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El 25 de enero de 2021, el Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG) del Gobierno de
la Republica del Ecuador, la Alianza de Bioversity International y el Centro Internacional
de Agricultura Tropical — CIAT - (Alianza Bioversity-CIAT) y la Fundacion
ECOCIENCIA, firmaron un Memorandum de Entendimiento en el marco del Programa
SERVIR-Amazonia, mediante el cual, las tres instituciones se comprometieron a combatir la
degradacion de los suelos en el territorio nacional. Bajo este acuerdo, la Alianza Bioversity-
CIAT y MAG a través de la Unidad de Suelos de la Direccion de Generacion de
Geoinformacién Agropecuaria (DGGA) de la Coordinacion General de Informacion
Nacional Agropecuaria (CGINA), desarrollaron el Mapa Digital de Fertilidad Quimica de los
Suelos del Ecuador continental.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia es la institucion rectora y ejecutora de las politicas
publicas agropecuarias en el Ecuador. Promueve la productividad, competitividad y sanidad del
sector, con responsabilidad ambiental a través del desarrollo de las capacidades técnicas
organizativas y comerciales a los productores agropecuarios a nivel nacional con énfasis a los
pequefios, medianos y los de la agricultura familiar campesina, contribuyendo a la soberania
alimentaria.

La Coordinacion General de Informacion Nacional Agropecuaria (CGINA) del MAG tiene
como mision “generar, administrar, proveer y difundir informacion oportuna y consistente al
sector publico y privado en el &mbito agropecuario, generando indicadores, analisis e informes
que permitan la toma de decisiones en el sector”.

La Alianza Bioversity-CIAT brinda soluciones cientificas que abordan las crisis mundiales de
malnutricion, cambio climatico, pérdida de la biodiversidad y degradacion ambiental. La
Alianza se enfoca en el nexo entre agricultura, nutricion y medio ambiente. Trabaja con socios
locales, nacionales y multinacionales en paises de Latinoamérica y el Caribe, Africa, y Asia,
asi como con los sectores publico, privado y la sociedad civil.

La Fundacion ECOCIENCIA es una entidad cientifica ecuatoriana, privada y sin fines de
lucro, fundada en 1989 con el animo de generar informacién de calidad para la toma de las
mejores decisiones en favor de la conservacion de la biodiversidad y el bienestar de la
poblacién.

SERVIR-Amazonia forma parte de SERVIR Global, una iniciativa conjunta de desarrollo
entre la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) y la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID). Desde 2005, SERVIR viene
trabajando en asociacién con diversos paises del mundo para promover el uso de informacion
que brindan los satélites de observacion terrestre y de tecnologias geoespaciales.

sipa.agricultura.gob.ec
Sistema de Informacién Publica Agropecuaria sipal@mag.gob.ec



Ministerio de Agricultura
y Ganaderia

Liderado por la Alianza de Bioversity International y el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), SERVIR-Amazonia es el més reciente de los cinco centros regionales que
opera SERVIR. Se trata de un programa de cinco afios (2019-2023) que reine conocimiento
local y lo mejor de la ciencia en tecnologia geoespacial y observacion del planeta Tierra.
SERVIR-Amazonia trabaja junto a socios regionales para entender mejor las necesidades de la
region, y asi desarrollar herramientas, productos y servicios que permitan a los paises que
conforman la cuenca amazonica, mejorar la toma de decisiones e incorporar a ella, de manera
mas adecuada, la voz de las mujeres, y de los pueblos indigenas.
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1. INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos clave en todo el mundo, ya que sirve como fuente y reserva de
nutrientes, agua, oxigeno y soporte para las plantas. EI suministro de nutrientes varia
espacialmente en funcion de los factores que conforman el suelo y del uso y manejo que se le
dé. El uso agricola continuo y sin practicas de manejo sostenibles puede llevar el suelo al
agotamiento afectando la salud del suelo y el rendimiento de los cultivos, por lo cual la
cuantificacion y mapeo de la disponibilidad de nutrientes y el estado de fertilidad en cada lugar
se convierte en una herramienta clave para el monitoreo, mejoramiento y conservacion de la
salud del suelo. En este documento presentamos el Mapa Digital de Fertilidad Quimica de los
Suelos del Ecuador continental. Este mapa fue desarrollado con el objetivo de apoyar el
diagndstico, seguimiento y control de la degradacion de los suelos del Ecuador y se enmarca
dentro de las areas tematicas de Cobertura del Suelo, y Cambio de Uso del Suelo y Ecosistemas
del programa SERVIR-AMAZONIA.

La fertilidad del suelo es definida como la capacidad de un suelo para sostener el crecimiento
de las plantas al proporcionar nutrientes esenciales y caracteristicas favorables como hébitat
para el crecimiento de las plantas [1]. La fertilidad del suelo integra atributos fisicos, quimicos
y bioldgicos del suelo [2]. En este estudio se emplearon solamente atributos quimicos para
definir los indicadores y clasificacion de la fertilidad. Los atributos seleccionados fueron:
materia organica (%), pH en agua (Un), fdésforo disponible (mg/kg), potasio disponible
(cmol/kg), capacidad de intercambio cationico (cmol/kg), suma de bases (cmol/kg), saturacién
de bases (%) y conductividad eléctrica (dS/m). Adicionalmente se maped la textura de los
suelos, la cual es una propiedad directamente relacionada al potencial de produccién de los
suelos, esencial en la definicion de las practicas de manejo y una correcta planificacion de los
suelos [3].

La prediccion espacial de la fertilidad de los suelos en sitios donde no existe informacion puede
ser llevada a cabo a través de modelos basados en Mapeo Digital de Suelos (MDS). MDS es el
desarrollo asistido por computadora para la creacién de mapas de clases de suelo y propiedades,
mediante la combinacion de diferentes covariables ambientales y datos del suelo (recolectados
en el campo) en un modelo matematico/estadistico para producir mapas de alta resolucién que
sean continuos y variables en el espacio [4,5].

El proceso de generacion del mapa de fertilidad quimica de los suelos del Ecuador continental
incluyd las siguientes fases: 1) armonizaciéon y seleccion de covariables ambientales; 2)
recoleccion, limpieza y estandarizacion de datos existentes de perfiles de suelos del pais; 3)
modelizacion espacial de las propiedades clave en la fertilidad quimica del suelo y su
incertidumbre; 4) clasificacion de los mapas de propiedades del suelo y la creacion del mapa
de fertilidad quimica del suelo.
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Este mapa constituira una herramienta efectiva en la toma de decisiones informada y apoyada
en datos para direccionar las estrategias que permitan tener suelos fértiles y saludables; para
minimizar los impactos del cambio de uso del suelo; incrementar su productividad sin generar
degradacion; apoyar al pequefio agricultor, garantizando la seguridad y soberania alimentaria,
ademas de reducir los indices de pobreza.

Los productos generados a partir de este desarrollo se encuentran en el Geoportal del Agro
Ecuatoriano del MAG para su libre acceso: http://geoportal.agricultura.gob.ec/

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Generar el mapa de fertilidad quimica de los suelos del Ecuador continental para apoyar
el diagndstico, seguimiento y control de la degradacion de los suelos.

2.2. Objetivos especificos

e Fortalecer las capacidades en mapeo digital de suelos de los expertos en suelos del
MAG.

e Generar mapas de propiedades clave del suelo a partir de los perfiles de suelo colectados
a nivel nacional.

e Generar mapas de incertidumbre de los mapas de prediccién de las propiedades clave.

e Identificar las zonas con mayor y menor fertilidad a nivel nacional.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Flujograma metodologico
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Figura 1. Flujograma metodoldgico del desarrollo del mapa de fertilidad quimica
de los suelos del Ecuador continental.
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Como se presenta en el flujograma metodoldgico (Figura 1), el proceso de generacion del mapa
de fertilidad quimica de los suelos del Ecuador continental, se realiz6 en cuatro fases: 1)
armonizacion y seleccion de covariables ambientales; 2) recoleccion, limpieza y
estandarizacion de datos existentes de perfiles de suelos del pais; 3) modelizacion espacial de
las propiedades clave en la fertilidad quimica del suelo y su incertidumbre; 4) clasificacion de
los mapas de propiedades del suelo y la creacion del mapa de fertilidad quimica del suelo.

3.2. Area de estudio

El area de estudio comprende el territorio continental del Ecuador (~ 249.000 km?), ubicado al
noroeste de Ameérica del Sur entre latitudes 05°00'56 Sur - 01°21'10.50 Norte y longitudes
75°11'49 - 81° 04' Oeste. Atravesado por los Andes de sur a norte, el pais se divide en tres
regiones geograficas (Figura 2a): “la Costa”, la zona costera del oeste; “la Sierra”, la zona
montafiosa y central; y “la Amazonia”, las tierras bajas orientales que forman parte de la cuenca
del Amazonas. Estas regiones se caracterizan por un complejo y variado sistema de climas,
paisajes, suelos y una gran biodiversidad, producto de la conjuncién del caracter ecuatorial de
la zona y la elevacion [6]. La cobertura vegetal del territorio (Figura 2b) esta principalmente
compuesta en su nivel 1 [7] por tierra forestal (54.8%), tierra agropecuaria (26.6%), tierra
arbustiva y herbacea (14.6%), zona antrépica (1.9%), cuerpos de agua (1.0%) y otras tierras
que incluyen tierra sin cobertura vegetal (0.7%) y zonas sin informacion (0.4%).
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- 2000-3000 -
P F’ R lJ 3000-5000 P F R Semoceranua
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0 50 100 200 200 1‘ a Piura J Amazonas, 0 50 100 200 200
T @ )| o

(a) (b)
Figura 2. (a) Ubicacion del &rea de estudio y regiones geograficas;
(b) cobertura de la tierra del Ecuador continental [8]

En el Ecuador continental estan presentes diez de los 12 érdenes de suelos (Figura 3) descritos
por la USDA Soil Taxonomy [9]. Los Inceptisoles estan presentes en las tres regiones
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geogréficas ocupando un 40 % de la superficie total del pais; le siguen los Andisoles con un 22
%, presentes principalmente en la Sierra y Costa y muy poco en la Amazonia; los Ultisoles
representan el 10 % y se los encuentra principalmente en el oeste de la Amazonia; los Mollisoles
con un 8 % estan presentes en la Sierra y parte de la Costa; los Entisoles estan presentes en las
tres regiones, sin embargo solo representan el 7 % del territorio; en menor porcentaje (< 5 %)
y en orden descendente, se encuentran los Alfisoles, Vertisoles, Aridisoles, Oxisoles e
Histosoles [10].
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Figura 3. Taxonomia de suelos del Ecuador continental

3.3. Datos y procesamiento

3.3.1. Datos de suelos

Mas de 13.800 perfiles de suelo, colectados entre 2009 y 2015 por varias instituciones del
Estado, como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el Instituto Espacial
Ecuatoriano (IEE) y la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), fue
empleada como informacion base en la seleccion de los sitios y propiedades del suelo a ser
empleadas en el mapeo [8] Esta base de datos que incluye la caracterizacion fisicoquimica de
cada perfil por horizonte, su posicién geografica, informacion topogréafica, clasificacion
taxondmica de suelos, entre otros, fue sujeta a un proceso de limpieza, eliminando aquellas
propiedades con muestras insuficientes, perfiles incompletos, errores de georreferenciacion y
resultados de laboratorio. Finalmente se seleccionaron un total de 13.476 perfiles de suelos
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(Figura 4a) como observaciones de campo y se definieron las siguientes propiedades
fisicoquimicas del suelo a ser mapeadas: Materia Orgénica (%) determinada a partir del
método de Walkley & Black [11] ; pH (Un) a partir del potenciométrico en agua (1:2.5);
Fdésforo disponible (mg/kg) y Potasio disponible (cmol/kg) por el método de Olsen a pH = 8.6
y 8.7, respectivamente; la capacidad de intercambio cationico (cmol/kg) y la suma de bases
(cmol/kg) por medio del Acetato de Amonio a pH =7 y 8, respectivamente; la saturacion de
bases (%) a partir del siguiente calculo analitico: Y.(Ca®*, Mg?*,K*,y Na*) /CIC; la
conductibilidad eléctrica (dS/m) empleando el conductimetro en agua (1:2.5) y la arcilla (%)
y arena (%) a partir del método de Bouyoucos[12].

Los perfiles de suelos fueron recolectados durante diferentes proyectos y bajo diferentes
objetivos, sin ser contemplados inicialmente para su uso en MDS, resultando en una
distribucion espacial y una densidad de muestreo variable a lo largo del pais. En la Figura 4b,
se representa la densidad de muestreo a través de un mapa de calor, en la cual se identifican las
areas con una mayor densidad de muestreo como las provincias de Azuay, Cafiar, Chimborazo,
Bolivar y Tungurahua pertenecientes a la region de la Sierra y otras con ausencia de sitios de
muestreo como Pastaza, Orellana y Sucumbios en la regién de la Amazonia.
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Figura 4. (a) Distribucion espacial y (b) Mapa de calor de los
perfiles de suelos empleados en el mapeo digital de los suelos

Dado que el levantamiento de suelos se llevé a cabo por horizontes, se obtuvo como resultado
una base de datos estratificada a diferentes profundidades, se aplicé una funcion de
interpolacion de tipo equal-area-spline [13,14] utilizando el paquete de R "GSIF" [15] para
estandarizar los datos a una profundidad de mapeo de 0-30 cm. Esta profundidad fue establecida
debido a que en esta zona tienen lugar las principales interacciones suelo-planta y la utilizada
para el manejo de fertilidad de los suelos para la mayoria de los cultivos. Ademas, esta es la
profundidad para mapear la capa superficial del suelo utilizada por la Alianza Mundial por el
Suelo-FAO permitiendo comparabilidad con otros mapas a nivel regional y global. Las
diferentes propiedades del suelo a mapear, fueron caracterizadas a partir de un andlisis de
estadisticas descriptivas y diagramas de caja empleando el software estadistico R [16].

3.3.2. Covariables ambientales

Un set de 48 covariables ambientales (Tabla 1) fueron colectadas, procesadas y estandarizadas
aunaresolucion espacial de 30 metros y un mismo sistema proyectado de coordenadas (WGS84
— UTM 17Sur). La basqueda de las covariables se realiz6 siguiendo la teoria de formacion de
los suelos descrita por [17] y define que el estado de desarrollo de un suelo es funcion del
relieve, el clima, los organismos, el material parental y el tiempo.

Los atributos del terreno, relacionados al relieve, fueron derivados del Modelo Digital de
Elevacion (DEM) global ASTER en su version 3 [18] a una resolucion espacial de 30m
empleando el paquete de R “RSAGA” [19]. La obtencion de estos atributos se realizo
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empleando como limite el buffer (3 km) de las cuencas hidrogréficas del pais, con la finalidad
de conservar las caracteristicas hidroldgicas a lo largo del pais. Dentro de las covariables
climaticas, la temperatura, precipitacion y radiacion solar en formato raster fueron obtenidas a
través de WORLDCLIM [20], mientras las superficies de déficit hidrico, régimen de humedad,
intensidad de precipitacion y temperatura atmosferica fueron estimadas por el MAG a partir de
modelos de interpolacion espacial utilizando informacion de una serie de 25 afios (1985 —
2009), tanto diarios, mensuales como anuales de todas las estaciones de la zona en estudio, han
sido actualizados, en base a los registros originales de anuarios meteoroldgicos 6 en formato
digital del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y Direccion General de
Auviacion Civil (DGAC). Los indices de vegetacion fueron obtenidos a través de Google Earth
Engine (GEE) a partir de imégenes espectrales SENTINEL-2 entre los periodos del 01.01.2020
y 31.12.2020, mientras el mapa de coberturas fue desarrollado por el MAG, IEE y
SENPLADES. El material parental fue representado por las covariables de litologia, geologia
y unidad genética proporcionadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) y el MAG, mientras la edad corresponde a la época geologica, la cual fue
proporcionada por el INAMHI. El mapa de unidad morfolégica de suelos, asi como la textura,
pH vy las otras propiedades de suelos previamente desarrolladas por el MAG fueron
consideradas dentro de la seleccion inicial de covariables.

Tabla 1. Tabla de covariables medioambientales colectadas para el modelamiento

Resolucion
Grupo Nombre Tipo espacial Fuente
original
Profundidad efectiva
Textura suelos Categodrica 1:25000
Unidad morfol6gica
Suelos Conductividad Eléctrica MAG
pH .
- - - Continua 1km
Porcentaje Sodio Intercambiable
Salinidad del suelo
Intensidad de precipitacién
Régimen de humedad de suelos
Temperatura atmosférica
P Categorica |  1:25000 MAG
Uso del suelo
. Zona de déficit hidrico
Clima — -
Zona de evapotranspiracion potencial
Temperatura maxima
Temp.er_aturell minima Continua 1km WORLDCLIM
Precipitacion anual
Radiacion solar
- _ MAG, IEE,
N Cobertura vegetal Categodrica 1:25000 SENPLADES
g BSI (Indice de suelo desnudo) .
—— — . Continua 10m SENTINEL-2
GRVI (Indice de vegetacion verde-rojo)
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Grupo

Nombre

Tipo

Resolucion
espacial
original

Fuente

MSI (Indice de estrés por humedad)

NBRI (indice Normalizado de Area
Quemada)

NDMI (indice de Humedad de Diferencia
Normalizada)

NDVI (indice de vegetacion de diferencia
normalizada)

SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al
Suelo)

Relieve

Clases pendiente (%)

Categodrica

30m

ASTER V3

Curvatura de perfil

Curvatura del plano

DEM (Modelo digital de Elevacion)

Distancia al canal

Factor LS (longitud-pendiente)

Formas del relieve

indice de convergencia

Indice de humedad SAGA

MRRTF (Multi-resolution ridge top
flatness)

MRVBF (Multi-resolution valley bottom
flatness)

Nivel base del canal

Pendiente

Profundidad del valle

RSP (Posicién relativa de la pendiente)

TPI (Indice de posicion topografica)

Zona de captacion

Continua

30m

ASTER V3

Material
parental

Litologia

Geologia

Unidad genética

Categodrica

1:25000

INAMHI

MAG

Edad

Epoca geoldgica

Categodrica

1:25000

INAMHI

3.4.

Mapeo de las propiedades del suelo

3.4.1. Seleccién de covariables

En la ejecucién de modelos de prediccidn, la seleccion de covariables juega un papel muy
importante [21]. Tanto en andlisis estadisticos como de prediccion, la eliminacion de variables
irrelevantes, redundantes, y poco importantes o la determinacion de un set de covariables
suficiente para la prediccion es un trabajo necesario para simplificar los problemas estadisticos,
apoyar la interpretacion, y acelerar los tiempos de procesamiento [22]. En este proceso de
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mapeo, dos métodos de seleccion de covariables fueron empleados de manera independiente
para cada propiedad.

El primero de ellos es basado en el algoritmo VSURF (Variable Selection Using Random
Forest) [22]. VSURF es un método de seleccion de covariables basado en Random Forest (RF)
[23], el cual analiza la relacion de las covariables con la propiedad a predecir y retorna dos
subconjuntos de variables. El primero es un subconjunto de variables importantes que incluyen
alguna redundancia que puede ser relevante para la interpretacion, y el segundo es un
subconjunto méas pequefio que corresponde a un modelo que intenta evitar la redundancia
centrandose, principalmente, en el objetivo de prediccion. En este método se selecciond como
set de covariables, el listado con menor nimero de covariables sugerido para cada propiedad
sin hacer énfasis en el tipo de covariables seleccionadas.

En el segundo método, basado en un soporte cientifico (citado aqui como anélisis experto), se
realizé un ajuste a los listados anteriores de covariables (VSURF), eliminando aquellas
variables que con base en la teoria de formacién de suelos no se consideran artifices en la
formacion o distribucion espacial de cada propiedad. Asimismo, se agregaron aquellas
covariables que se consideraban relevantes y que no habian sido consideradas por el algoritmo
VSURF. En este método también se retiraron aquellas covariables que debido a su método de
digitalizacion o naturaleza numérica generaban superficies de prediccion anémalas (artefactos).

3.4.2. Prediccion espacial

Las propiedades fisicoquimicas del suelo en Ecuador fueron estimadas espacialmente
empleando mapeo digital de suelos (MDS), el cual es un sistema de modelado basado en
computadora, que relaciona la informacion del suelo en ubicaciones especificas con sus
respectivas covariables ambientales, a través de enfoques numéricos, para predecir la
informacidn espacial de los suelos [5]. Los productos de MDS representan estimaciones de las
propiedades del suelo distribuidas espacialmente en areas no observadas [24].

En este estudio, se aplico el algoritmo Random Forest (RF) como enfoque de MDS para
predecir las propiedades fisicoguimicas de los suelos del Ecuador continental. RF es un método
de aprendizaje automatico que consiste en predecir variables a partir de una gran coleccion de
arboles de decision no correlacionados [23], que se crean a partir de relaciones espaciales entre
la variable a mapear y las covariables ambientales. La construccion de cada arbol depende de
la clasificacion de las covariables ambientales del conjunto de datos de entrenamiento.

El modelo de RF para cada propiedad se ejecutd usando el paquete de R de “Random Forest”
(mtry: 2, 4 y 6 y entre: 500) [25], a través de una validacion cruzada con 10 iteraciones [26]
empleando dos sets de covariables (ver secciéon 3.4.1). En la validacion cruzada se crearon 10
diferentes sets aleatorios de datos con una proporcién de 75% para el entrenamiento y 25% para
la validacion del modelo. Es de resaltar que los sitios seleccionados para el entrenamiento de
los modelos en cada iteracion se conservaron para cada propiedad. La validacion de los modelos
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se realiz6 en funcion del error cuadratico medio (RMSE) y el error medio absoluto (MAE),
seleccionando aquel modelo con el menor RMSE y menor MAE, lo cual indica un mejor
desempefio.

Adicionalmente se llevo a cabo un analisis de importancia, el cual es de gran utilidad en los
procesos de prediccion espacial, ya que permiten comprender como cada covariable contribuye
a explicar la variacion espacial de la variable predicha. En este estudio, se ejecuté el analisis de
importancia en cada proceso de prediccion usando el paquete “RandomForest” de R [25]. El
analisis de importancia compara el error cuadratico medio de una prediccion incluyendo todas
las covariables, con el error cuadratico medio al ser excluida una covariable [27]. Las variables
mas importantes se definieron como aquellas que resultaron en una reduccion significativa del
poder predictivo cuando se eliminaron del modelo [28].

3.4.3. Evaluacion de la incertidumbre

La evaluacion de la incertidumbre es un proceso de gran importancia dentro de los estudios de
mapeo digital de suelos, ya que revela donde los modelos pueden ser mejorados mediante la
optimizacion del disefio de muestreo [24,29]. En este estudio evaluamos la incertidumbre de
las predicciones de los mapas de propiedades de suelos empleando Quantile Regression Forests
(QRF). QRF es una extension de RF introducida por [30], el cual provee un andlisis de
predicciones medias no paramétricas y un analisis de cuantiles de prediccion, lo que permite
obtener predicciones espaciales de la incertidumbre del modelo. Esto se logra al proporcionar
informacion de la distribucion condicional completa de la variable de respuesta, y no solo sobre
la media condicional [29].

La incertidumbre total en este estudio fue expresada como la relacion en porcentaje entre la
incertidumbre general y la prediccién media de cada propiedad del suelo correspondiente [31].
La incertidumbre general es expresada como la sumatoria de la sensibilidad y la incertidumbre
del modelo. Donde la sensibilidad es la dispersién (desviacién estandar) de diferentes modelos
creados a partir de una validacion cruzada (en este caso 10) con el 25% de los datos como
entrenamiento. La incertidumbre del modelo, asi como la media de las diferentes predicciones
se calculdé empleando el paquete de “quantregForest” de R con la totalidad de los datos [32].

3.5. Mapa de fertilidad quimica

Siguiendo la metodologia empleada por Sanchez-Ortega (1996) [33], se realizd la clasificacion
y asignacion de puntajes a las propiedades quimicas de los suelos segin los rangos de
interpretacion descritos por el IGAC (2021) e INIAP (2006) [34,35] (Tabla 2). La materia
organica fue clasificada de manera independiente para cada piso térmico (caliente, templado y
frio), mientras que a la conductividad eléctrica se asignaron valores negativos, debido a que la
presencia de altos niveles de esta propiedad repercute negativamente en el estado de fertilidad
de los suelos [36].
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Una vez clasificadas las propiedades quimicas de los suelos, se realiz6 una sumatoria

ponderada:
Fr=K- Z F;

donde, Fr es el indice de fertilidad total, F; hace referencia a cada propiedad quimica clasificada
(numéricamente) segln los rangos de interpretacion y K es el factor de conversion que consta
de estandarizar la sumatoria a una escala de 0-10, dividiendo 10 entre el maximo puntaje posible
a obtener dentro de una misma categoria (en este caso la categoria “Muy alta” = 30).

Finalmente, el mapa de fertilidad quimica de los suelos del Ecuador continental se obtuvo al
reclasificar el indice de fertilidad total obtenido anteriormente usando la siguiente clasificacion:
Muy alta: > 8.4, Alta: 8.4 — 6.8, Media: 6.7 — 5.2, Baja: 5.1 — 3.6, Muy baja: < 3.6 [34].
Adicionalmente se afiadié una mascara para aquellas areas donde hay presencia de cangahuas
y suelos salinos, de la siguiente manera: fertilidad baja = cangahua en profundidad o
conductividad eléctrica (CEAQ) >4.0 a< 8.0 dS/m, y fertilidad muy baja = cangahuas aflorantes
0 CEAQ >8.0 dS/m (ver seccion 4.5).

Tabla 2. Rangos de interpretacién para clasificacion y asignacion de puntajes
a las propiedades quimicas de los suelos

Rangos de interpretacion
Propiedad Caracteristica Muy Baja Baja Media Alta Xll'g
Clima frio 2.2-45 45-6.9 6.9-9 9
> <22 2 -
(>2000 >17.2 13.8-17.2 11.2 11.2
m.s.n.m.) 13.8
Clima
Rango - - -
MO templado g <os 0.9-29 29-5 5-7.1 71-
% .
%) (1000-2000 >131 |112-131 | 91-112 | 7
m.s.n.m.)
Clima célido <03 0.3-0.9 09-29 29-52 | >52
(0-1000 Puntaje 1 2 3 4 5
m.s.n.m.)
<45 45-50 | >5.0-55
Rango >738 >55-60 | 20
PHAQ (un) g >85 e |>73-78 |77 73
Puntaje 1 2 3 4 5
Rango <0.1 01-0.2 | >0.2-03 >0.3- >04
KDIS (cmol/kg) g ' LY ey 0.4 '
Puntaje 1 2 3 4 5
Rango <10 10-20 >20-30 >30-40 > 40
PDIS (mg/kg) :
Puntaje 1 2 3 4 5
>10.0 - >15.0-
Rango <5.0 5.0-10.0 >20.0
CIC (cmol/kg) g 15.0 20.0
Puntaje 1 2 3 4 5
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Rangos de interpretacion
Propiedad Caracteristica Muy Baja Baja Media Alta Xlltj:
>8.0- >12.0-
B SBCC Rango <4.0 4.0-8.0 8.0 0 >16.0
2 (cmol/kg) 120 160
2 é Puntaje 05 1 15 2 25
3+
o g 10.0 - >35.0 - >50.0 -
o R <10. > 70.
g | satcc () ango 00 35.0 50.0 70.0 0.0
- Puntaje 0.5 1 15 2 2.5
Propiedad Caracteristica Extrema-damente Altarpente Medlanfi ngera.mente Np
salino salino mente salino salino salino
Rango >16 16-8 8-4 4-2 <2
CEAQ (dS/m
Q( ) Puntaje -3 -2 -1 0 0

MO: Materia orgénica; pHAQ: pH; KDIS: Potasio disponible; PDIS: Fésforo disponible; CIC: capacidad de intercambio
cationico; SBCC: suma de bases; SatCC: saturacion de bases; CEAQ: conductibilidad eléctrica; m.s.n.m.: metros sobre el nivel
del mar. Fuente: [34,35]

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estadisticas descriptivas de los datos de campo

El analisis estadistico de los datos de campo empleados para el mapeo digital de las propiedades
del suelo provee indicios importantes sobre la distribucion, tendencia o presencia de valores
extremos que pueden influenciar en los resultados de las predicciones espaciales. La Tabla 3
resume el nimero de datos validos o perfiles de suelo empleados por cada propiedad del suelo
y proporciona las estadisticas descriptivas de los datos estandarizados a una profundidad de 0-
30 cm (Seccidn 3.3.1). La variacion en el nimero de datos validos por propiedad es atribuida a
la presencia de perfiles sin datos para una propiedad en especifico. Adicionalmente, la Figura
5 proporciona los diagramas de caja para cada propiedad.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de las propiedades fisicoquimicas de los suelos del Ecuador

continental
Propiedad #Dgtos Minimo Maximo Mediana Media DeS\{lacm’)n Coef"?'ente
validos estdndar de variacion
MO (%) 13090 0.00 53.64 3.58 4.89 4.39 0.90
pHAQ (un) 13303 3.48 9.30 6.42 6.46 0.79 0.12
KDIS (cmol/kg) 13233 0.00 160.00 0.31 0.59 2.99 5.05
PDIS (mg/kg) 13001 0.00 658.09 4.90 13.15 27.50 2.09
CIC (cmol/kg) 13188 0.30 155.60 17.00 19.81 13.12 0.66
SBCC (cmol/kg) 13152 0.00 108.37 11.12 15.04 13.35 0.89
SatCC (%) 13179 0.00 642.86 79.75 72.92 43.66 0.60
CEAQ (dS/m) 13263 0.00 141.65 0.12 0.26 1.59 6.05
Arcilla (%) 13290 0.12 93.30 24.35 27.16 14.39 0.53
Arena (%) 13288 0.21 98.38 41.49 42.32 16.42 0.39

MO: Materia orgéanica; pHAQ: pH; KDIS: Potasio disponible; PDIS: Fésforo disponible; CIC: capacidad de intercambio
catiénico; SBCC: suma de bases; SatCC: saturacion de bases; CEAQ: conductibilidad eléctrica.
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Figura 5. Diagramas de caja de los valores de las propiedades del suelo

La Tabla 3 y Figura 5 muestran que las propiedades de los suelos tienen una alta variabilidad,
reflejo de la gran diversidad de condiciones en las cuales se han desarrollado los suelos del pais.

Ademas, las propiedades quimicas del suelo también conocidas como dinamicas son afectadas
por el manejo y uso del suelo, lo que aumenta la variabilidad espacial. Las propiedades con una
mayor variabilidad son la conductividad eléctrica, el potasio y fosforo disponibles, las cuales
tienen valores extremos superiores muy distantes respecto a la media. Los valores mas altos de
fésforo y potasio fueron encontrados principalmente en areas de produccion agricola, donde la
aplicacion de fertilizantes es un comdn denominador y la posibilidad de muestrear suelos recién
fertilizados es alta. Por su parte, la presencia de valores extremos en la conductividad eléctrica
es atribuida al muestreo de regiones salineras, las cuales estan ubicadas al oeste del pais. Al
contrario de estas propiedades, el pH, arena y arcilla se muestran de manera mas uniforme. A
pesar de que sus valores minimos y maximos varian considerablemente de extremo a extremo,
sus coeficientes de variacién son mas bajos, mostrando una dispersion menor de sus valores
respecto a la media. Similar comportamiento tiene la CIC, suma y saturacién de bases, pero con
una variabilidad mayor. La materia organica, por su parte, tiene una alta variabilidad, producto
principalmente de la diversidad de sitios y ecosistemas en los cuales se realiz6 el muestreo.
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4.2. Resultados de la modelacién

Una vez analizados los diferentes modelos ejecutados para cada propiedad, se seleccionaron
aquellos con mejor desempefio (menor RMSE y menor MAE) y se evalud su incertidumbre
empleando el mismo set de covariables utilizadas en la modelacion espacial. En la Tabla 4, se
listan las métricas de desempefio de los modelos seleccionados, asi como las principales
estadisticas descriptivas de los mapas. En la seccion 4.3 se presentan los mapas
correspondientes a las predicciones espaciales e incertidumbres para cada propiedad.

Tabla 4. Tabla de estadisticas descriptivas y resultados del modelo

Método Estadisticas descriptivas mapa Resultados de la modelacion
Propiedad seleccién Desviacio
covariables ~ Min. Méx.  Media eii‘gfgg” RMSE MAE RMSEn
MO (g/kg) VSURF 03 3260  5.40 3.59 031  0.19 6%
Andlisi
PHAQ (un) nalisis 42 860  6.06 0.61 055 042 8%
experto
KDIS Analisis 008 9238 051 0.99 246 045  416%
(cmol/kg) experto
PDIS VSURF 06 32670  10.40 7.25 2465 1136  187%
(mg/kg)
cic Andlisis 31 9940 2011 9.18 821  6.02 41%
(cmol/kg) experto
SBCC Analisis 0.89 7359  11.39 9.58 832 597 55%
(cmol/kg) experto
Andlisi
SatCC (%) natists 25 41910  53.18 27.43 3261 2067  45%
experto
CEA
Q VSURF 0.04 6840  0.26 0.83 119 020  452%
(ds/m)
Arena (%) VSURF 3 8300  34.46 13.16 940  6.88 220
Arcilla (%) VSURF 3 7100 27.76 11.98 725 513 27%

MO: Materia organica; pHAQ: pH; KDIS: Potasio disponible; PDIS: Fosforo disponible; CIC: capacidad de intercambio
catiénico; SBCC: suma de bases; SatCC: saturacion de bases; CEAQ: conductibilidad eléctrica. Min.: minimo; Max.: maximo;
VSUREF: Variable Selection Using Random Forests, RMSE: Error cuadratico medio, MAE: Error medio absoluto, y RMSEn:
RMSE normalizado por el valor medio de los datos observados.

Los resultados anteriores muestran que las propiedades con mejor desempefio (en orden
descendente segun su RMSEN) son la MO, el pHAQ), la arena y la arcilla, mientras propiedades
como PDIS, KDIS y CEAQ presentan las métricas de validacion menos satisfactorias. Se
evidencio que las covariables y métodos de seleccion, asi como el extenso set de datos de campo
empleados para las predicciones fueron los méas acertados. Sin embargo, el potencial de
prediccion de las propiedades con menor desempefio puede ser explicado principalmente a la
presencia de covariables no lo suficientemente explicativas de su distribucién espacial y a la
distribucion de los datos de campo. Especialmente, para estas propiedades se evidencié una alta
dispersion de los datos de campo (Seccidn 4.1) con una gran presencia de valores muy extremos
respecto a la media, que crean un efecto de subestimacién de los valores extremos,
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especialmente para aquellas regiones de similares condiciones donde coexisten tanto valores
muy bajos como muy altos, aumentando asi los errores de prediccién. Estas predicciones
pueden ser mejoradas a futuro, incrementando los sitios de muestreo, especialmente en éareas
con caracteristicas similares a los sitios con valores extremos y ampliados hacia areas como la
Amazonia y otras sin presencia de puntos de campo. Asimismo, se recomienda explorar y
agregar nuevas covariables a los modelos que permitan explicar su variabilidad, la cual para el
caso de KDIS y PDIS es influyente principalmente por el manejo de los suelos y aplicacion de
planes de fertilizacion. Cabe resaltar que los valores méaximos (que tienden a ser pocos) son
aquellos que presentan una mayor reduccion en sus predicciones.

Adicionalmente, no se evidencio un efecto diferencial preferente en ninguno de los métodos de
seleccion de covariables. Ambos métodos mostraron ser efectivos en la prediccion de
propiedades del suelo. EI método basado en el analisis experto demostro que las modificaciones
realizadas a los sets de covariables a partir del VSURF tuvieron resultados positivos en los
casos en los que se aplic6. Esto indica que el proceso de seleccion de covariables en
procedimientos de MDS puede ser satisfactoriamente apoyado por el conocimiento de un
experto. Los grupos de covariables mas empleadas en la prediccion espacial de las propiedades
fisicoquimicas de los suelos del Ecuador continental se presentan en la Figura 6. EI grosor de
las lineas representa la magnitud de importancia del grupo en la prediccién de cada propiedad.
Lineas més gruesas, representan una mayor relevancia.
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Figura 6. Covariables mas empleadas en la prediccién espacial de las propiedades
fisicoquimicas de los suelos del Ecuador

En general, se observa gque las covariables atribuidas al clima y el relieve son las mas usadas en
la prediccion de las propiedades fisicoguimicas de los suelos, seguido por el grupo de material
parental, suelos, organismos y en Gltima posicion la edad. En la gréfica anterior, se observa que
el grupo de covariables pertenecientes al clima, representan la mayor proporcién de covariables
empleadas en todas las propiedades, a excepcion de PDIS, en la cual el grupo de covariables
del relieve representan el 51.5% de las covariables.

La covariable de uso mas frecuente fue el DEM con presencia en la prediccion de todas las
propiedades fisicoquimicas; seguido por la geologia y litologia con 7 apariciones cada una,
exceptuando su presencia en la CEAQ y KDIS; la precipitacion anual, el régimen de humedad
de suelos y temperatura minima con 6; la temperatura maxima, la radiacion solar y el nivel base
del canal con 5; la textura con 4 y la cobertura vegetal con 3. El listado detallado de las
covariables ordenadas segln su importancia se lista en la Tabla 5.
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Tabla 5. Tabla de importancia de covariables
Orden MO pHAQ KDIS PDIS CiIC SBCC SatCC CEAQ Arena  Arcilla
1 DEM MO  GRVI DEM DEM  DEM P pag solar TOXWUrA  Textura
anual suelos suelos
2 T.min  pem  Cob- Nivelbase o i DEM  DEM  T.mix  T.méx.
vegetal  del canal
3 T.max. T.min Un,“.j' Precip. T. max. D,EfI.CIt T. max. Nivel base T. min T. min
genética  anual hidrico del canal
. . . Régimen Régimen . . .
4 Nivel base D'efI.CIt DEM  Rad. solar Precip. humedad  humedad Unlrd.ad Nivel base Nivel base
del canal  hidrico anual genética del canal del canal
suelos suelos
. Régimen Régimen
5 Precip- | medad - MRVBF humedad """  Geologia NDVI  DEM  DEM
anual Eléctrica
suelos suelos
Régimen Porc. : . .
. . . . , . E P . P .
6 humedad Litologia - Pendiente Litologia  Sodio p(,)cg - recip recip
geoldgica anual anual
suelos Interc.
Porc.
7 Rad. solar ~ Sodio - MSI Geologia Litologia - - Rad. solar Rad. solar
Interc.
Cob Regimen Textura
8 Litologia ) - humedad Geologia - - Litologia Geologia
vegetal suelos
suelos
9 Geologia Textura - Geologia - - - - Geologia Ep?cg
suelos geoldgica
10 Pendiente - - Litologia - - - - - Litologia
1 i i i Cob. i i i i i i
vegetal

DEM: Modelo Digital de Elevacion, T. min: Temperatura minima, T. max.: Temperatura maxima, Precip. Anual: Precipitacion
anual, Rad. solar: Radiacién solar, MO: Materia Organica; pHAQ: pH; KDIS: Potasio disponible; PDIS: Fosforo disponible;
CIC: capacidad de intercambio catiénico; SBCC: suma de bases; SatCC: saturacion de bases; CEAQ: conductibilidad eléctrica,
Cob. Vegetal: Cobertura vegetal, GRVI: indice de vegetacion verde-rojo, MRVBF: Multi-resolution valley bottom flatness,
MSI: indice de estrés por humedad, Déf. Hidrico: Déficit hidrico, Cond. Eléctrica: Conductividad eléctrica, NDVI: Indice de
vegetacion de diferencia normalizada.

4.3. Distribucién espacial e incertidumbre de las propiedades del suelo

En cuanto a las predicciones espaciales de las propiedades fisicoquimicas, se observa que la
region de la Costa tiene los valores predichos promedio mas altos para pHAQ (6.5), KDIS (1.01
cmol/kg), PDIS (13.6 mg/kg), CIC (28.5 cmol/kg), SBCC (22 cmol/kg), SatCC (76.1 %),
CEAQ (0.6 dS/m), lo cual representa una mejor disponibilidad de nutrientes, contrario a la
region Amazonica que posee los valores promedio mas bajos (pHAQ: 5.7, KDIS: 0.3 cmol/kg,
PDIS: 7.8 mg/kg, CIC: 16.5 cmol/kg, SBCC: 5.5 cmol/kg, SatCC: 35.5 %, CEAQ: 0.1 dS/m).
La Sierra posee los valores promedio mas altos para arena (44%), mientras el Amazonia tiene
los valores promedios mas altos de arcilla (32%). La region con menor valor promedio de MO
es la Sierra (7.1 %), seguido por la Amazonia (5.7 %) y en ultimo lugar la Costa (3.2 %).
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En cuanto a la incertidumbre, se observa que los valores promedio a nivel nacional de la
mayoria de las propiedades fisicoquimicas del suelo mostraron niveles razonables de precision,
variando principalmente entre el 10% y el 75% (color verde claro): pHAQ (13.4%), Arena
(40.8%), Arcilla (44.7%), SBCC (51.5%), CIC (63.4%), MO (68.1%). Las propiedades que
presentaron menor precision (valores promedio mayores a 100%) son la de CEAQ (132.5%),
KDIS (162.7%), PDIS (205.9%). En comparacion, la region con menor incertidumbre
promedio para la mayoria de las propiedades (a excepcion de pHAQ, KDIS, CEAQ y arena)
fue la Costa. La Amazonia por su parte fue la region con las incertidumbres mas elevadas,
teniendo las incertidumbres promedio mas altas (entre las regiones) para cinco de las diez
propiedades.

Una alta incertidumbre espacial es producto principalmente de la falta de sitios de muestreo,
una alta heterogeneidad de los datos de campo en condiciones ambientales similares o también
la falta de poder predictivo o detalle de las covariables empleadas. En estos casos se requiere
aumentar la cantidad de sitios de muestreo dando prevalencia a estas zonas y asimismo analizar
la calidad e inclusion de nuevas covariables al modelo, en especial aquellas de dificil acceso
como lo son las relacionadas a las practicas de manejo. Con estas acciones se espera mejorar la
precision espacial de los modelos. Asimismo, es de notar que la incertidumbre debe ser
analizada de acuerdo con el valor promedio predicho por el modelo, ya que un valor de
incertidumbre de 100% difiere si se refiere a un valor predicho de materia organica de 4% como
en la regién de la Amazonia o a un valor de 0.5% en la Sierra.

A continuacion, se presentan individualmente las predicciones espaciales para las propiedades
fisicoquimicas de los suelos del Ecuador continental y su correspondiente incertidumbre.

4.3.1. Materia organica

La materia organica del suelo (MO) es el componente organico de los suelos y consiste en todo
material de origen animal o vegetal en diferentes estados de desintegracién y descomposicion.
La MO es necesaria en todas las funciones del suelo y es el indicador mas importante de la
salud de este. Funciona como un reservorio de nutrientes, mejora la agregacion y porosidad del
suelo, la capacidad de retencidn de agua, amortigua los efectos de una alta acidez, aumenta el
pH y el intercambio de cationes, reduce la compactacion, proporciona alimento a los
microorganismos, y actia como un sumidero o fuente de carbono [37,38]. El contenido de MO
se ve afectado por la erosién, las quemas, la sobreexplotacion agricola y por la constante
acumulacién de biomasa. De alli su importancia y necesidad en conservacion y mejoramiento
mediante practicas adecuadas de manejo [39].

Los factores ambientales que afectan principalmente la tasa de descomposicion de la MO son
el clima, la mineralogia de los suelos, el uso y practicas de manejo. En climas calidos y himedos
la MO se descompone a mayor velocidad y en climas frios y secos a una velocidad menor.
Asimismo, su tasa de descomposicion es mayor en suelos bien aireados que en aquellos
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saturados [37]. En la Figura 7a, se observa que la MO posee un gradiente de variacién en
funcion principalmente de la topografia y la temperatura (principales covariables de prediccion,
Tabla 5). Otras covariables de gran importancia empleadas en la prediccién de la MO fueron
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las relacionadas al material parental (litologia y geologia).
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Figura 7. (a) Mapa de prediccion de la Materia organica (MO) y (b) Mapa de incertidumbre

Los valores promedio mas altos se registraron en la region de la Sierra (7,1%) en la cual segun
la clasificacion taxonémica predominan los Andisoles (Figura 3), seguido por los suelos de la
Amazonia (5.7%) y en altimo lugar los suelos de la Costa (3.2%), region ampliamente empleada
en actividades agropecuarias.

Los valores mas altos fueron predichos en &reas de montafia, especificamente en &reas
clasificadas como tierras arbustivas y herbaceas (Figura 1b) donde predominan los paramos.
Los paramos son ecosistemas tropicales de alta montafia que debido a su alta productividad
primaria, bajas temperaturas y bajas tasas de mineralizacién se acumulan altas cantidades de
materia organica en los suelos [40,41]. Por el contrario, los valores mas bajos fueron predichos
en areas agropecuarias de alta montafia, las cuales se encuentran ubicadas principalmente en
planicies en inmediaciones a grandes urbes, la cuales se han caracterizado por una intensiva
actividad agricola [42,43]. En zonas de baja elevacién y temperaturas altas como la Costa y
Amazonia se predijeron valores bajos de MO. Esto se explica debido a la alta actividad
microbiana y altas tasas de mineralizacion de MO [43]. Los valores méas bajos dentro de estas
regiones se predijeron en suelos aridisoles ubicados en el oeste del pais, donde las
precipitaciones son escasas Yy las temperaturas muy altas, desfavoreciendo la acumulacion de
materia organica en los suelos [44].
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Respecto a la incertidumbre (Figura 7b), se observa que la mayoria del territorio presenta una
incertidumbre entre el 50% y 100%. Su valor promedio a nivel nacional se ubica alrededor de
un 68.1%, siendo las diferencias entre regiones bastante bajas: Sierra: 69%, Costa: 67.1% y
Amazonia: 68.3%. Los valores més altos de incertidumbre (>150%) se hallan en la zona norte
de la provincia de las Esmeraldas, ubicada en la costa norte del pacifico, mientras que los
menores (<50%) se encuentran mayoritariamente en pastizales a lo largo de las provincias de
Santo Domingo de los Tsachilas, Bolivar, Manabi, Cotopaxi, Pichincha y Los Rios.

De acuerdo a la Tabla 2 se clasifico el mapa de MO (Figura 8a), y se genero la gréfica de
distribucion de clases a nivel nacional (Figura 8b), con lo que se observa que en el pais (area
continental) el 53.7% de la superficie contiene niveles altos de MO, seguido por el nivel medio
con 25%, muy alto con 11.5%, 4.5% con niveles bajos y menos de 1% contienen niveles muy
bajos.
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< 25.05%
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40000 11.46%
20000 4.48% 4.53%
0.77%
0
Fala piura Muy Alto Alto Medio Bajo  Muy Bajo No
o
I— aplicable

(a) (b)
Figura 8. (a) Mapa de Materia organica (MO) clasificada y
(b) Gréfica de distribucién de clases a nivel nacional

4.3.2. pH

El pH o potencial de hidrdgeno es la concentracion de iones hidrogeno (H+) en estado libre
presentes en un suelo [45]. El pH indica el nivel de acidez o alcalinidad de un suelo, siendo
acidos aquellos suelos con valores de pH por debajo de 7.0, basicos o alcalinos cuando su valor
es mayor a 7.0 y neutros cuando es 7.0 [46]. Este parametro es considerado un factor importante
que influye en los procesos bioquimicos de los suelos, modificando la disponibilidad de sus
nutrientes, la actividad microbiana, la movilidad de contaminantes, entre otros [37,47,48]. En
suelos con pH alrededor de 6.5, en general, la disponibilidad de los nutrientes necesarios para
el desarrollo de las plantas es mayor [49], mientras que para suelos extremadamente acidos (pH
< 5.5), pueden existir deficiencias de Ca, Mg, Mo y P y peligro por toxicidades de Fe, Al y Mn.
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En suelos fuertemente alcalinos (>8.5), se pueden presentar deficiencias de Fe, Zn, Mn, By P,
y toxicidades por salinidad.

El pH del suelo se ve influenciado principalmente por el clima, los minerales del suelo y la
textura del mismo [37]. Para el Ecuador continental, el pH fue predicho en funcion de la materia
orgénica (propiedad anteriormente predicha), la elevacién, el clima (representado por la
temperatura, el deficit hidrico y el régimen de humedad suelos), el material parental (litologia,
textura de suelos) y el porcentaje de sodio intercambiable.
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Figura 9. (a) Mapa de prediccion del pH (pHAQ) y (b) Mapa de incertidumbre

En la Figura 9a, se observa que en zonas calidas y himedas como en la regién de la Amazonia,
donde existen altas temperaturas y precipitaciones, los suelos son ricos en materiales arcillosos
y la intervencion humana es casi nula, se presentan lo valores mas bajos de pH del suelo (valor
promedio = 5.7). En ambientes secos como el oeste del pais donde la meteorizacion y la
lixiviacion son menos intensas, el pH del suelo tiende a ser mas neutro o alcalino,
principalmente en &reas arbustivas y tierras forestales de cercania a suelos Aridisoles (ver
Figura 2 y 3). Los suelos con pH mas alto (neutros a alcalinos) tienden a distribuirse a lo largo
de las planicies de la altillanura de los Andes, en las cuales se predijeron los valores mas bajos
de MO y posiblemente existe un manejo intensivo de los suelos y una aplicacion extendida de
enmiendas. Adicionalmente se evidencia que los suelos mas acidos de la Amazonia coinciden
con la distribucién espacial de Ultisoles, suelos caracterizados por su alto grado de evolucion y
baja fertilidad natural (Figura 3). Los valores promedio de pH para las regiones geogréaficas
son: Amazonia = 5.7, Sierra = 6.3 y Costa = 6.5, respectivamente.
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En cuanto a la incertidumbre Figura 9b, presenta valores inferiores al 20% en casi todo el
territorio (valor promedio nacional = 13.4%). Esto ocurre debido a la homogeneidad de los
datos de campo, y al poder explicativo de las covariables empleadas en el modelamiento. Las
incertidumbres mas altas (>20%) se identifican en la zona este de la Amazonia, region en la
cual el muestreo es escaso. Su valor promedio se ubica alrededor de un 15.9%, mientras que las
regiones de las Costa y la Sierra tienen valores méas bajos (11.2% y 10.9%).

Segun la Tabla 2 se clasificd el mapa de pH (Figura 10a), y se gener0 la gréfica de distribucién
de las clases a nivel nacional (Figura 10b). Alli se presenta que el 45.4% de la superficie
contiene niveles entre 6.0 y 7.3, interpretados como Muy alto para fertilidad, seguido por el
nivel Alto (5.5 - 6.0) con 31%, Medio (5.0-5.5; 7.3-7.8) con 13.6%, Bajo (4.5-5.0; 7.8-8.5) con
4.1% y finalmente Muy bajo (<4.5; >8.5) con 1.4%.
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Figura 10. (a) Mapa de pH (pHAQ) clasificado y
(b) Grafica de distribucién de clases a nivel nacional.

4.3.3. Potasio disponible

El potasio al igual que el fésforo y nitrogeno, es uno de los elementos esenciales en la nutricion
de las plantas. Cumple un papel importante en la activacion de méas de 60 enzimas que actdan
en diferentes procesos metabolicos de las plantas. Este nutriente influye directamente en el
proceso de fotosintesis, en el transporte y translocacion de nitratos y carbohidratos, en la sintesis
de proteinas, el balance de agua, la apertura y cierre de los estomas, el crecimiento
meristematico, la fructificacion, maduracion y calidad de los frutos [50,51].

El potasio en el suelo se encuentra en cuatro formas, las cuales difieren en su disponibilidad de
potasio para los cultivos. De mayor a menor disponibilidad se encuentra el potasio en solucion,
el potasio intercambiable, el potasio no intercambiable y el potasio mineral [52]. El potasio
disponible, es aquel que se encuentra en el agua del suelo y el que esta retenido en los coloides
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(intercambiable) y por ende es aquel empleado para realizar los planes de fertilizacion [49].
Una deficiencia de este elemento provoca la clorosis de los margenes de las hojas y, en casos
graves, la caida de las hojas mas viejas.

La disponibilidad del potasio depende en primera medida del tipo de suelo, el material parental,
el tipo de vegetacion, el clima, y la topografia. Estos factores interactian mutuamente y afectan
la distribucion espacial del potasio, el cual es principalmente formado a partir de materiales
ricos en arcilla. Asimismo, la humedad de los suelos influye notablemente en su distribucion,
ya que esta afecta su movimiento y absorcion por las plantas [53]. El uso de los suelos influye
en el tipo de manejo y aplicacion de fertilizantes. Las principales covariables empleadas para
su prediccion fueron el indice de vegetacion verde-rojo (GRVI), la cobertura vegetal, la unidad
genética y la elevacion.
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Figura 11. (a) Mapa de prediccidon del Potasio disponible (KDIS) y (b) Mapa de incertidumbre

En la Figura 11a se observa que el potasio disponible en los suelos del Ecuador en general es
bajo. Su valor promedio a nivel nacional se sitGa alrededor de los 0.52 cmol/kg. Sin embargo,
se aprecian cuatro tendencias importantes en su distribucion a nivel nacional: 1) En la region
de la Amazonia se evidencian los valores promedio méas bajos del pais (0.3 cmol/kg) a
excepcion de su extremo este y los deltas de los rios que desembocan hacia la Amazonia,
mientras que en la Costa se perciben valores un poco mas altos (1.01 cmol/kg) producto
posiblemente de una actividad agricola méas conservacionista. Los valores mas altos se ubican
en inmediaciones de Guayaquil, una region agricola conocida por su explotacion arrocera en la
cual el uso constante de fertilizantes ha provocado el aumento de este elemento en los suelos.
La Sierra por su parte tiene un valor promedio similar al de la Amazonia (0.4 cmol/kg), pero
los valores mas altos de esta region se ubican a lo largo de las areas agricolas.
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La incertidumbre promedio de esta propiedad a nivel nacional (162.7%) es la segunda mas alta
de las propiedades mapeadas, solamente ubicada por detrds del fésforo disponible. La
incertidumbre del KDIS (Figura 11b) en particular presenta valores de hasta 200% en la
mayoria del territorio nacional, exceptuando el sector del Este amazonico, en el cual aumenta
debido a la falta de muestras de campo. Las incertidumbres mas altas (>300%) se ubican en las
areas de mayor concentracion o prediccion de potasio. En estas areas se identifico la presencia
de datos de campo muy heterogéneos, ubicados en condiciones ambientales muy similares, sin
mostrar algun patrén claro de distribucion. Esta situacion provoca, al igual que en otras
propiedades, que en el proceso de prediccion se estimen valores muy diversos (tanto altos como
bajos) en funcidon del set de datos empleado.

De acuerdo con la Tabla 2, se clasifico el mapa de potasio disponible (KDIS) (Figura 12a).
Igualmente se genero la distribucién de las clases a nivel nacional (Figura 12b), donde se
observa que el 35.8% de la superficie del Ecuador continental presenta regiones interpretadas
como Muy alto para fertilidad (>0.4 cmol/kg), seguido por valores Medio (0.2-0.3 cmol/kg)
con 25.5%, Bajo (0.1-0.2 cmol/kg) con 18.4%, Alto (0.3-0.4 cmol/kg) y Muy bajo (<0.1
cmol/kg) con 0%.
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Figura 12. (a) Mapa de Potasio disponible (KDIS) clasificado y
(b) Gréfica de distribucion de clases a nivel nacional

4.3.4. Fosforo disponible

El fosforo es uno de los minerales méas importantes en la nutricion de las plantas. Su funcién
principal es el almacenamiento y transformacién de la energia producida por la fotosintesis en
el crecimiento de las plantas [37].El fésforo en niveles adecuados promueve la produccion de
frutos, flores, raices y semillas; mejora los procesos microbianos del suelo y aumenta el
desarrollo, rendimientos y la reproduccion de las plantas. Este elemento en forma soluble puede
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perderse en condiciones de excesiva escorrentia superficial, drenaje y lixiviacion, por lo cual la
implementacion de buenas practicas es necesaria para su adecuado manejo [37,54].

Este elemento bastante demandado por las plantas, suele ser limitado en los suelos y por lo tanto
se hace necesario la aplicacion de fertilizantes fosfatados [54]. Factores como el clima, la
topografia, los organismos, el material parental y otras propiedades de los suelos controlan la
distribucion de este elemento [37]. Estos factores (en combinacion) influyen en la intensidad
de meteorizacion de la roca madre y la mineralizacion de la materia organica, fuentes naturales
de fésforo en los suelos; controlan la magnitud de crecimiento de las plantas y la necesidad y
solubilizacion de fertilizantes, asi como la distribucion de la escorrentia superficial y la erosion
[55]. Dichos factores se ven reflejados en la prediccion a través de covariables como el DEM,
el nivel base del canal, la precipitacion anual, la radiacion solar, el MRVBF, la pendiente, el
MSI, el régimen de humedad del suelo, la geologia, la litologia y la cobertura vegetal.
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Figura 13. (a) Mapa de prediccion del fésforo disponible (PDIS) y (b) Mapa de incertidumbre

En la Figura 13a, se evidencia que los contenidos mas altos de fosforo disponible en el Ecuador
continental se ubican principalmente en los altiplanos de la Sierra, correspondiendo a aquellas
regiones de uso agricola y en donde la aplicacion de fertilizantes es comun. Cabe resaltar que,
en gran medida, los suelos usados como tierras agropecuarias presentan valores altos de fosforo
disponible como es el caso de la region de la Costa. Adicionalmente, se nota que la mayoria del
pais tiene valores bajos de fésforo disponible, siendo la region de la Amazonia en la cual se
presentan los valores mas bajos del pais, lo cual se relaciona con los altos contenidos de arcilla
presentes, los cuales aumentan la fijacion de fosforo al suelo [56]. Los valores promedio de
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fosforo para las diferentes regiones geograficas son Costa = 13.6 mg/kg, Sierra = 12 mg/kg y
Amazonia = 7.8 mg/kg.

En términos generales, el fosforo es la propiedad con la mayor incertidumbre promedio a nivel
nacional del set de propiedades mapeadas (205.9%). Su efecto se ve reflejado en que solamente
una pequefia porcion del territorio tiene incertidumbres menores a 100% (Figura 13b), mientras
la mayoria del territorio se encuentra entre 100% y 300%. En la zona norte de la Costa se
evidencia un conglomerado de incertidumbre con valores mayores a 400%, lo cual demuestra
la necesidad de incrementar el muestreo en aquellas zonas, evitando la toma de muestras en
tiempos cercanos a la época de fertilizacién o con rastros de este. En cuanto a las regiones, la
incertidumbre promedio es alta en todas ellas, pero menor en la Costa (179.4%), seguido por la
Sierra (213.4%) y en ultimo lugar la Amazonia.

De acuerdo con la Tabla 2, se clasifico el mapa de fosforo disponible (PDIS) (Figura 14a), y se
generd la distribucion de las clases a nivel nacional (Figura 14b), donde se observa que el 59.1%
de la superficie del Ecuador continental presenta regiones interpretadas como Muy bajo para
fertilidad (<10 mg/kg), seguido por el valor Bajo (10-20 mg/kg) con 28%, Medio (20-30 mg/kg)
con 6.3%, Alto (30-40 mg/kg) con 1.4% y Muy alto (>40 mg/kg) con 0.7%.

Florencia

PDIS

COLOMBIA 160000

59.13%
140000
120000
100000

80000 28.02%

Area (km2)

60000
40000

6.31%

N 20000 b
Bzjo 0,

- o 0.67%

No aplicable

4.53%

1.35%

ala piyra Muy Alto  Alto Medio Bajo  Muy Bajo No

aplicable

(a) (b)
Figura 14. (a) Mapa de fosforo disponible (PDIS) y

(b) Gréfica de distribucion de clases a nivel nacional

4.3.5. Capacidad de Intercambio Catiénico

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) mide la cantidad de cargas negativas presentes
en las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo (minerales de arcilla,
oxidos de hierro y aluminio, materia organica o sustancias humicas) y representa la capacidad
de un suelo para atraer e intercambiar cationes (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) [46,57].
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La CIC controla muchas de las funciones bésicas del suelo relacionadas con el pH,
disponibilidad de nutrientes y contaminantes, y la retencion de agua, siendo un indicador
importante de la fertilidad de los suelos [58]. En suelos ricos en arcillas o materia orgénica,
estas particulas de carga negativa tienden a atraer a su superficie a los cationes de carga positiva
mediante fuerzas electrostaticas, evitando asi su perdida por lixiviacion [59]. La CIC tiende a
decrecer en aquellos suelos arenosos y en aquellos con bajos contenidos de materia organica
[60]. EI CIC y el pH se correlacionan positivamente, elevandose la CIC en presencia de pH
altos [61].

En la prediccién de la CIC, la topografia (DEM), el clima (temperatura y precipitacion) y el
material parental (litologia, geologia y textura de suelos), asi como la retencién de humedad de
suelos condicionan la variacion de esta propiedad en cuanto condicionan la formacion de la
matriz nutricional de los suelos a través de la meteorizacion mineral, la cual en conjunto con
los factores climaticos han influido en la configuracién textural del suelo, la acumulacion de
MO y la variacion del pH [62].
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En la Figura 15a, se muestra que los valores mas altos de CIC fueron predichos en mayor grado
en laregidn de la Costa y en las inmediaciones de la frontera con el Peru al sur del pais, seguido
por la region noreste de la Amazonia. Estas regiones coinciden con una vasta cobertura forestal
inalteradas, donde su pH es alto (Costa) o los niveles de arcilla prevalecen (Amazonia),
condiciones que se correlacionan positivamente con la CIC. En la Sierra y el oeste de la
Amazonia, donde los valores mas bajos fueron predichos en inmediaciones del piedemonte de
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la Sierra se presencian texturas menos arcillosas, pero a su vez pH bajos. Los valores promedio
por region muestran que la region de la Costa presenta el valor promedio mas alto (28.5
cmol/kg), siendo 1.5 veces mas alto que la Sierra (18.2 cmol/kg) y la Amazonia (16.5 cmol/kg).

Respecto a la incertidumbre (Figura 15b), aproximadamente el 40% del pais muestra una
incertidumbre menor al 50% (especialmente para la Costa), lo cual demuestra que las
predicciones en dicha region tienen un buen grado de confiabilidad con un valor promedio de
49.1%. En cuanto a la region de la Sierra y la Amazonia, estas presentan las incertidumbres
méas altas del pais con valores promedio de 63.4% y 71.3%, respectivamente. Las
incertidumbres mayores al 100% se ubican en conglomerados reducidos a lo largo de diferentes
zonas (principalmente en la Amazonia), las cuales pueden ser mejoradas al aumentar el
muestreo de suelos. En la region de la Amazonia también se perciben incertidumbres menores
al 50%, lo cual es potencialmente causado por predicciones a partir de datos con poca variacion
ubicados en regiones de la Amazonia con condiciones similares.
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Figura 16. (a) Mapa de Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) clasificado y
(b) Grafica de distribucidn de clases a nivel nacional

En referencia a la Tabla 2, se clasifico el mapa de Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
(Figura 16a), y se gener0 la grafica de distribucion de las clases a nivel nacional (Figura 16b),
donde se observa que el 43% de la superficie del Ecuador continental presenta regiones
interpretadas como Muy alto para fertilidad (>20 cmol/kg), seguido por el valor Alto (15-20
cmol/kg) con 20.2%, Medio (10-15 cmol/kg) con 19.2%, Bajo (5-10 cmol/kg) con 12.9% y
Muy bajo (<5 cmol/kg) con 0.1%.
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4.3.6. Suma de bases

La suma de las bases es la suma de los cationes (Ca®*, Mg?*, K* y Na*) intercambiables a
excepcion del H* y AI'* y es una medida de la fertilidad inherente del suelo. La suma de bases
indica el grado de resistencia que tiene un suelo al cambio del pH [63] y se ve afectada por la
acidez de los suelos, especialmente a traves del lavado de bases provocado por un movimiento
de cationes a capas inferiores del suelo por lixiviacion [64]. Al reducirse el pH de los suelos, la
disponibilidad de Ca, Mg, Mo y P disminuye, mientras la disponibilidad de Fe, Mn, B, Cuy Zn
aumenta [65]. En suelos erosionados y dominados por minerales como la caolinita, la suma de
bases suele tener valores bajos [66].
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Figura 17. (a) Mapa de prediccion de la Suma de Bases (SBCC) y (b) Mapa de incertidumbre

En la prediccion de la SBCC (Figura 17a) fueron empleadas covariables referentes a la
topografia (DEM), el clima (temperatura y déficit hidrico), y el material parental (litologia y
geologia), asi como algunas propiedades de suelos (Régimen humedad suelos, Cond. Eléctrica,
Porc. Sodio Interc.). Espacialmente se observa un gradiente decreciente de oeste a este, siendo
la Costa la regién con valores promedio mas altos (22 cmol/kg), seguido por la Sierra (11.4
cmol/kg) y en ultimo lugar la Amazonia (5.5 cmol/kg), en cuya region los suelos son
predominantemente arcillosos. A lo largo de la Sierra se identifican regiones relativamente altas
(>15 cmol/kg) en inmediaciones de los centros urbanos y regiones agricolas, mientras que en
la Amazonia los valores mas altos son predichos a lo largo de las laderas de los rios y en la
vasta region inundable al noreste de la Amazonia. Estas predicciones dan indicios del potencial
en términos de fertilidad que ofrece la region de la Costa en comparacion con aquellos de la
Amazonia.
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La incertidumbre de esta propiedad (Figura 17b) evidencia que la variacién de las predicciones
se ubica mayoritariamente entre un 0-50% para las regiones de la Costa y Amazonia y un 50-
100% para la Sierra, siendo sus valores promedio 49.1%, 53.5% y 55.2%, respectivamente. En
inmediaciones a centros poblados, donde existe una alta actividad agricola se presentan
igualmente los valores mas altos de incertidumbre (>150%). Al igual que para la CIC y otras
propiedades, se recomienda aumentar el muestreo en la Amazonia y aquellas areas con escasez
de datos de campo sin importar que los valores de incertidumbre sean bajos.
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Figura 18. (a) Mapa de la Suma de Bases (SBCC) clasificado y
(b) Grafica de distribucién de clases a nivel nacional

De acuerdo con la Tabla 2, se clasificé el mapa de la Suma de Bases (SBCC) (Figura 18a), y se
gener0 la gréfica de distribucion de las clases a nivel nacional (Figura 18b), donde se presenta
que el 30.7% de la superficie contiene niveles interpretados como Bajo para fertilidad (4-8
cmol/kg), seguido por el valor Muy alto (>16 cmol/kg) con 23%, Muy bajo (<4 cmol/kg) con
19.3%, Medio (8-12 cmol/kg) con 15.6% y Alto (12-16 cmol/kg) con 6.9%.

4.3.7. Saturacion de bases

La saturacion de bases es el porcentaje de la CIC ocupada por los cationes basicos Ca®*, Mg?*,
K"y Na*. Suelos con baja SatCC poseen bajas cantidades de cationes basicos provocando que
las cargas negativas del coloide sean neutralizadas por H+ y Al3+. El suelo en este caso
probablemente sera acido, e incluso puede contener aluminio a un nivel toxico para las plantas
generando una deficiencia de nutrientes, cambios en la biota del suelo y a la degradacion general
de su salud [67,68]. En suelos con pH menor a 5.4, los cationes acidos de AI®* presentan una
concentracion significativa que dificulta el crecimiento de las plantas. Entre mas bajo sea el pH
mas toxica es la concentracion de Al3+ [59].
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La SatCC es una propiedad dindmica del suelo afectada por condiciones climéticas,
geoquimicas y ambientales [67,69], en las cuales factores como el material parental, el clima,
y otros factores han sido imprescindibles. En la prediccion de esta variable, se observa que la
precipitacion, DEM, temperatura, régimen de humedad de suelos, geologia y época geoldgica
de formacion son las covariables més importantes.
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Figura 19. (a) Mapa de prediccion de la Saturacion de Bases (SatCC) y
(b) Mapa de incertidumbre
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Los patrones espaciales de la SatCC se asemejan en gran medida a los de la CIC y SBCC. En
la Figura 19a se observa que los valores promedio mas altos del porcentaje de saturacion de
bases se ubican en la regién de la Costa (76.1%), seguido por la Sierra (62.5%) y la Amazonia
(35.5%). En la region de la Sierra se predijeron valores altos alrededor de las urbes en los
altiplanos de los Andes, cuya actividad principal es la agricultura y cuyo pH tiende a ser
elevado, dando lugar a una mayor disponibilidad de bases. En esta misma region, encontramos
los Molisoles, suelos con altos contenidos de saturacion de bases [66]. Cabe destacar que las
predicciones de esta propiedad se correlacionan en gran medida con las predicciones de la suma
de bases. En la Amazonia se presentan los menores valores, posiblemente como producto de
las altas precipitaciones y altas temperaturas, procesos progresivos de lixiviacion y liberacion
de hidrégenos (H+) [65,70].

La incertidumbre de esta propiedad (Figura 19b) evidencia que la regién de la Costa presenta
predicciones mas estables (valor promedio = 35.1%) que las observadas en la Amazonia, region
en la cual se evidencian las incertidumbres promedio més altas (112.3%). En la region de la
Sierra por su parte, se evidencia una incertidumbre promedio de 70.7%. Estos valores muestran
una confiabilidad mayor en la region de la Costa, region que también posee un gran despliegue
de muestreo de campo, mientras que para el resto del territorio se presentan incertidumbres del
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50 al 100%. En la Amazonia se evidencia un efecto diferencial al ser comparado con la suma
de bases, demostrando la existencia de una variacion de la tendencia de los datos de campo y
las covariables empleadas para la prediccion. Este efecto genera una mayor dispersion para las
predicciones del porcentaje de saturacién que para las de suma de bases.

Como se muestra en la Tabla 2, se clasificd el mapa de Saturacion de Bases (SatCC) (Figura
20a), y se generd la gréfica de distribucion de las clases a nivel nacional (Figura 20b), donde se
presenta que el 28.4% de la superficie del Ecuador continental presenta regiones interpretadas
como Muy alto para fertilidad (>70%), seguido por el valor Medio (35-50%) con 23.1%, Bajo
(10-35%) con 21.8%, Alto (50-70%) con 17.4% y Muy bajo (<10%) con 4.7%.
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Figura 20. (a) Mapa de Saturacion de Bases (SatCC) clasificado y
(b) Grafica de distribucién de clases a nivel nacional

4.3.8. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, definida como la capacidad de flujo de corriente en el suelo [71],
es una medida de la concentracion de sales en los suelos y es un buen indicador de la
disponibilidad y pérdida de nutrientes, de la textura del suelo y la disponibilidad de agua. Un
exceso de sales altera el equilibrio del suelo y el agua, afectando el crecimiento de las plantas,
su rendimiento, la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana [37]. La conductividad
eléctrica se ve afectada en gran medida por la actividad humana, principalmente por la
agricultura intensiva, la irrigacion y la aplicacion inadecuada de fertilizantes [37]. En zonas
aridas, los niveles de sales son elevados debido a la falta de su lavado por parte de las
precipitaciones, mientras que, en zonas con alta pluviosidad, las sales solubles son descargadas
hacia el mar a través de las aguas subterraneas. Las sales también se acumulan en zonas de
topografia baja, donde se depositan sales arrastradas por la escorrentia de las aguas arriba [72].
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Las principales covariables responsables de su prediccion para el Ecuador fueron la radiacion
solar, el DEM, el nivel base del canal, la unidad genéticay el NDVI, covariables que encapsulan

aquellos factores mencionados anteriormente.
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Figura 21. (a) Mapa de prediccion de Conductividad Eléctrica (CEAQ) y
(b) Mapa de incertidumbre

En la Figura 2l1a, se evidencia como la mayoria del territorio nacional presenta una
conductividad eléctrica (medida en agua) muy baja. Los valores promedio de conductividad
eléctrica respectivos para cada region son: Amazonia = 0.1 dS/m, Sierra = 0.2 dS/m y Costa =
0.6 dS/m. En esta ultima regidn, se presentan los valores més altos del pais, los cuales son
atribuidos a lugares de explotacion de sal (Cantdn Salinas), las Costas de los manglares
(provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas y El Oro) y cultivos de camarén
(provincias del Guayas y El Oro). Al extremo oeste del pais (provincia de Santa Elena),
principalmente en las zonas aridas existen regiones de explotacion salina, en las cuales los
suelos por naturaleza geoldgica tienen altos niveles de sales, mientras que en otras regiones
costeras los altos niveles se pueden presentar por procesos de inundacion maritima o debido a
la intrusién marina en los acuiferos que provoca la subida de sales a la superficie. En las zonas
arroceras en las inmediaciones de Guayaquil, se predijeron valores altos, los cuales pueden ser
explicados por el uso intensivo y la erosion de los suelos por parte de las arroceras que aumentan
la tolerancia de los suelos a sales.

La incertidumbre de la conductividad eléctrica (Figura 21b) es la tercera méas grande del set de
propiedades mapeadas (valor promedio nacional de 132.5%), solo por detras del fosforo y
potasio disponibles. Esta condicién se ve reflejada en las incertidumbres promedio de cada
region, las cuales son bastante altas (Sierra = 120.9%, Amazonia = 125.7% y Costa = 155.9%).
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A lo largo de la Costa del Pacifico y la planicie de Guayaquil (region de la Costa) donde se
evidencian los valores predichos més altos de conductividad eléctrica, se evidencian las
mayores incertidumbres. Estas altas incertidumbres son producto de una heterogeneidad
regional atribuida al manejo o a la génesis del suelo. Algunas zonas dentro del territorio
nacional también presentan incertidumbres por encima del 300%, con patrones atribuidos a la
falta de prediccién de algunas covariables. Por lo anterior, es ideal concentrar esfuerzos para
aumentar el muestreo de suelos de esta propiedad en dichas areas de mayor incertidumbre y
especialmente en aquellas en cercania a salineras y ambientes aridos.

Como se muestraen la Tabla 2, se clasifico el mapa de Conductividad Eléctrica (CEAQ) (Figura
22a), y se generd la gréafica de distribucion de clases a nivel nacional (Figura 22b), donde se
presenta que el 94.5% de la superficie contiene niveles no salinos (<2 dS/m), seguido por
ligeramente salino (2-4 dS/m) con 0.5%, Medianamente salino (4-8 dS/m) con 0.3%,
Fuertemente salino (8-16 dS/m) con 0.1% y Extremadamente salino (>16 dS/m) con menos de
0.1%.
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Figura 22. (a) Mapa de Conductividad Eléctrica (CEAQ) clasificado y
(b) Grafica de distribucidn de clases a nivel nacional

4.3.9. Textura de los suelos

La textura del suelo se refiere a la proporcion de particulas arena, limo y arcilla que conforman
la fraccién mineral del suelo. Las particulas del suelo se clasifican dependiendo su tamafio:
arenas entre 2 mm y 0.05 mm, limo entre 0.05 mmy 0.002 mm y arcilla menor a 0.002 mm. La
textura del suelo es una propiedad muy estable que influye en las propiedades fisicoquimicas
del suelo y se obtiene con base en las fracciones de arena y arcilla, empleando el tridngulo de
texturas desarrollado por la USDA [73]. Esta propiedad influye en la retencion y movimiento
de nutrientes y agua en el suelo, la resistencia al crecimiento de las raices, la capacidad al
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laboreo, asi como en el riesgo a la erosion de los suelos. En términos generales, los suelos
arcillosos tienden a tener una mayor capacidad de retencion de agua y nutrientes con respecto
a los suelos arenosos, en los cuales el agua se infiltra y percola mas facilmente y consigo los
nutrientes, requiriendo una mayor cantidad de agua y fertilizacion en su manejo [74,75]. La tasa
de descomposicién de la hojarasca y la respiracion microbiana es igualmente mayor en los
suelos arcillosos que en los arenosos [73].

La textura de los suelos se ve influenciada por varios factores tales como el clima, el material
parental, la topografia, los organismos, y el tiempo. Todos ellos responsables de los procesos
de meteorizacion y desarrollo de los suelos. En las Figuras 23a y 24a, se observa la distribucion
espacial de las predicciones para arcilla y arena. El limo para la clasificacion textural (Figura
25) se determin6 sumando la arena y arcilla y restando del 100, ya que la suma del porcentaje
de arena, limo y arcilla deben ser 100%. La prediccion de los contenidos de arcilla y arena del
suelo, fueron influenciados principalmente por covariables pertenecientes al material parental,
el clima y la topografia. En ambos casos se emple6 el mismo set de covariables, con una
diferencia y es que en la arcilla se empled la época geoldgica la cual hace referencia al
componente de edad.

1 Florencia Florencia

N Narifio

A

Pasl Pasl
) COLOMBIA A € ) COEOMBIA

» g ) ~
35 = k’ X A
N e Ll ', \
3 o PR 53 § ;’ 3
W% P il o 1
W G.- c““
> y
X kol 4 /
% L
7 V4
N R /
- - /
B Arcilla incertidumbre (%)
' 0-50
/v 50-100
Arcilla (% % {
7 7i o) Tumbes 3 : PERU 100-150
- o~ {1 § 2t
PERU . & i B 150-200
3 [y NP ¥ ‘ Il 200-250
I Area de exclusion \\‘ 2 ( B /rea de exclusion
Pata piura Amazor Palla pirg ol Aoz
o 0 50 100 200 300 o 0 50 100 200 300
kan ‘—:—:1»
L lasn

Figura 23. (a) Mapa de prediccion de arcillay (b) Mapa de incertidumbre

36

'Republica Ministerio de Agricultura
del Ecuador y Ganaderia

@ sipa.agricultura.gob.ec

B sipa@mag.gob.ec



Ministe

rio de Agricultura
y Ganaderia

Florencia Florencia
N ! ? N ®
“’& Pasto Pasto
COEOMBIA COLEOMBIA
Pul iy = utur
2 ™ - = I3
R N
T & L
< o, R g " N
oy P / ST
\,x\s P 3 J\l g
| y & /
J ¥ /
4 S /
. /
b
: /
- = Arena incertidumbre (%)
0-50
o 50-100
Arena (%) §
] 2 100-150
2 4 PLERU
83 '
PERU . / B 150200
5 b Il 200-250
{
I Area de exclusion i I Area de exclusion
Pata pira . Pala piura A nazonas
o [] 0 100 200 300 o o 5 100 200 300
km ’ [ s S
lnd ey )
(@) (b)
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Los valores promedio mas altos de arcilla fueron predichos principalmente en la region de la
Amazonia (32%), donde a su vez se predijeron los valores mas bajos para la arena (31%). En
la Sierra se evidencia una situacion contraria, mostrando valores mas altos para arena (44%) y
menores para arcilla (19%). En la region de la Costa (valor promedio de arcilla = 29% y arena
= 31%) se observan contenidos mas altos de arcilla en la parte norte y en inmediaciones de las
regiones arroceras de Guayaquil, mientras valores mas bajos se predijeron en el extremo oeste
en cercanias a la costa pacifica.

En cuanto a la incertidumbre (Figuras 23b y 24b) de estas 2 propiedades se observa que en
ambos casos esta se encuentra por debajo del 50% en la mayoria del territorio nacional.
Incertidumbres entre el 50 y 100% se encuentran ubicadas principalmente en las regiones de la
Sierra y la Amazonia, para arcilla y arena respectivamente. La incertidumbre promedio para
cada propiedad por region se detalla a continuacion. Arena: Sierra = 28.3%, Costa = 39.8% y
Amazonia = 48.1%; Arcilla: Sierra = 50.3%, Costa = 39.5% y Amazonia = 43.6%.

En la Figura 25 se muestran las diferentes clases texturales en la cual se muestra que la clase
textural predominante en el pais es la arcillosa con un porcentaje de ocupacién del 30% del
territorio nacional, seguido por los suelos de tipo franco que se ubican principalmente a lo largo
de la Sierra con una superficie de 25%, los suelos arenosos ocupan Unicamente un 2% de la
superficie y se encuentran ubicados principalmente en la zona oeste de la Costa.
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Las propiedades quimicas del suelo pueden ser consideradas como posibles indicadores de la
fertilidad de los suelos [76]. Los productos desarrollados a partir del mapeo digital de suelos
(MDS) pueden ser traducidos en informacion para la toma de decisiones a nivel espacial [77].
ElI MDS se ha empleado de manera muy efectiva para el modelado cuantitativo de atributos del
suelo dificiles de medir, tales como el mapeo de la fertilidad quimica del suelo [78]. La
distribucion espacial de la fertilidad del suelo (Figura 26) es clave para lograr la produccion
sostenible de la tierra y un recurso esencial para apoyar la evaluacion y planificacion del uso
del suelo, mejorar el rendimiento de los cultivos y monitorear cambios en la fertilidad que
puedan llevar a degradacién [79].
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Figura 26. Mapa de fertilidad quimica de los suelos del Ecuador continental,
resolucion espacial 30 m

A nivel nacional, de las 248.345,54 km? de superficie continental, el 47.58% de los suelos
contienen fertilidad Media, el 36.75% corresponde a la categoria Alta, el 6.21% dentro de la
categoria Muy alta, 4.69% Baja, 0.23% Muy baja y el 4.53% corresponde a las zonas de
exclusion o No aplicable, esta Gltima categoria contiene areas que no son suelo, como: cuerpos
de agua, zona antrépica, glaciares, eriales, e infraestructura principalmente.

Los suelos del pais se caracterizan por su alta variabilidad. En la Amazonia, los suelos aluviales
y aquellos derivados de cenizas volcanicas cercanos a la cordillera son los Gnicos con limitantes
poco importantes para la actividad agricola. El resto de la Amazonia presenta suelos
hidromérficos aluviales o ferraliticos pobres con severas limitaciones para la agricultura [80].
Esta region posee un 78.66% de su superficie clasificada como fertilidad Media, en segundo
lugar, una fertilidad Alta con un 11.5%, seguido por una fertilidad Baja (7.14%) y con menos
del 1% de su superficie las clasificaciones “Muy alta” y “Muy baja” (Figura 27).
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La Amazonia se caracteriza principalmente por tener suelos acidos a muy &cidos, niveles altos
de materia orgénica, ausencia casi total de fosforo disponible, un nivel bajo de potasio
disponible, baja saturacién de bases. Esta region presenta suelos lavados o lixiviados con
liberacion de 6xidos de hierro y aluminio en niveles toxicos. La acumulacion de materia
organica y la mayor actividad microbiana en los primeros centimetros del suelo aportan muy
poco a la fertilidad de esta region, debido a estas condiciones no son capaces de retener los
cationes esenciales, lo que en resumen representa una fertilidad media o baja.

Es importante mencionar que las medidas de regulacion adecuadas de la acidez y alcalinidad
del suelo son vélvulas para aliviar la presion de la degradacion del suelo. Los cambios
anormales en la acidez y alcalinidad del suelo son una forma importante de degradacion,
caracterizada por la aceleracion de la lixiviacion de nutrientes, la reduccién de la disponibilidad
de nutrientes, la activacion de metales pesados y la supresion de actividad microbiana [81-83].
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Figura 27. Superficie en porcentaje por region de la fertilidad quimica de
los suelos del Ecuador continental

En la Sierra se presentan fuertes pendientes que limitan la agricultura. En el norte de la Sierra
se encuentran suelos ricos en cenizas volcanicas, mientras que la zona central y sur carecen de
dicho material, dominando la presencia de suelos fersaliticos pobres [80]. En esta region se
presenta un mosaico de microclimas, cada uno con caracteristicas especificas de temperatura,
relieve y precipitacion, que han dado lugar a que se hayan generado varios tipos de suelos
(Figura 3), generando una heterogeneidad en los niveles de fertilidad (Figura 26). En esta region
un 56.63% de su superficie presenta una fertilidad Alta, seguido por una fertilidad Media con
un 32.24%, Baja con 4.16%, Muy alta con 1.43% y finalmente Muy baja con 0.2% (Figura 27).

En la Sierra se encuentran suelos con pH &cidos y altos contenidos de materia organica en las
partes mas elevadas, donde existe alta acumulacién de acidos humicos, mas aluminio

40

sipa.agricultura.gob.ec
Sistema de Informacién Publica Agropecuaria sipal@mag.gob.ec



Republica Ministerio de Agricultura
del Ecuador y Ganaderia

intercambiable, muy baja capacidad de intercambio cationico y saturacion de bases. También
podemos encontrar suelos fértiles en los valles, con pH ligeramente &cidos a practicamente
neutros, con contenidos de materia orgdnica medio, saturacion de bases y capacidad de
intercambio catiénico muy altos, condiciones favorables para el desarrollo radicular de las
plantas.

En la region de la Costa, los suelos presentan una alta fertilidad a lo largo de su planicie, pero
disminuye su capacidad de produccidén agricola cerca de las zonas de ladera y zonas aridas o
salinas. En esta region existen suelos muy fértiles desarrollados sobre rocas antiguas
metamorficas y sedimentarias, que permiten una agricultura altamente rentable, con o sin
ligeras limitaciones. Estos suelos se caracterizan por presentar pH desde ligeramente acidos,
practicamente neutros a ligeramente alcalinos, altos a medios contenidos de materia organica,
valores muy altos de capacidad de intercambio catiénico y saturacion de bases. La fertilidad
quimica de los suelos de la Costa, segun la Figura 26, presenta mayoritariamente un nivel alto
cubriendo un 61.48% de la superficie, seguido por la categoria Muy alta con 21.5%, Media con
8.47%, Baja con 0.98% y Muy baja con 0.65% (Figura 27).

En la Tabla 6, se detalla la superficie en porcentaje a nivel provincial ocupada por las diferentes
categorias de fertilidad quimica para los suelos del Ecuador continental. En esta Tabla se puede
observar que las provincias con mayor proporcion de fertilidad Muy Alta son las provincias de
la Costa: Manabi (33.8%), Santa Elena (26.34%), Los Rios (20.78%), Guayas (17.75%),
Esmeraldas (13.69%) y EI Oro (9.28%) y le siguen las provincias de la Sierra con valores
menores a 4% de su superficie. En la categoria Alta se encuentran todas las provincias de la
Sierra y de la Costa con valores superiores al 37% de su superficie. En la categoria Media se
encuentran liderando las provincias de la Amazonia con valores superiores al 68% de su
superficie. En las categorias Baja y Muy baja se encuentran todas las provincias, lo que nos
muestra que la fertilidad quimica de los suelos del Ecuador es muy heterogénea.
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Tabla 6. Superficie en porcentaje a nivel provincial de la fertilidad quimica de
los suelos del Ecuador continental

45. Fertilidad de los suelos de la Amazonia

La region amazoénica del Ecuador representa aproximadamente un 47% del territorio
continental, ocupando un area total de 116.607 km? y se extiende en el oeste desde los Andes
hacia el este en las extensas planicies de la selva amazonica, representando un 2% del total de
la extension de la cuenca del rio Amazonas [84]. Esta region es una de las mas grandes reservas
ecologicas del Ecuador. Posee un potencial inmenso para proveer multiples servicios
ecosistémicos [85], siendo el recurso mas importante de agua fresca y biodiversidad del pais,
asi como para la captura de carbono atmosférico, la regulacion hidrica y el hogar de multiples
comunidades indigenas [86,87].
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Los suelos de la Amazonia, de manera general, presentan alta acidez, baja disponibilidad de
nutrientes, alta lixiviacion y acumulacion de aluminio tdxico [84,85]. Segln los mapas digitales
de suelos desarrollados en este estudio, para los primeros 30 cm de profundidad, la Amazonia
presenta los valores promedio mas bajos de pHAQ: 5.7, KDIS: 0.3 cmol/kg, PDIS: 7.8 mg/kg,
CIC: 16.5 cmol/kg, SBCC: 5.5 cmol/kg, SatCC: 35.5 % y CEAQ: 0.1 dS/m, los valores mas
altos promedio de arcilla (32%) y valores promedio medios de materia organica (5.7 %)
(Figuras 9 a 24). Estas condiciones conllevan a que esta region posea relativamente la fertilidad
mas baja en comparacion con las otras regiones del pais. Aproximadamente un 78.7% del
territorio de la Amazonia presenta una fertilidad media, seguida por una fertilidad alta de
11.5%, una fertilidad baja de 7.14% y un 0.01% de fertilidad muy alta (Figura 27 y 28).
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Debido a las condiciones naturales de los suelos de la Amazonia y la densa cobertura por el
bosque, cambios en el uso y cobertura del suelo pueden provocar pérdidas de fertilidad, calidad
y biodiversidad. Ademas, el uso excesivo de fertilizantes para correccion de los suelos podria
llevar a contaminacion de las fuentes hidricas, sustento de maltiples comunidades, plantas y
animales [88]. Por lo cual, se busca que esta informacion contribuya al analisis, la toma de
decisiones y la formulacion de actividades adecuadas de planeacion que conlleven a orientar
acciones y recursos para la mitigacion de los procesos actuales de degradacion y a la
conservacion de la Amazonia ecuatoriana.

5. CONCLUSIONES

e Se gener6 el Mapa digital de fertilidad quimica de los suelos del Ecuador continental, a
partir de mas de 13.000 perfiles de suelos levantados en el periodo 2009-2015, el cual
servird como herramienta clave para el diagnéstico de la degradacion de los suelos causada
por la erosion, desertificacion y contaminacion.

e El presente mapa constituird una herramienta efectiva para direccionar las estrategias que
permitan tener suelos fértiles y saludables para mitigar los efectos del cambio climatico,
minimizar los impactos del cambio de uso del suelo, incrementar su productividad sin
generar degradacion, apoyo al pequefio agricultor, garantizando la seguridad y soberania
alimentaria, reducir los indices de pobreza mediante la toma de decisiones informada y
apoyada en datos.

e En relacion con la superficie en porcentaje a nivel provincial, en la categoria de fertilidad
Muy alta sobresalen las provincias de la Costa, en orden descendente: Manabi (33.8%),
Santa Elena (26.34%), Los Rios (20.78%), Guayas (17.75%), Esmeraldas (13.69%), El Oro
(9.28%) vy le siguen las provincias de la Sierra con valores menores a 4% de su superficie.
En la categoria Alta se encuentran todas las provincias de la Sierra y de la Costa con valores
superiores al 37% de su superficie. En la categoria Media se encuentran liderando las
provincias de la Amazonia con valores superiores al 68% de su superficie. En las categorias
Baja y Muy baja se encuentran todas las provincias continentales, lo que nos muestra que
la fertilidad quimica de los suelos del Ecuador es muy heterogénea.

e Los mapas de propiedades y fertilidad del suelo son una herramienta muy importante que
en conjunto con informacién adicional (clima, uso del suelo, demografia, entre otros),
pueden ser muy relevantes como apoyo en la toma de decisiones gubernamentales y
planeacién a nivel nacional y regional. Estos mapas buscan complementar la informacion
espacial del pais y pueden ser empleados para una gran diversidad de aplicaciones como
por ejemplo zonificacion de riesgo de la degradacion de suelos, planificacion del uso del
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suelo segun las caracteristicas de los suelos, definicion de programas de fertilizacion con
buenas précticas y la identificacion de areas para su conservacion.

e Los niveles de incertidumbre son altos en la region Amazoénica y en las areas no
previamente muestreadas, por lo que se recomienda aumentar el nimero de datos teniendo
en cuenta una distribucion espacial representativa.

e Los resultados de este estudio son una representacion de la situacion actual basada en los
datos de suelo disponibles y las variables de teledeteccion. En ese sentido, son valiosos
como lineas de base para estudios centrados en la estimacion del rendimiento potencial, el
modelado de simulaciéon de crecimiento de cultivos, la dindmica a largo plazo de los
nutrientes del suelo y las existencias de carbono organico del suelo.

e Por su nivel de detalle, resolucion espacial de 30 m, este mapa se constituye como una
herramienta efectiva para realizar planes y proyectos a nivel nacional, provincial, cantonal
y parroquial, sin embargo, para una recomendacion técnica de fertilizacion a nivel de finca,
se debe tomar muestras en cada lote o finca, enviarlas a laboratorio y en base a ello, dar la
recomendacion especifica.
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