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Resumen

Este es un breve resumen del contenido y logros de capacitacién en
mapeo digital de suelos gracias a los esfuerzos de la alianza mundial por
el suelo para construir capacidades nacionales para el desarrollo del siste-
ma de informacién de suelos de Latinoamérica. Durante el taller de mapeo
de suelos en Bogotd Colombia, abordamos una alta diversidad de temas,
desde el disefio de funciones de pedotransferencia de la densidad aparente
para mejorar los estimados de carbono en suelos, hasta la aplicacion de
algoritmos de similitud para la clasificacién numérica de perfiles de suelo.
También generamos vinculos de trabajo entre la taxonomia de suelos y el
mapeo digital de suelos para mapear procesos hidrolégicos relacionados
con los regimenes de humedad edéafica. Los paises representados fueron
Colombia, Venezuela y Ecuador. Los objetivos del taller los definieron los
representantes de cada pais de acuerdo a las necesidades de informacién de
sus instituciones. Con este taller dimos una paso importante hacia la mo-
delacién de funciones ecolégicas del suelo para estimar indices de calidad
a partir de la integracién de diversas propiedades edéaficas representativas
de las fases fisica, quimica y biologica del suelo. Esta visién integral del
mapeo de suelos resulta conveniente para nutrir los diversos sistemas de
informacién de suelos en desarrollo para cada pais, con el objetivo prin-
cipal de generar conocimiento util a una gran cantidad de usuarios de
la informacién, con diferentes niveles educativos y con distintos propdsi-
tos. Concluimos que los esfuerzos de la alianza mundial por el suelo para
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desarrollar sistemas de informacién de suelos representa un elemento in-
valuable para desarrollar herramientas de gestion social territorial. Con lo
que pretendemos mejorar la eficiencia de las politicas puiblicas actuales pa-
ra combatir las fuerzas capitales que en tierra, determinan la produccién,
el consumo y el cambio climatico global.

1. Introduccion

Los paises de Latinoamérica, gracias a la alianza mundial por el suelo, re-
ciben capacitacién en mapeo digital de suelos como una herramienta para la
generacién de nuevo conocimiento que permita habilitar el monitoreo de la con-
dicién del suelo y de su capacidad de cumplir con sus funciones ecosistémicas
(como su capacidad de producir comida y agua). Latinoamérica es una regién
rica en datos de suelos colectados por diversas instituciones durante las ulti-
mas décadas. El rescate de estos datos puede ser 1util para generar herramientas
de gestién social-territorial para valorar las funciones de la tierra y mejorar el
estado actual de conocimiento requerido para aprovechar nuestros recursos na-
turales, sin comprometer su disponibilidad futura. Para planear el manejo de
recursos naturales, la informacién de suelos disponible generalmente es colecta-
da en campo con diferentes objetivos, desde la colecta y descripcién de perfiles
(o barrenas, o cajuelas o muestras superficiales) de suelos con fines de inventario
y levantamiento taxonémico de suelos, hasta muestreos dirigidos a cuantificar
procesos especificos (i.e., erosién) o atributos especificos asociados a alguna de
las funciones ecoldgicas del suelo (i.e., como su capacidad de almacenar carbono
organico o de retener agua). Toda esta informacién puede ser usada como insumo
de validacion y calibracion para reducir la discrepancia en los modelos globales
de carbono en suelos y cambio climatico. Pero también para generar prediccio-
nes precisas de propiedades funcionales o clases de suelos en sitios inaccesibles
0 areas que no han sido muestreadas. Para fortalecer la politica publica rela-
cionada con la proteccion del suelo y sus funciones en el ecosistema, la alianza
mundial por el suelo pretende mejorar las capacidades de los paises participan-
tes, para cuantificar y periédicamente monitorear la variabilidad funcional del
suelo y su contribucién a ciclos biogeoquimicos globales (i.e., carbono, agua).

2. Justificacion

Actualmente una gran incertidumbre domina nuestra capacidad de cuanti-
ficar y predecir los efectos negativos de las tendencias climaticas actuales en
diversos ciclos biogeoquimicos relacionados con el crecimiento de la vegetacion,
los cultivos y el funcionamiento de los ecosistemas. Especificamente, la incerti-
dumbre asociada a la informacion espacialmente explicita sobre propiedades y
funciones de los suelos es un hueco de informacién que representa un problema
importante en la planeacion efectiva de politicas publicas en torno a la protec-
cién de suelos para la mitigaciéon del cambio climatico. Reducir los huecos de



informacidn y la incertidumbre de la variabilidad espacial del suelo y sus funcio-
nes ecolodgicas facilitard el desarrollo de herramientas de gestion social territorial
para proteger la dindmica de los recursos naturales, suelo y agua.

Analizar la incertidumbre de la informacién disponible puede ser 1til para
planificar nuevos muestreos de campo y desarrollar nuevas estrategias de colec-
ta de nuevos y mejores parametros de suelos. Sin embargo, el rescate, curacion,
anélisis e interpretacién de la informacién de suelos disponible en cada pais es
fundamental para decidir qué y como medir nuevos y mejores parametros de
suelos. La informacion sobre los suelos que es medida en campo puede ser armo-
nizada con capas de informacién ambiental para generar superficies continuas
de propiedades o clases de suelos con diversos objetivos, desde la planeacién
del uso de la tierra, hasta los reportes nacionales de emisiones y almacenes de
carbono. De tal manera que podemos generar informacién ttil para la gestion
territorial y formulacion de politica publica relacionada con la proteccién de
funciones ecolédgicas del suelo, en sitios sin informacién disponible.

3. Enfoque

Este tipo de predicciones de suelos recaen modelos estadisticos que se cons-
truyen con hipotesis de trabajo dentro de los limites conceptuales del mapeo
digital de suelos. El mapeo digital de suelos asume que una propiedad o clase de
suelo puede ser descrita a partir de su ambiente de formacion, o de las fuentes
de informacién disponibles para representar el ambiente de formacién de suelos
(i-e., teledeteccion, climatologia, andlisis digital de terreno, mapas geoldgicos y
teméticos). El mapeo digital de suelos es entonces un marco de referencia que
actualmente ha sido adoptado por la alianza mundial por el suelo como el meca-
nismo técnico para la sintesis y generaciéon de nuevo conocimiento sobre suelos
en cada paifs participante. Por tanto, la alianza mundial por el suelo ha inver-
tido en la construccién de capacidades técnicas e institucionales para el mapeo
digital de suelos a través de diversos talleres regionales de capacitacién dirigidos
a los especialistas, analistas y expertos en suelos de cada pais participante.

4. Antecedentes

Los esfuerzos de capacitaciéon en mapeo digital de suelos llevados a cabo por
la alianza mundial por el suelo en Latinoamérica han facilitado el desarrollo
de sistemas nacionales de inferencia espacial de suelos bajo el liderato de las
instituciones responsables en cada pais. Actualmente la secretaria y pilares o
puntos focales de la alianza mundial por el suelo en cada pais han organizado
esfuerzos por fortalecer las capacidades institucionales, analiticas y tecnicas para
el mapeo digital de suelos al nivel nacional. Un ejemplo de ello es la contribucién
de cada pais con el mapa de carbono nacional requerido por las Naciones Unidas
para la elaboracién del mapa global de carbono en suelos. Este mapa de carbono
se considera un insumo clave para el monitoreo de funciones ecolégicas del suelo.



El deterioro de las propiedades funcionales del suelo gracias a la intensificacion
del uso de suelo o modificaciones a la cobertura vegetal original son factores
que amenazan la capacidad del suelo para producir comida, agua y fibras; y
son factores que aceleran las tasas de degradacién de la tierra y procesos de
desertificacién de suelos.

La degradacion de la tierra causada por la actividad humana, el decline
de agua en el suelo, la pérdida de la fertilidad de suelos y la reducciéon de su
potencial natural son problemas de interés comun entre las diversas naciones
latinoamericanas. Para combatir estos problemas es necesario tomar decisiones
basadas en la mejor informacién disponible. Es por eso que la alianza mun-
dial por el suelo invierte esfuerzos en el desarrollo del sistema de informacién
de suelos de Latinoamérica (sislac). Gran parte de este esfuerzo involucra la
participacion directa de los paises en rescatar e integrar la mejor informacién
disponible para desarrollar productos que puedan contribuir con el contenido
del sislac (i.e., datos, mapas, reportes, estimados, metodologias), con el objetivo
principal de mejorar el estado actual de conocimiento sobre el suelo y sus fun-
ciones en el ecosistema (i.e., identificar reservorios de carbono). Para contribuir
con este objetivo, la alianza mundial por el suelo coordina diversos talleres de
capacitacion regional en mapeo digital de suelos. Estos talleres estan dirigidos
al personal de las instituciones con el mandato de generar y constantemente
actualizar la informacién sobre los suelos de cada pais.

Los participantes del ltimo taller de capacitacién en Colombia, durante
el verano del 2018, representaron diversas instituciones de gobierno, del sec-
tor privado y académicas, con el mandato de la generacién de conocimiento
espacialmente explicito para la gestién de suelos al nivel territorial. Los paises
representados fueron Colombia, Venezuela y Ecuador. Los objetivos principa-
les del taller de capacitacién en mapeo digital de suelos en Colombia fueron
diversos.

5. Objetivos

Los participantes colombianos (10 participantes profesionistas en las dreas
de edafologia, geomatica, ingenieria en agronomia y ambiental, climatologia e
hidrometeorologia) formaron equipos y definieron 3 objetivos principales (1 por
equipo ): 1) Mejorar los estimados actuales de densidad aparente y de carbono
en suelos, 2) combinar diversas propiedades de suelos para generar un indice de
calidad y 3) generar una metodologia para predecir el régimen de humedad del
suelo empleando reglas de clasificacién taxondmica de suelos (soil taxonomy),
mapeo digital de suelos, y superficies climéticas de precipitacién y temperatura.

Los participantes ecuatorianos (analistas del ministerio de agricultura) de-
finieron dos objetivos principales. 1) Generar mapas digitales de propiedades
fisicas (i.e., textura), quimicas (i.., pH) y bioldgicas (i.e., carbono orgédnico) del
suelo al nivel nacional para generar un indice de fertilidad/calidad del suelo.
2) Explorar la disponibilidad de datos de humedad satelital (https://www.esa-
soilmoisture-cci.org/) y cuantificar la variabilidad anual diaria, para identificar



los momentos apropiados para la preparacién de cultivos en relacién a la dispo-
nibilidad de agua en el suelo.

El representante venezolano (edafélogo), por su parte, se puso como objeti-
vo principal explorar el potencial del conjunto de herramientas para la pedologia
cuantitativa contenido en el paquete agp de R (http://ncss-tech.github.io/AQP/).
Empleando datos propios, Venezuela identific el perfil de suelos modal de una
cuenta de principal interés para la actividad minera y exploré las relaciones
numéricas entre los valores de los distintos perfiles disponibles para identificar
grupos de perfiles con caracteristicas similares. Hacia una clasificacién estadisti-
ca de propiedades y perfiles del suelo en Venezuela.

6. Metodologia

La metodologia del taller fue activo participativa, con las manos en el pro-
grama (R). La herramienta principal para la ensenanza fue el libro sobre ma-
peo digital de suelos recientemente editado por la alianza mundial por el suelo
(http://www.fao.org/documents/card/en/c/I8895EN). En este libro estdn do-
cumentadas diversas metodologias para el mapeo predictivo de suelos en un for-
mato amigable para usuarios no experimentados. Adicionalmente, los instructo-
res trabajaron al vuelo adaptando c6digos de procesamiento y escribiendo nuevos
cédigos para el andlisis e interpretacion de resultados dados los datos disponi-
bles para cada ejercicio planteado. Las bases de datos fueron compartidos entre
los instructores y participantes via google drive y los cédigos de procesamiento
en R a través de github nhttps://github.com/DSM-LAC/RESOURCES-DSM-
COLOMBIA. Algunas diapositivas fueron empleadas para el apoyo del marco
de trabajo, contexto y lectura general sobre mapeo digital de suelos.

7. Resultados y discusion

Los resultados detallados del taller estan documentados en una serie de pre-
sentaciones preparadas por los participantes y estan disponibles para su con-
sulta interna en: https://drive.google.com/drive/folders/1dWab5a8KE095KE1-
5gI3WmyTnD9A4kePr Estas presentaciones fueron presentadas por los parti-
cipantes durante el cierre del taller el ultimo dia. Los resultados de este taller
corresponden a ejercicios didécticos pero con datos de reales y preguntas de
estudio de interés en las instituciones representadas en el curso de mapeo de
suelos.

7.1. Densidad aparente y carbono en Colombia

Las imagenes y mayor detalle de informacién asociada a esta secciéon ver:
https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KX1NDQ2plTEJEUGRWbHF1eDJ3Z25pa jEwaE1B
Actualmente existe un hueco conceptual importante en nuestra capacidad de
predecir adecuadamente la densidad aparente, y su potencial efecto en el cdlculo
de carbono edafico. El equipo de trabajo Colombiano exploré diversas funciones


https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KX1NDQ2plTEJEUGRwbHFleDJ3Z25pajEwaE1B

de pedo transferencia para llenar los huecos de informaciéon de densidad apa-
rente, variable que es muy escasa en base de datos colombiana disponible para
el cédlculo de los reservorios de carbono en suelos. Las funciones de pedotrans-
ferencia empleadas para este ejercicio estin documentadas en el manual de la
FAO para el mapeo digital de suelos (Yigini, 2018). Adicionalmente fueron desa-
rrollada durante el taller una prediccién de la densidad aparente de Colombia
basada en un técnica de drboles de regresién y mineria de datos, empleando la
informacion disponible sobre materia organica, textura y los 6rdenes de suelo
(sensu soil taxonomy) presentes el pais.

Los resultados muestran que la funcién desarrollada durante el taller para el
caso especifico de Colombia resulta una mejor opcién para estimar la densidad
aparente en sitios sin informacién accesible. Como es de esperarse, empleando la
mejor informacién disponible a nivel pais, genera las el nivel mas bajo de error
promedio ( 0.18 gr ¢cm -3), comparado con las funciones de pedotransferencia
previamente descritas para otros sitios de investigacién en suelos, o en otras
regiones climéaticas. El error promedio de las otras funciones empleadas para
estimar la densidad aparente fue de 0.28 a 0.42 gr cm -3. Los valores promedio
de densidad aparente dados los datos disponibles varia de 0.31 a 1.49 gr cm -3.

Nuestros resultados en la densidad aparente tienen implicaciones en los célcu-
los de los reservorios de carbono de 5.5

Concluimos que el desarrollo de una funcién de pedotransferencia especifica
para cada caso es importante considerar, aun cuando los datos disponibles sean
pocos. La aplicacién de una funcién de pedotransferencia aplicada a datos con
otras caracteristicas edafo-genéticas puede generar incertidumbre que se propa-
ga a los estimados de contenidos de carbono en suelos. Contar con estimados
precisos sobre el carbono en suelo (y de otras propiedades y funciones edéficas)
es una presién importante para el desarrollo de herramientas de gestién social
para el manejo del territorio y para la formulacién de politica publica relacio-
nada con al aprovechamiento de recursos naturales. Los reservorios de carbono
nacionales con respecto al mapa anterior (y usando esta nueva funcién de pe-
dotransferencia para la densidad aparente) bajaron de 7.5 a 7.1 Pg de carbono
en los primeros 30 cm de suelo.

7.2. Indice de calidad de suelos

Las imédgenes y mayor detalle de informacién asociada a esta seccion ver:

https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KTXhTV jNuT2xxVTA4LU9LSVJIQWkh1M3VheDdn

La fase quimica, fisica-estructural y bioldgica del suelo son componentes fun-
damentales para interpretar su vocacion y calidad para cumplir alguna funcién
productiva. Hay muchas combinaciones de variables descritas en la literatura
para definir la calidad del suelo. Los datos de descripciones de perfiles de suelo
son comunmente las fuentes de informacién para la generacion de estos indices.
En este trabajo nos enfocamos a entender una pregunta bésica para la predic-
cién de estos indices en areas sin disponibilidad de datos. Nos preguntamos que
seria mas conveniente? si modelar cada propiedad de suelos por separado y lue-
go estimar un indice con algebra de mapas o bien, estimar un indice en cada


https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KTXhTVjNuT2xxVTA4LU9LSVJQWkh1M3VheDdn

punto y luego modelar este indice. Si modelamos cada propiedad por separado
vamos a acarrear la incertidumbre de cada propiedad modelada. Si estimamos
un indice en cada punto o dato disponible y luego modelamos el indice, estamos
modelando una variable muchas veces més compleja que una variable del suelo
individual.

Generamos un modelo de trabajo orientado por el mapeo digital de suelos
e implementamos una estrategia de modelacién basada en ensambles lineares
de modelos dirigidos por datos y modelos dirigidos por hipétesis (Guevara el
al. 2018) para mapear propiedades del suelo. Generamos modelos predictivos
de textura de suelos (arenas, limos y arcillas), para representar la fase fisica.
Generamos modelos de pH y de % de saturacién de bases para representar la
fase quimica. Generamos modelos de materia organica para representar la fa-
se biolégica. Empleamos datos provenientes de 267 perfiles y 111 muestras de
suelo analizadas en los alrededores de Bogotd, Colombia, en un clima templado
sub-humedo con suelo bien desarrollados y ricos en materia organica. Las cova-
riables empleadas fueron preparadas para los participantes a 1km de resolucién
espacial durante talleres anteriores. El indice de calidad fue definido y discutido
durante el taller considerando la disponibilidad de datos. Generamos residuales
independientes para la validacién de nuestros resultados dejando iterativamente
subconjuntos de datos y repitiendo los modelos muchas veces en una estrategia
conocida como validacién cruzada repetida.

Nuestros modelos lograron explicar cerca 50% de la varianza de las pro-
piedades analizadas. También encontramos que el indice fue explicado mejor
por las variables independientes, ya que modelando el indice ya calculado la
varianza explicada derivada de la validacién cruzada se reduce a 13 %. Esta
reduccién en la varianza explicada puede ser atribuida a la elevada complejidad
de una variable compuesta, como un indice de calidad de suelos, en comparaciéon
con una propiedad individual del suelo que es més dependiente de una relaciéon
suelo-paisaje. Por tanto concluimos que, considerando los diversos niveles de in-
certidumbre, resulta mas conveniente mapear propiedades menos complejas de
suelo y luego combinarlas con propiedades méas complejas, que mapear desde un
inicio propiedades complejas o indices compuestos de suelos, porque pueden ge-
nerar problemas de precision, exactitud y patrones no realistas en los productos
derivados finales.

El equipo Ecuatoriano hizo lo propio con sus bases de datos. El equipo de
Ecuador generé mapas de propiedades del suelo y actualmente se encuentra
desarrollando un mapa de indice de calidad de suelos para su pais. Durante
el taller de Bogotd, solo fue posible entrenar los modelos predictivos de las
variables individuales y generar predicciones de ellas a 1km de resolucién espacial
(logrando entre 20 y 40 % de varianza explicada). Es importante considerar que
la definicién de calidad de suelo es delicada y puede variar de un lugar a otro.
En este ejercicio el enfoque fue el manejo de datos y estrategias de modelacion.
El equipo Ecuatoriano estd trabajando en una mejor estrategia de integraciéon
de variables para definir el indice de calidad con base en conocimiento experto
en suelos. Advertimos que la definicién de calidad de suelo para un sitio en
particular debe de estar informada con conocimiento experto sobre suelos, el



sitio y sobre la relacién suelo-paisaje, considerando la diversidad productiva del
suelo.

7.3. Mapeo del régimen de humedad de suelos

Las imédgenes y mayor detalle de informacion asociada a esta seccion ver:

https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KQ091VFIPQk9CSOVuN;jZ3djhWd1pOSUIBVWswW

El vinculo entre la taxonomia de suelos y el mapeo digital de suelos en fun-
damental para hacer predicciones de suelos confiables e interpretables, realistas.
Por otro lado, hacer mapas digitales de suelo en compania de expertos en sue-
los favorece la formulacién de hipotesis interesantes para resolver grandes retos
cientificos, como la caracterizacién detallada de la variabilidad espacial y tem-
poral del suelo seco o hiimedo. La humedad del perfil edafico es critica para el
desarrollo de los socio-ecosistemas. Definiendo secciones de control para carac-
terizar la humedad del perfil de suelos, el objetivo fue la incorporacion de reglas
de clasificacion taxonomica de la humedad de suelos en la prediccién espacial del
numero de dias de suelo seco a lo largo del ano en el valle del Cauca, Colombia.

Estudiamos las secciones de control de humedad edéafica y generamos mapas
de ellas basada en mapeo digital de suelos. Estas las reglas de clasificacién para
la definicién de los regimenes de humedad en el suelo fueron desarrolladas por
la escuela de suelos Norteamericana USDA-Soil taxonomy (Soil Survey Staff.
1999). Estimamos para cada punto la capacidad de almacenamiento de agua
aprovechable a partir de un modelo de balance hidrico del suelo caracterizando
la oferta y demanda de agua. Para esto generamos mapas multitemporales de
variables climdaticas (1981-2010 con frecuencia cada 10 dias) incluyendo tempe-
ratura, precipitacién efectiva y escorrentia. Fueron usadas técnicas estadisticas
convencionales para generar superficies climdticas multitemporales a partir de
datos estaciones meteoroldgicas. También generamos mapas multitemporales de
evapotranspiracién potencial y generamos un conteo sobre el niimero de dias se-
cos para estimar el régimen de humedad de suelos. Aunque nuestros resultados
acarrean diversos niveles de incertidumbre. Nuestro marco de trabajo revela pa-
trones espaciales sobre el comportamiento hidroldgico del suelo a partir de técni-
cas de modelacion robustas, en sitios que no han sido mapeados previamente y
que son importantes areas de produccién agricola en la regién. La informacion
generada en este trabajo puede ser usada para una mejor planeacién del uso de
la tierra para la conservacion de las funciones hidrolégicas del suelo.

Generamos un marco de trabajo reproducible para interpolacién autométi-
ca de series de tiempo climéticas para entender el comportamiento hidrolégico
del suelo en dreas sin informacién disponible. Nuestra aproximacién muestra el
potencial del mapeo digital de suelos para entender procesos hidrologicos regu-
lados por el suelo. Aunque actualizar la informacién sobre la humedad edéafica
en los suelos de Colombia representa un gran reto logistico, conceptual y po-
tencialmente tardado, concluimos que el marco conceptual de nuestro trabajo
puede ser aplicado globalmente, empleando fuentes de informacién publica y
plataformas de procesamiento de codigo abierto.


https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KQ09lVF9PQk9CS0VuNjZ3djhWd1p0SU9BVWsw

7.4. Humedad de suelos en el Ecuador

Las imédgenes y mayor detalle de informacion asociada a esta seccion ver:

https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KaTQzeV1jOVNSMOxrSW1iT3RTSGAXY1Z5V1Y4

Los ecuatorianos recibieron capacitacién en la obtencion, analisis e interpre-
tacion de los datos de humedad satelital que provee la agencia espacial europea
(esa) https://www.esa-soilmoisture-cci.org/. El principal interés tiene que ver
con mejorar las capacidades para informar el manejo de la tierra, por ejemplo,
para dar inicio a la preparacién de cultivos para armonizar la temporada de
siembra con la climatologia de la humedad de suelo y aprovechar al maximo
el recurso hidrico para la temporada de crecimiento. Por tanto el objetivo fue
la inspeccion de datos satelitales de humedad y la descripcion estadistica de la
humedad de suelo diaria entre los noventas y 2016, cubriendo el periodo més
reciente de la base de datos disponible gracias a la esa.

Generamos cédigos para la lectura de los archivos originales y para estimar
el niimero de datos por pixel, y para visualizar la variabilidad anual de la hume-
dad de suelos. Esta base de datos representa la humedad de los primeros 5 - 10
cm de suelo, y es derivada de sensores satelitales activos que usan microondas
de radio que logran detectar el contenido volumétrico de agua en el suelo. Estos
sensores tienen huecos de informacidn y tienen pixeles de gran escala (25-50km).
Un primer paso fue conocer la variabilidad espacial de pixeles con datos vali-
dos, después usamos graficas de caja y bigotes para mostrar la variabilidad y
estadistica descriptiva basica para comparar entre anos.

Encontramos un patrén consistente de datos en la zona norte-oeste, donde
existen importantes areas de produccién agricola. La regién sur-este es una zona
con menor disponibilidad de datos, principalmente hacia los climas de lluviosos
dominados por bosques tropicales himedos de tipo amazoénico. En estas areas
el sensor falla porque el contenido de agua en la vegetacién es mucho mayor
al contenido de agua en el suelo, por tanto la senal se satura y el estimado es
menos preciso (McColl. et al 2017). Por tanto exploramos las posibilidades del
mapeo digital de suelos para llenar estos huecos de informacién haciendo uso de
modelos predictivos y encontramos evidencia cuantitativa de la relacién topo-
grafia y satellite. Encontramos con los datos disponibles un curva de humedad
que llega a su méximos promedio de (;0.4 m3m-3) en enero, y que disminu-
yve de febrero a octubre hasta un promedio de humedad que oscila alrededor
de 0.2m3m-3. Noviembre y diciembre son meses de una rapida recuperacion,
la cual encontramos més débil durante 2015 y 2016 (j0.4 m3m-3). Concluimos
que los datos satelitales sobre humedad de suelos proveen informacion valiosa
que puede ser usada para informar planes de manejo de la tierra. Sin embargo
esta informacion es limitada y debemos explorar los modelos predictivos usando
variables de terreno para llenar estos huecos de informacién. Mucha gente vive
sequias y por tanto hay que tomar decisiones para conservar el agua basadas
en la mejor informacién disponible. Entonces existe una presién urgente por
mejorar el estado de conocimiento actual sobre la dindmica de la humedad del
suelo y su contribucién al ciclo global del agua.


https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KaTQzeVljOVNSM0xrSWliT3RTSGdXY1Z5VlY4

7.5. Clasificacién numérica de perfiles en Venezuela via el
paquete aqp de R

Las imédgenes y mayor detalle de informacién asociada a esta seccion ver:

https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KQO91VFIPQkICSOVuNjZ3djhWd1pOSUIBVWsw

El paquete de herramientas para la pedologia cuantitativa (Beaudette y
O’Geen, 2013) ofrece un potencial muy grande para analizar y visualizar da-
tos de suelos provenientes de descripciones de perfiles de suelo. Para facilitar la
lectura de los patrones y gradientes naturales del suelo es importante incluir una
perspectiva cuantitativa, hacia una clasificacion estadistica de unidades funcio-
nales del suelo. Para demostrar el uso de esta herramienta el equipo venezolano
se concentro en la comparacion de diversos perfiles seleccionados aleatoriamente
a lo largo de la cuenca del Canoabo, Venezuela. Los objetivos planteados fueron
a) adquirir destreza en el manejo del paquete aqp y su funcién SoilProfileCo-
llection y 2) aplicar la funcién en un ejemplo del estudios de los suelos del la
cuenca del rio Canoabo en Venezuela para clasificar numéricamente los perfiles
de suelo.

El drea de trabajo tiene las siguientes caracteristicas: Superficie: 14.000 ha,
Geomorfologia: laderas de montanas, valle central estrecho Cobertura Vegetal:
bosques altamente intervenidos. Elevacién: 130 a 177 metros sobre el nivel del
mar. Funcién: Produccién de agua. Problemas: Erosion, Tala y quema, contami-
nacién de rios, colmatacion del embalse. Empleando el paquete aqp se calcularon
rapidamente perfiles modales de calcio, pH, materia organica y fésforo en los
suelos de la cuenca con base en 12 perfiles escogidos representativos de los am-
bientes geomorfolégicos principales. Estimamos distancias euclidianas entre los
valores de los perfiles y generamos automaticamente una matriz de similitud
para distinguir los grupos de perfiles asociados a los grupos de valores.

Encontramos que la materia orgdnica y el pH son las propiedades de suelo
que mas afectan la matriz de disimilitud. Los resultados de la matriz de disimili-
tud captura las diferencias entre grupos de suelos. Los 12 perfiles de suelo fueron
agrupados correctamente considerando la clasificacién taxonémica de grupos de
suelo en cada perfil. Concluimos que el paquete aqp de R es una buena herra-
mienta para el andlisis visual intra e inter sitios de suelos de una region. Permite
analisis y comparaciones cuantitativas entre las propiedades de los horizontes de
un mismo suelo y entre suelos. Permite un manejo facil de una tabla que origi-
nalmente era muy compleja. Muestras graficos de profundidad. Permite analizar
la similitud (cuantitativas) entre los sitios para restablecer los limites de las uni-
dades cartograficas de suelos. Permite identificar inconsistencias en los datos,
mediante el andlisis de similitud y la taxonomia de suelos establecida.

8. Conclusion general
Las capacidades en mapeo digital de suelos en Latinoamérica promovidas

por la alianza mundial por el suelo comienzan a generar nuevos resultados que
pueden potencialmente convertirse en herramientas de gestion social territorial
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https://drive.google.com/open?id=0Bw3QmpRZVV1KQ09lVF9PQk9CS0VuNjZ3djhWd1p0SU9BVWsw

para mejorar 1) el estado actual de conocimiento sobre los suelos y sus funcio-
nes y 2) mejorar las capacidades técnicas e institucionales en las instituciones
para habilitar el monitoreo de los suelos y de sus funciones en el ecosistema.
En este taller logramos mejorar los estimados de densidad aparente en los datos
de Colombia que son requeridos para el célculo de carbono edafico. También
logramos incorporar nuevo conocimiento para la traduccién de propiedades de
suelo a funciones o indices mas complejos como calidad o fertilidad, y también
logramos que las instituciones vieran el potencial de nuevas fuentes de informa-
cién y de nuevas metodologias para caracterizar el componente hidrolégico del
suelo, haciendo uso de conocimiento experto (regimenes de humedad) y sensores
de percepcion remota para caracterizar la humedad de suelos. Adicionalmente
socializamos con diversos edafdlogos participantes diversas herramientas para
la pedologia cuantitativa y por tanto, nuestros resultados tienen implicaciones
positivas en el desarrollo de los sistemas nacionales de informacién de suelos en
Latinoamérica.
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