir todas las diferencias y
luego dividir para dos veces el numero de pares de puntos
gue tienen esta distancia entre si, este resultado es el valor

del variograma. Hacer lo mismo para otros incrementos lag.

FIGURA 2.6.1.

CONSTRUCCION DEL VARIOGRAMA DESDE DATOS
MUESTRALES.

h-scatta plot Serrivaiiograna

FUENTE: (AI-GEOESTATS).

El variograma es definido como:

2 y(h) = Var. [Z(x +h) — Z(x)] = E[{Z(x +h) — Z(x)}*]

Puede ser estimado a partir de una muestra por:



24

MR

I 1 2
2y ()= 3w (263 - 20+
i=1

Muchos autores definen al variograma de una forma distinta
a la ecuacion descrita arriba, considerando que usualmente
al variograma también se lo conoce como semivariograma,

el cual es definido como:

v () =1Var [Z(x +h) - Z(x)] = 1E[{Z(z +h} - Z(x)} ]

2

e =

Puede ser estimado a partir de una muestra por:

Hih
s 2
¥ ()= g ) [0 zcen)]

i=1

2.6.2. Modelos Teodricos del Variograma.

Son varios los modelos béasicos de los Variogramas, que
son capaces de explicar los diferentes comportamientos
gue pueden presentar las variables regionalizadas; entre los

modelos mas usuales que se dan tenemos:
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o0 Modelo Esférico.

Esta representado por la ecuacién siguiente:

0 Ihl=0
vi(h) = Cn+c1i<u _l<u D<h<a
2% g 2% g
cO + i h| > a

Este modelo, presenta una tendencia creciente curvilinea,
hasta que llega al Sill, para tomar una tendencia lineal. El
modelo Esférico alcanza el valor Sill, en la distancia a

(rango actual).

FIGURA 2.6.2.1.

GRAFICO MODELO ESFERICO.
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0 Modelo Exponencial:

Esta representado por la ecuacion siguiente:

R 0 |h|=0
vih) =
CO + C1 [1—exp<_lh|}} h#0
=]
El modelo Exponencial, alcanza el valor Sill

asintéticamente, el rango (a) es la distancia a la cual el

valor del modelo, es el 95 % del Sill.

FIGURA 2.6.2.2.

GRAFICO MODELO EXPONENCIAL.

¥ (h)

Sill

00
Fango (&)

o0 Modelo Gaussiano:

Esta representado por la ecuacion siguiente:



27

L :Ih|=10
2
CO +C1 [1—exp<_lh|}} h#0
a

El modelo Gaussiano, alcanza el valor Sill asintéticamente,

HOIE

el rango (a) es la distancia a la cual el valor del modelo, es

el 95 % del Sill.

FIGURA 2.6.2.3.

GRAFICO MODELO GAUSSIANO.

¥ (h)

Sill

iZ0
Fango (&)

o Modelo Lineal.

Esta representado por la ecuacién siguiente:

V() = A +B
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No posee valor Sill, continua aumentando mientras la
distancia (h) aumenta, es utilizado para modelar fenbmenos

gue presentan capacidad infinita de dispersion.

FIGURA 2.6.2.4.

GRAFICO MODELO LINEAL.

¥ (h)

0
Fango (&)

2.7. Anisotropia.

Si al calcular Variogramas en diferentes direcciones, los valores
del rango (a) presentan cambios, esto nos indica que se esta
dando una anisotropia geométrica, en cambio si la diferencia
muestra cambios en el valor del Sill en diferentes direcciones,
entonces hay una anisotropia zonal. Algunos Variogramas son

combinaciones de anisotropia geométrico y zonal.
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Se debe calcular varios Variogramas en diferentes direcciones, y
hacer uso de un diagrama de rosa, para descubrir la existencia
de anisotropia. La proporcion de la anisotropia es la proporcion
entre el rango mas pequeio y el rango mas grande, utilizando un
proporcion de uno, indica un variograma isotropico, es decir el

mismo variograma en todas las direcciones (circulo isotrépico).

FIGURA 2.7.

A.ROSA ELIPTICA B. CIRCULO ISOTROPICO.

hg

hy

T 1
-.h¢'

A B
FUENTE: GEOSTATISTICS FOR NATURAL RESOURCES
EVALUATION.
2.8. Kriging.

El Kriging es conocido como el método interpolador
Geoestadistico, es un estimador lineal insesgado, presenta dos
propiedades béasicas que son: Hacer que la suma de errores

tienda a cero, y que el cuadrado de las desviaciones sea minimo.
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Tiene como objetivo estimar el valor de la variable Z, para un
punto Xo que no ha sido considerado anteriormente, realiza una
suma ponderada sobre todos los sectores que conforman la zona
de estudio de interés, tomando los vecinos mas cercanos al punto

de interés xo.

Exp) =Mzl + A ez + 4 fy 203

B(xo) =T % * 2(%))

El proceso del Kriging es asignar pesos a los vecinos mas
cercanos, considerados para la estimacion, la diferencia del
Kriging con otros métodos de interpolacion, es que utiliza un
método semejante a la interpolacion por media movil ponderada,
a diferencia que los pesos son asignados a partir de un andlisis

espacial, basados en el semivariograma experimental.

Un método de interpolacion sera exacto cuando, pase por los

puntos muestrales, lo mas cercano posible a ellos.

Es importante que un modelo para semivariograma que ha sido

ajustado, represente una tendencia a los modelos antes
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descritos, para que las estimaciones obtenidas por medio del

Kriging sean mas exactas y mas confiables.

Las estimaciones mediante el método Kriging pueden ser, por

punto o por bloque.

2.8.1. Métodos de Estimacion del Kriging.

Existen dos métodos de Kriging para realizar las

estimaciones.

2.8.1.1. Kriging Ordinario.

Es el método mas apropiado, para situaciones
medioambientales, este método asume que las
medias locales, no estan necesariamente
relacionadas lo mas cercanamente a la media
poblacional, por lo cual solo usa las muestras en la

vecindad local para la estimacion.

2.8.1.2. Kriging Simple.

Asume que las medias locales son relativamente

constantes e iguales a la media poblacional, la cual
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es conocida. La media poblacional es usada como
un factor en cada estimacion local, a lo largo con

las muestras en las vecindad local.

Hay dos tipos de Kriging, el de Punto y el de
Bloque, lo cuales generan unas cuadriculas de

interpolacion.

2.8.1.3. Kriging de Punto.

Estima los valores de los puntos en los nodos de

las cuadriculas.

FIGURA 2.8.2.

REPRESENTACION TECNICA PUNTO
KRIGING.

}{1
¥
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2.8.1.4. Kriging de Bloque.

Estima el valor promedio de los bloques
rectangulares, que estan centrados en los nodos
de las cuadriculas, los bloques son le tamafio y
forma de las celdas de las cuadriculas, este tipo de
Kriging no resulta ser un buen interpolador, ya que

no estima el valor de un punto.

2.8.2. Efecto del Rango en las Estimaciones.

Un valor grande para el rango (a), significa un
comportamiento mas continuo. Las estimaciones dan como

resultado mapas bastante lisos para la variable de intereés.

2.8.3 Efecto del modelo en las Estimaciones.

Considerando la forma que presenta el Variograma en los
primeros lags, un modelo Gaussiano es mas continuo que
un modelo Esférico con un mismo efecto en 6h, para la
variable mejor correlacionada, se muestran los mapas con

mas suavizacion.



2.8.4. Efecto del Sill en las Estimaciones.

El cambiar el valor de Sill, no cambia los valores de las
estimaciones, por lo que los mapas de estimaciones
seguiran siendo los mismo, afecta a la variacion de las
estimaciones, un sill mas alto indica, mayor variacion en las

estimaciones.

2.8.5. Error de Estimacion.

Dado que no son estrictamente equivalentes, hay un error
de estimacion involucrado en los procedimientos. La
aceptacion de un método de estimacion sera dado por la
magnitud de los errores involucrados, el mejor método a
considerar de be ser el que de los errores mas pequenios,

considerando todos los bloques o puntos en la estimacion.

2.8.6. La Varianza en la Estimacion.

La varianza indica la dispersién que presentan los valores
estimados con respecto a los valores reales.
El Kriging no solo provee una estimacion de minimos

cuadrados, también esta ligado a la varianza del error.
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La varianza del error es:

o Dependiente en el modelo de la covarianza.
La precisibn de la estimacién podria depender de la
complejidad de la variabilidad espacial de z, modelado
por la covarianza.

o Dependiente en la configuracion de los datos.
La localizacion de los datos y sus distancias entre si, son
estimados.

o Independiente de los valores de los datos.
Para un modelo de covarianza dado, la configuracion de
dos datos idénticos podria producir la misma varianza

Kriging, sin importar que los datos estuvieren.

El mapa de varianzas, indica mas incertidumbre en los
sectores del area de estudio, en el que los datos estan mas

dispersos del area de estudio .



CAPITULO 3

3. HERRAMIENTA UTILIZADA PARA EL ANALISIS
GEOESTADISTICO.

3.1. Introduccion.

Se describe las caracteristicas y ventajas que proporciona el
paquete de Software que se utilizd para realizar los respectivos
analisis Geoestadisticos, ademas también se menciona varios de
los programas que son usados con mas frecuencia para este tipo
de andlisis, con sus respectivas caracteristicas, ventajas y

desventajas, que presentan.

3.2. Tipos de Software.

Son varios los paquetes de software, que proporciona ayuda para
desarrollar andlisis de datos espaciales, muchos de estos

paguetes proporcionan los calculos tradicionales Estadisticos,
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como son analisis Univariado, graficos de histogramas, graficos
de correlacion; ademas de las técnicas basicas, que conforman el

analisis Geoestadistico.

3.3. Descripcion de los Software a Utilizar.

Para el desarrollo del andlisis se utiliz6 el Software Surfer
Version 8.0 (2002), y ademas se recurrié al software Geoeas
1.2.1, como soporte para la eleccion del mejor modelo que

describa el comportamiento de las variables de interés.

3.3.1. Surfer 8.0.

El paquete software que se utilizdé para el desarrollo del
analisis Geoestadistico es el programa Surfer version
8.0, se desarrolla bajo el ambiente Windows.

El Surfer 8.0 es un sistema para mapeo de superficies.
Este software trabaja de una manera similar al software
Variowin 2.21 en la elaboracion de modelos para

Variogramas.

Entre las ventajas que ofrece este paquete tenemos:
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o Elaboracién de Variogramas.

o Elaboracién de mapas en dos dimensiones y en 3D.

o Manipulacion de mapas (como Color, disefio,
combinacion de mapas).

o Mapas de error.

o Calculo de estimaciones.

o Presenta reportes de los andlisis elaborados
(Univariado, Variograma, etc).

0 Presenta una buena interfaz con el usuario.

3.3.2. Geoeas 1.2.1

Geoeas 1.2.1 (GEOstatistical Environmental Assessment
Software).

Unix version  (1993), adaptado por Andy Long, este
programa es aplicado en la Universidad de Arizona.

Geoeas 1.2.1 se desarrolla bajo la plataforma del Sistema

Operativo DOS, LINUX & UNIX (SUN).

Se hizo uso de esta herramienta, como un soporte para la
eleccion de los mejores modelos para los Variogramas.

Las caracteristicas que presenta esta herramienta son:



o Estadistica General (histogramas, graficos

probabilidades).

o Variogramas, Madogramas, Variograma Relativo, calculo

de Variograma Ergédico y su modelacion.

0 Estimaciones para Kriging por punto y bloque (Ordinario

y Simple).

o Cokriging Universal punto y bloque, y variograma

cruzado.

0 Andlisis de Correspondencia.

Desventajas:
0 Realiza céalculos Geoestadisticos en 2D

o No da facilidad para la manipulacion de mapas (Color).

Otros de los paquetes que son reconocidos para la

realizacion de un estudio Geoestadistico son:

Variowin 2.21
Geostatistical Toolbox 1.30
Agromet 1.0

ExploStat 1.0



CAPITULO 4

4. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
(VILLINGOTA — ZAPOTAL).

4.1.

4.2.

Introduccion.

El presente capitulo trata sobre las caracteristicas esenciales de la
zona de estudio de Villingota - Zapotal, tales como; su localizacion
en coordenadas geogréficas, las poblaciones que comprenden este
sector, las caracteristicas que posee el suelo, determinadas por un
analisis quimico, y los tipos de cultivos que se encontraban en el

sector en el momento de la recoleccion de los datos.

La Zona de Estudio Villingota — Zapotal.

La zona de estudio Villingota — Zapotal esta conformada

aproximadamente de 4.000 Has. de terreno, la posicion geografica



41

en la que se encuentra localizada la zona, esta dada por las

coordenadas 9'739.000 - 9'747.000 y 550.500 — 560.000.

Se encuentra ubicada en la region Tropical y su clima varia entre
23° C — 26° C. Dentro de la clasificacion Bioclimatica del Ecuador,
se puede decir que esta zona es considerada Sub. Desértica con
una Precipitacion anual entre 500>P>200 (mm) y una Precipitacion
Méaxima anual de hasta 3104.0 (mm), la direccion del viento en esta
zona se da con frecuencia en la parte Noroeste, seguida en mayor
frecuencia en el Oeste y con la mas alta frecuencia en el Suroeste

(Fuente: INAMHI).

FIGURA 4.2.

GRAFICO DIRECCION DE VIENTOS.

VIENTO

—— Frecuencia relativa
(%)

Velocidad media
(m/s)

FUENTE: INAMHI.
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En este sector se encuentran asentadas las poblaciones de Buenos
Aires, Sucre y Villingota, y los poblados ya desaparecidos Dos
Bocas y San Francisco, ademas por este lugar cruza las vias ya
desmanteladas del ferrocarril.

Por esta zona pasa el rio Zapotal, y sus afluentes el Tinto, Jurca y

Guacamay. A continuacion se presenta el esquema del sector.

FIGURA 4.2.1.

ZONA DE VILLINGOTA - ZAPOTAL

UBICAC!ON DEL ARSA
i DE ESTUOIZ

L WL NEOTE = ZAFGTAL

FUENTE: CEDEGE.

Estudio de Suelos con Fines Agricolas.

Desde hace afios atras se plante6 la idea de realizar un proyecto

para explotar el potencial agropecuario que se encuentra localizado
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en la Peninsula de Santa Elena, que esta comprendida por diversas

Zonas.

No se podia efectuar dicha idea, ya que se presentaban diversos
obstaculos para poder ejecutarla, entre el principal obstaculo que se

tenia era la falta de agua en la localidad.

Por este motivo hubieron instituciones publicas y privadas,
principalmente CEDEGE, que se preocuparon por realizar estudios,
con el fin de determinar y definir las caracteristicas que posee esta

region, para poder asi planificar y realizar proyectos.

Caracteristicas Quimicas de los Suelos.

Al aplicar la técnica de muestreo descrita en el capitulo cinco, se
obtuvieron 37 unidades de observacion denominadas calicatas, se
realizd el analisis quimico, en el cual se determinaron los
componentes que conforman el suelo; las calicatas fueron
clasificadas segun su tipo de Taxonomia que en total son 7.

A continuacion se hace una clasificacion de las caracteristicas que
presenta el terreno, utilizando las tablas de interpretacién de valores
indicadas en los APENDICES B, C y D esta clasificacion se la

realiza de acuerdo a los valores de los niveles de concentracion,



detallados en el analisis quimico, para cada una de las Taxonomias

descritas en el APENDICE A.

o Reaccion del suelo, Acidez (pH).

En la siguiente tabla se muestra el grado de acidez que contiene el
suelo de la zona, este se clasifica de acuerdo a cada capa para
detallar los niveles de acidez que contienen dichas capa, ademas de
los maximos, minimos valores que adoptan, el nivel de acidez que
mas se da, el nivel medio de acidez de acuerdo a los valores que
adopta cada una y el valor promedio de pH que poseen. (VER

APENDICE B)

TABLA 4.4.1.

VALORES DE pH QUE POSEE EL SUELO.

1° capa 2° Capa 3° Capa
Clasificacion
Valores PH Nivel |Parametros| Nivel |Parametros| Nivel |Parametros
7.0 Neutro Min. = 6.6 Min. = 6.5 Min. = 6.4
Moderadmt.
8.2 Alcalino Méax. = 7.7 Méax. = 7.9 Méax. =8.2
Ligeramente Moda
6.4 -6.7 Acido Moda =7.7 Moda = 6.8 (no hay)
6.8 -7.1 |Rango neutro Medn.=7.1 Medn.=7.4 Medn.=7.5
Débilmente
7.4-7.9 Alcalino Prom.=7.21 Prom. =7.29 Prom.=7.37




o Nivel

Conductividad Eléctrica (CE).

de salinidad presente en el

suelo,
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definida como

En la tabla a continuacion se detalla el grado de salinidad que

contiene el suelo, clasificandola de acuerdo a cada capa para

detallar los niveles de salinidad que contienen dichas capas,

mostrando los maximos y minimos valores de salinidad, el nivel de

salinidad que mas se da, el nivel medio de salinidad de acuerdo a

los valores que adoptan cada una y el valor promedio de salinidad

en cada capa. (VER APENDICE B)

TABLA 4.4.2.

VALORES DE C. E. QUE POSEE EL SUELO.

Clasificacion 1 capa 2" Capa 3" Capa
C.E.

Valores| (mmhos/cm) | Nivel |Parametros| Nivel | Parametros| Nivel |Parametros

<1.0 Bajo Min. = 0.3 Min. = 0.2 Min. = 0.2
1.0-2.0 Medio Max. =1.3 Max. = 2.1 Max. = 3.0
>2.0 Alto Moda = 0.4 Moda = 0.3 Moda = 0.2
Medn. = 0.4 Medn. = 0.4 Medn.=0.35
Prom. =0.51 Prom.=1.01 Prom. =1.02
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o Porcentaje de Materia Organica (MO).

En el cuadro siguiente se detalla el grado de MO que caracteriza al
suelo, clasificAndola de acuerdo a cada capa para detallar los
niveles de MO que contienen dichas capas, mostrando los maximos
y minimos valores de materia organica, el nivel de MO que mas se
da, el nivele medio de materia organica de acuerdo a los valores
gue adoptan cada una y el valor promedio de materia organica en

cada capa. (VER APENDICE C)

TABLA 4.4.3.

VALORES DE MO QUE POSEE EL SUELO.

1° capa 2° Capa 3° Capa
Clasificacion

Valores % MO Nivel |Parametros| Nivel |Parametros| Nivel |Pardmetros

0.8 Muy Bajo Min. = 2.0 Min. =1.0 Min. = 0.8

Bajo

1.0 - 1.4| Mineralizado Méax. = 4.0 Méax. = 3.0 Méax. = 1.9
19-20 Normal Moda = 3.8 Moda = 2.8 Moda = 1.0
2.2-4.0 Alto Medn. = 3.7 Medn. = 2.0 Medn. =1.0
Prom. =3.14 Prom.=2.13 Prom.=1.18

0 La capacidad de fertilidad determinada como Capacidad de

Intercambio de Cationes (C. I. C.).
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En la tabla a continuacion se detalla el grado de fertilidad que
caracteriza al suelo, clasificandola de acuerdo a cada capa para
detallar los niveles de fertiidad que contienen dichas capas,
mostrando los maximos y minimos valores de fertilidad, el nivel de
fertilidad que mas se da, el nivel medio de fertilidad de acuerdo a los
valores que adoptan cada una y el valor promedio de fertilidad en

cada capa. (VER APENDICE C)

TABLA 4.4.4.

VALORES DE C. | .C. QUE POSEE EL SUELO.

Clasificacién 1° capa 2° Capa 3° Capa
C.l.C.
Valores | (meq./100 gr.) | Nivel |Parametros| Nivel |Parametros| Nivel |Parametros
12.0 Normal bajo Min. =12.0 Min. = 26.0 Min. = 23.0
23.0 -40.0 Alto Méx. = 41.0 Méx. = 40.0 Méx. = 42.0
Moda

41.0-42.0 Muy alto Moda = 37.0 Moda = 40.0 (no hay)
Medn.=37.0 Medn.= 37.0 Medn.= 35.0
Prom.=32.43 Prom.=35.14 Prom.=33.83

0 Sodio Intercambiable.

En la tabla a continuacion se detalla el grado de sodio
intercambiable que caracteriza al suelo, clasificandolo de acuerdo

a cada capa para detallar los niveles de sodio intercambiable que
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contienen dichas capas, mostrando los maximos y minimos valores
de sodio intercambiable, el nivel de sodio intercambiable que mas
se da, el nivel medio de sodio intercambiable de acuerdo a los
valores que adoptan cada una vy el valor promedio de sodio

intercambiable en cada capa .

Los niveles de sodio (VER APENDICE C) son evaluados basandose
en el Porcentaje de Sodio Intercambiable (ESP “Exchangeable
Sodium Percentage”). EI ESP es el porcentaje de la capacidad
intercambiable de los cationes (CEC “Cation Exchange Capacity” )

ocupados por el sodio.

TABLA 4.4.5.

VALORES DE % Na QUE POSEE EL SUELO.

1° capa 2° Capa 3° Capa
Clasificacion
Valores % Na Nivel | Pardmetros | Nivel |Parametros| Nivel |Parametros
<10.0 Bajo Min. = 0.98 Min. = 0.54 Min. = 0.56
10.0 — 20.0| Moderado Méax. = 16.67 Méax. = 17.50 Méax. = 20.00
Moda Moda
20.0 -30.0 Alto Moda = 10.8 (no hay) (no hay)
> 30.0 Muy Alto Medn. = 4.9 Medn. =5.8 Medn. =5.5
Prom. =7.01 Prom. =6.15 Prom. = 7.47
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o Potasio.

En la tabla a continuacion se detalla el grado de potasio que
caracteriza al suelo, clasificAndolo de acuerdo a capa para detalla
los niveles de potasio que contienen dichas capas, mostrando los
maximos y minimos valores de potasio, el nivel de potasio que mas
se da, el nivel medio de potasio de acuerdo a los valores que
adoptan cada una de ellas y el valor promedio de potasio en cada

capa. (VER APENDICE D)

TABLA 4.4.6.

VALORES DE K QUE POSEE EL SUELO.

Clasificacion 1° capa 2° Capa 3° Capa
Valores (meq./l:fOO gr.)|Adopta| Parametros | Adopta| Parametros | Adopta | Parametros
0(.)%3_ Bajo Min. =0.1 Min. =0.1 Min. =0.1
0.4 Medio Méx. = 3.0 Méx. = 2.0 Méx.=1.0
Oé(.so_ Alto Moda = 0.1 Moda = 0.2 Moda = 0.2
3.0 Excesivo Medn. = 0.2 Medn. = 0.2 Medn. = 0.2
Prom. = Prom. =
0.657 0.457 Prom. =0.3
o Calcio.

En la tabla a continuacién se detalla el grado de calcio que contiene

el suelo, clasificandolo de acuerdo a cada capa para detallar los
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niveles de potasio que contienen dichas capas, mostrando los
maximos y minimos valores de calcio, el nivel de calcio que mas se
da, el nivel medio de calcio de acuerdo a los valores que adoptan
cada una y el valor promedio de calcio en cada capa. (VER

APENDICE D)

TABLA 4.4.7.

VALORES DE Ca QUE POSEE EL SUELO.

Clasificacion 1° capa 2° Capa 3° Capa
Ca
Valores|(meq./100 gr.)| Nivel | Parametros | Nivel | Parametros | Nivel | Parametros
<5.0 Bajo Min.=7.0 Min. =21.0 Min. = 19.0
7.0 Medio Méx. = 35.0 Méx. = 35.0 Méx. = 36.0
Moda
>10.0 Alto Moda = 29.0 Moda = 31.0 (no hay)
Medn. = 29.0 Medn. = 29.0 Medn. =26.5
Prom. = 26.14 Prom. = 28.14 Prom. =26.67
o Magnesio.

En la tabla a continuacion se presenta el grado de magnesio que
contiene el suelo, clasificandolo de acuerdo a cada capa para
detallar los niveles de potasio que contienen dichas capas,
mostrando los maximos y minimos valores de magnesio, el nivel de

magnesio que mas se da, el nivel medio de magnesio de acuerdo a
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los valores que adoptan cada una Yy el valor promedio de magnesio

en cada capa. (VER APENDICE D)

TABLA 4.4.8.

VALORES DE Mg QUE POSEE EL SUELO.

Clasificacion 1° capa 2° Capa 3° Capa
Mg

Valores|(meq./100 gr.)| Nivel |Parametros| Nivel |Parametros| Nivel |Parametros
<0.5 Bajo Min. = 2.0 Min. = 2.0 Min. =1.0
05-15 Medio Méx. = 4.0 Méx. = 8.0 Méx.=7.0
>1.5 Alto Moda = 3.0 Moda = 3.0 Moda = 2.0
Medn. = 3.0 Medn. = 3.0 Medn. = 3.0
Prom. = 3.0 Prom.= 3.571 Prom. =3.5

Para la interpretacion de los niveles de concentracién para la

variable Suma Base de Intercambio, se utiliza la tabla de
interpretacion del C. I. C. APENDICE C, debido a que esta variable

contiene a los cationes de intercambio que conforman el CIC.

4.5. Cultivos.

En el momento de la toma de la muestra, se determinaron la

presencia de cultivos nativos que predominaban en el sector de

observacion.
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Entre los tipos de cultivos que se encontraron habian especies que
eran de uso agricola y otros que simplemente eran considerados
como vegetacion natural, a continuacion se detallan los nombres de

aquellos cultivos.

TABLA 4.5.

CULTIVOS NATIVOS DE LA ZONA

Algarrobo
Algododn Silvestre
Arbustiva Densa
Barbecho
Cactus

Cascol

Ceibo

Floron
Herbacea Rala
Matachivo
Muyuyo

Niguito

Palo Santo




CAPITULO 5

5. DISENO Y RECOLECCION DE LA MUESTRA.

5.1. Introduccion.

En el presente capitulo se detallan las variables que se observaron
en el momento de la recoleccion de los datos, ademas de la
interpretacion de cada una de ellas, y la determinacion de las

variables que van a ser de sumo interés para el posterior analisis.

Se clasifican las variables de acuerdo a su tipo, es decir cualitativas

y cuantitativas.

5.2. Descripcion de las Variables.

En la descripcion de perfiles del suelo, se cuentan con varias
variables que fueron observadas y determinadas en el momento del

levantamiento de la muestra.



A continuacion se define cada variable de acuerdo a su clasificacion.

5.2.1. Variables Observadas.

Entre las variables observadas, se cuentan con variables de

tipo cualitativo y cuantitativo.

5.2.1.1 Variables Cualitativas.

En esta clasificacion se cuenta con las siguientes

variables:

Estudio: Indica el nombre del proyecto en estudio, en

este caso Proyecto Agricola Villingota .

Observador: Esta variable muestra el nombre de la

persona responsable de realizar el estudio.

Zona: En esta variable se define el nombre de la zona

de estudio, que adopta los nombres de:
o Dos Bocas
0 Buenos Aires.

0 Sucre.
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0 Zapotal.

Localizacién en la unidad: Determina la posicién en
donde se encuentra la unidad de observacién, esta
variable se clasifica en:

Cerca de colinas C1.

o Enlacima.

o En el limite con colinas bajas.

o Parte media de la ladera.

o Parte media de la misma.

Topografia: Trata sobre las caracteristicas que se
encuentran en un mapa topogréfico, y tenemos:
o Casiplana.

Inclinada.

(@)

o0 Ondulada.

o Plana.

Pendiente: La pendiente es el angulo que forma
cualquier parte de la superficie terrestre con un dato

de horizonte, esta variable se clasifica en:
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TABLA 5.2.1.1.

CLASIFICACION PARA LA PENDIENTE.

Pendiente (%) | Denominacién Consideracion
0-2 Suelos llanos Con bajo riesgo de
erosion
0-3 Suelos llanos Con bajo riego de
erosion
2-5 Pendientes suaves Riesgo erosion:

Cultivar Terrazas

5-10 Pendientes suaves Riesgo erosion:
Cultivar Terrazas

5-15 Pendientes Limite laboreo:
moderadas Construir Bancales
10-20 Pendientes Limite laboreo:
moderadas Construir Bancales
20 Marca limite Sist. | Laboreo permanente
Agr.

Erosién: Es el conjunto de consecuencias que
conducen a la degradacion del mismo, y que desde
un punto de vista agricola, equivale a decir que es la
pérdida rapida y muchas de las veces es irreversible
de la fertilidad, se divide en:

0 Ligera.

0 Moderada.

o Nula.

0 Severa.
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Uso Agricola y Vegetacion natural: Esta variable
menciona los cultivos que se encontraron en la zona,
al momento de realizar la toma de muestra, entre
ellos se clasifican como plantaciones de uso agricola

y como vegetacion natural, son:

Profundidad Util: Nos proporciona un valor que nos
representa el tamafio en cm. de profundidad en el

horizonte.

Drenaje: Determina la humedad o la sequedad
promedio que existe en el suelo. Toma valores como:
o Bien drenado.

o Excesivo drenado.

o Imperfec. Drenado.

0 Moderado drenado.

0 Muy drenado.

Taxonomia: Es un sistema que establece limites que
sean reconocibles entre los suelos individuales. Se
utilizé la Taxonomia del USDA que contiene lo

siguiente:
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o Vertic Camborthid.
o Vertic. Torrifluvent.
o Typic. Camborthid.
o Typic. Paleargid.

o Typic. Torrifluvent.

o Typic. Torriorthent.

Horizontes: Segun las caracteristicas que posee el

perfil, el horizonte adopta una variedad de

denominaciones, y en funcién de estos horizontes el

suelo adopta un nombre especifico. El suelo en

estudio presenta las siguientes variedades de

nomenclaturas de horizontes:

o A: Horizonte en el cual se muestra la MO, en
forma de humus.

o Ah: Acumulacion de MO descompuesta.

o B: Horizonte mineral de acumulacion de las
sustancias lavadas a través del horizonte

anterior.

0 Bsl

0 Bs2
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o Bt:: Presencia de cutanes de arcilla en el horizonte
B.

o Btl: Indica la posicion del horizonte Bt (més
superficial).

o C: Conformado por el material mas o menos
alterado del que procede la fraccidon mineral
del suelo.

o C1: Indica la posicion del horizonte C, con
respecto a la superficie del terreno, C1 es
mas superficial que C2.

o C2: Indica la posicion del horizonte C, con

respecto a la superficie del terreno.

Color en Seco: Indica el tipo de color que posee el
suelo investigado. Esta comprendido de tres variables

gue son: una matiz, un valory un tono.

Textura: Indica la disposicion que hay de los
componentes minerales segun el tamafio de las
particulas en el suelo. Presenta las diversos tipos de
textura.

o Arcilla
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Franco

Franco Arcilloso

Franco Arenoso

Franco Arcillo Arenoso

Franco Limoso

Franco Arcillo Limoso

Arcillo Limoso

Estructura: Indica la forma en que las particulas del

suelo se encuentran agrupadas en conjuntos de una

manera estable. Esta comprendida de los siguientes

términos:

o

Bloques Angulares
Bloques Sub. Angulares
Granular

Masiva

Roca

Consistencia en Humedo: La cantidad de humedad

presente en el suelo, comprendido entre la sequedad

y la humedad a la capacidad del campo.

(0]

Firme
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o Friable

0 Muy Friable

Consistencia en Seco: Representa la condicion del
suelo seco al aire.

o Firme

o Friable

0 Muy Firme

Poros: Determinan el movimiento de agua y aire en el
suelo, su caracteristica est4d determinada por la
estructura. A continuacion la clasificacion y la

respectiva dimension:

o

Finos (0.5 - 2)

o

Medios (2 —5)

(@)

Muy Finos (0.1 - 0.5)

(@)

Gruesos (> 5)

Raices: Es uno de los componentes que conforman la
cantidad de materia organica que hay presente en el

suelo.
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Limites: Determina el limite del horizonte del suelo,
considera dos condiciones que son la anchura
(espesor) y la topografia de la superficie, los
siguientes términos son los que se usan para describir
la anchura de limite entre horizontes.

0 Abrupto

o Claro

o Difuso

o Gradual

5.2.1.2 Variables Cuantitativas.

Las variables a continuaciéon son resultado de un
analisis de laboratorio efectuado con muestras del
suelo en estudio. Se encuentran clasificadas de la

siguiente manera:

Acidez (pH): Es una importante propiedad quimica,
porque afecta a la disponibilidad de nutrientes para
las plantas y a la actividad de microorganismos en el

suelo.
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Conductividad Eléctrica (C. E.): Es la evaluacion de la
salinidad. Los problemas de sales generalmente
estan asociados con regiones aridas. Suelos con altos
niveles de sales solubles son llamados suelos salinos,
suelos con alto contenido de sal y de sodio, son

llamados suelos Salinos-Sadicos.

Materia Organica (MO): Estd compuesta por restos
de plantas, animales y en general por cualquier resto
de materia organica muerta que esta presente en el

suelo.

Capacidad de Intercambio Catiénico (C. I. C.): Es la
cantidad total de cationes que el suelo puede
intercambiar por unidad de peso. Es una medida de la
capacidad del suelo para retener y liberar elementos
tales como K, Ca, Mg y Na. Suelos con alta arcilla o
Materia Organica, tienden a tener una alta CIC. Al
CIC también se lo interpreta como la Fertilidad del

suelo.



Base de Intercambio: Es el porcentaje de la
Capacidad de Intercambio de Cationes que es
ocupado por cationes. Suelos con baja base de
saturacion generalmente son acidos. La base de

saturacion y el pH incrementan juntos.

Sodio (Na): No es un nutriente para las plantas, por lo
tanto no es necesario para el crecimiento de las
plantas. Altos niveles de sodio son perjudiciales para
el suelo y el crecimiento de las plantas. Suelos con

alto contenido de sodio son llamados suelos Saodicos.

Sodio Intercambiable (% Na): Es el valor del sodio

con respecto al C .1 .C., en porcentaje.

Potasio (K): Interviene en la floracién, aunque es
también necesario para el desarrollo. Pude causar
deficiencias en Zn o Fe.

El exceso contribuye a las deficiencias de nitrégeno,

calcio y magnesio, zinc o hierro.
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Calcio (Ca): Interfiere con la absorcién de K y NH4,
puede contribuir a deficiencias de magnesio y boro

Un exceso de Ca generalmente origina un aumento
del pH que precipita muchos micronutrientes, creando

carencias de los mismos

Magnesio (Mg): Puede necesitarse especialmente en
suelos acidos
Los niveles elevados de magnesio suelen producir

deficiencia de calcio

Suma Bases de Intercambio: Esta variable representa
la suma de valores de los cationes que componen la

base de intercambio.

5.2.2 Variables de Interés

De los dos tipos de variables antes mencionados, el estudio
solo se basa en analizar las variables de tipo cuantitativo, ya
gue la finalidad es determinar los tipos de cultivos que son
aptos para la zona, segun las caracteristicas quimicas y

nutrimentos que contiene el suelo de la zona.
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Ademas para el desarrollo andlisis Geoestadistico, se cuenta
con Softwares que solo trabajan con variables numéricas, las
variables de tipo cualitativo se las utiliza como un soporte para
la determinacion de los tipos de cultivos que pueden

desarrollarse en la zona de estudio.

5.3 Método de la Obtencion de los Datos.

Para la obtencion de los datos del suelo, se hace un reconocimiento
de la zona de interés, se cuentan con tomas aéreas de los sectores
gue componen el area de estudio, para determinar la estructura
orografica de la que esta compuesta, luego se prosigue a determinar
la técnica de recoleccion de los datos y conjuntamente a determinar
la localizacién exacta de cada unidad de observacién, una vez que
se ha realizado el muestreo, se obtiene la muestra del suelo general,
mezclando todos las porciones del suelo obtenido, hasta conseguir
aproximadamente 1 Kg. de muestra, el que estd compuesto por un
namero determinado de unidades de observacion homogeneizadas
y representativas del terreno, el que luego es llevado al Laboratorio
para determinar las caracteristicas quimicas y nutrientes que lo

componen.



67

5.3.1 Método de Muestreo Aplicado.

Los datos son de Julio de 1997, originarios del sector de
Villingota — Zapotal, localizado en las coordenadas 9'739.000 -
9'747.000 y 550.500 — 560.000 con aproximadamente 4000
Has de terreno.

La técnica de muestreo aplicado fue el Muestreo Aleatorio
Simple, del cual se obtuvo un total de 37 unidades de

observacion, denominadas como Calicatas.
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CONCLUSIONES

1. En promedio el suelo se caracteriza por poseer, un Rango Neutro de
Acidez; por ser Bajo en contenido de sales; tener un Alto contenido de
Materia Orgéanica; ser Alto en contenido de Fertilidad; Bajo en
contenido de Sodio como Cation de Intercambio; Medio en contenido
de Potasio, un Alto contenido de Base de Intercambio y Alto en

contenido de Calcio y Magnesio

2. Las variables que componen las caracteristicas quimicas Yy
nutrimentos del suelo de la zona de estudio, muestran un dependencia

lineal entre ellas.

3. Debido al nimero de observaciones con que se cuentan para
representar las caracteristicas del suelo de la zona, no se puede
obtener una buena estimacion para determinar la tendencia que

presentan cada una de las variables, por medio de los Variogramas.

4. Los modelos tedricos de Variogramas que describen de mejor manera
la tendencia que presentan cada variable son el modelo Lineal, el

modelo Exponencial y el modelo Esférico.
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La mayoria de las variables de interés se han ajustado mas al modelo

Esférico.

Este suelo es Optimo para todo tipo de cultivos, por ser Ligeramente
Acido, Neutro y Débilmente Alcalino, ya que asi todos los nutrientes se
muestran de una manera razonablemente accesibles y los

microorganismos aumentan en el suelo.

El suelo de la zona de Villingota — Zapotal se caracteriza por ser de
Bajo contenido en sales, aunque se dan sectores que son Medio
Salinos. En los sectores que son Medio Salinos se observa, que por

ahi pasan los principales rios de la zona y sus afluentes.

El suelo de la zona de Villingota — Zapotal, se caracteriza por ser en
su mayoria de Alta concentracion de Fertilidad, lo que nos indica que

el suelo de este sector es rico en volimenes de nutrientes.

La zona de estudio posee un suelo con un Normal y Alto contenido de
concentracion de Materia Organica, pero se caracteriza por ser
principalmente de Alto contenido. El sector donde se encuentra
localizado el maximo valor de Alta concentracion , se caracteriza por
ser de Alta Fertilidad, de Medio contenido de Salinidad y por poseer un

Rango Neutro y Neutro de Acidez.
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10.Los niveles de concentracion de Calcio para el suelo, son de Bajo,
Medio y Alto contenido, la zona se caracteriza por ser de un Alto

contenido de Calcio.

11.La zona de estudio se caracteriza por tener el suelo en una gran parte
de Bajo contenido de Potasio, seguido de Medio y en
representaciones muy pequefias tenemos zonas de Alto y Excesivo

contenido de Potasio.

12.Las estimaciones para determinar el nivel de concentracion del Sodio
como Cation de Intercambio, nos indica que el suelo se caracteriza por
ser de Bajo contenido, y de Moderado contenido de Sodio

Intercambiable.

13.El suelo de la zona de estudio, se caracteriza por poseer en su

mayoria un Alto contenido de concentracion de Magnesio.

14.Las estimaciones para la variable Suma de Base de intercambio,
califican al suelo como ser de Bajo, Normal Bajo, Normal Alto y Alto
contenido.

15.En los sectores Oeste, Sur y Suroeste, no se pueden sembrar ninguno
de los cultivos descritos en la tabla del APENDICE K, debido a que

estos sectores presentan niveles Bajos en Salinidad.
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RECOMENDACIONES

1. Mapas mas actualizados, el resultado del andlisis esta basado en

informacion que fue obtenida en Julio de 1997.

2. Hacer un andlisis de Muestreo mas profundo, para poder obtener un
tamafio de muestra mas densa, que sea representativa a la extension

del area de estudio.

A continuacién, se determinan una serie de cultivos que son aptos para el
suelo de la zona de Villingota — Zapotal; se los ha determinado considerando
la temperatura que se da en la zona de estudio y la tolerancia que presentan
hacia los niveles de concentracion, que son resultado de las estimaciones

gue se realizé para las variables.

3. En el sector Norte se puede cultivar el Algodon, Banano, Cacao,
Citricos, Cocotero, Maiz, Maracuya, Melén, Papaya, Platano, Sorgo,

Cafa de Azucar, Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva, Algoddn
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(Germinacion), Arveja, Mani, y Trigo, debido a que este sector de la
zona presenta niveles de acidez Débilmente alcalino y Rango neutro,
Bajo y Medio contenido de salinidad, bajo y Moderado contenido de

Sodio Intercambiable que son tolerados por estos cultivos

En el sector Noreste se puede cultivar el Algodén, Banano, Cacao,
Citricos, Cocotero, Maiz, Maracuya, Melon, Papaya, Platano y Sorgo,
Cafna de Azucar, Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva, Algodon
(Germinacion), Arveja y Mani, ya que el suelo presenta niveles de
acidez Débilmente Alcalinos, Neutro y Rango Neutro, ademas también
presenta Bajo y Medio contenido de sales y posee un nivel Bajo en

Sodio Intercambiable.

En el sector Noroeste, se puede cultivar el Algodén, Banano, Cacao,
Citricos, Cocotero, Maiz, Maracuya, Melén, Papaya, Platano, Sorgo,
Cafa de Azucar, Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva, Algodén
(Germinacion), Arveja, Mani, Naranja y Trigo, ya que el suelo presenta
niveles de acidez Débilmente alcalino, Neutro y Rango neutro, ademas
también presenta niveles Bajo y Medio de Salinidad y niveles de Sodio

Intercambiable Bajo y Moderado.

En el sector Centro, se puede cultivar el Algodon, Arroz, Banano,

Cacao, Café, Citricos, Cocotero, Maiz, Mango, Maracuya, Meldn,
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Palma Africana, Papaya, Pifia, Platano, Sorgo, Soya ,Yuca, Cafia de
Azucar, Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva, Algodon
(Germinacion), Arveja, Mani y Trigo, ya que el suelo presenta niveles
de acidez Rango Neutro, Neutro, Ligeramente Acido, Débilmente
Alcalino; contenidos Bajo y Medio en salinidad; Bajo y Moderado

contenido en Sodio Intercambiable

. En el Este, se puede cultivar el Algodén, Banano, Cacao, Cafa de
Azucar, Citricos, Cocotero, Maiz, Maracuya, Melén, Papaya, Platano,
Sorgo, Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva, Algodon
(Germinacion), Arveja y Mani, ya que el suelo presenta niveles de
acidez Débilmente Alcalino, Rango Neutro, Neutro; ademas el suelo
presenta Bajo y Medio contenido de Salinidad y posee un Bajo

contenido en Sodio Intercambiable.

. En el Oeste, se puede cultivar el Algodén, Arroz, Banano, Cacao,
Café, Citricos, Cocotero, Maiz, Mango, Maracuya, Meldn, Palma
Africana, Papaya, Pifa, Platano, Sorgo, Soya, Yuca, Algodon
(Germinacion), Arveja, Cebolla, Mani, Naranja y Trigo, ya que el suelo
se presenta niveles de acidez Rango Neutro y Ligeramente Acido y un

Moderado contenido de Sodio Intercambiable.
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9. En el Sur, se puede cultivar el Algodén, Banano, Cacao, Cafia de
Azucar, Citricos, Cocotero, Maiz, Maracuya, Melén, Papaya, Platano y
Sorgo, Algoddn (Germinacion), Arveja, Cebolla, Mani, Naranja y Trigo,
ya que el suelo presenta niveles de acidez Rango Neutro y Neutro y

posee un contenido Moderado de Sodio Intercambiable.

10.En el Sureste, se puede cultivar el Algodén, Arroz, Banano, Cacao,
Café, Citricos, Cocotero, Maiz, Mango, Maracuya, Meldén, Palma
Africana, Papaya, Pifia, Platano, Sorgo, Soya, Yuca, Cafa de Azucar,
Cebolla, Maiz Dulce, Naranja, Papa, Uva, Algoddén (Germinacién),
Arveja, Mani y Trigo ya que el suelo presenta niveles de acidez
Ligeramente Acido, Débilmente Alcalino, Neutro y Rango Neutro;
ademas el suelo presenta contenidos Bajo y Medio de Salinidad;

contenidos Bajo y Moderado de Sodio Intercambiable.

11.En el Suroeste, se puede cultivar Algodén, Banano, Cacao, Cafia de
Azucar, Citricos, Cocotero, Maiz, Maracuya, Melén, Papaya, Platano,
Sorgo, Algoddén (Germinacion), Arveja, Cebolla, Mani, Naranja y Trigo
ya que el suelo presenta niveles de acidez Rango neutro y Neutro y

moderado contenido de Sodio Intercambiable.
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