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Manual de procedimientos para elaboracion de mapas de variabilidad espacial de suelos y
su aplicacion en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras

Pablo Roberto Duarte Hernandez
Carlos Javier Montafio Avalos

Resumen. La agricultura en el mundo viene enfrentando el desafio de aumentar la produccion
agricola en respuesta a la creciente demanda de la poblacion y reducir su efecto ambiental. La
Agricultura de Precision se define como un conjunto de técnicas orientadas a optimizar el uso de
los insumos agricolas como semillas, agroquimicos y correctivos con base en la cuantificacion de
la variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola. Esta optimizacion se logra con la
distribucion correcta en cantidad de esos insumos, dependiendo del potencial y de la necesidad de
cada area de manejo establecida. El objetivo fue desarrollar un manual de procedimientos y probar
su aplicacion en un area de la EAP que cuenta con 7.7 ha ubicada en los lotes 2 y 3 de La Vega de
Monte Redondo. Para el estudio se trabajé con la informacién de 50 muestras de suelo, colectadas
para la generacion de los mapas del manual. Para su elaboracion se utilizo el programa de Sistemas
de Informacion Geografico (SIG) de uso libre y de codigo abierto llamado QGIS® version 3.10.8.
Se generaron mapas de variabilidad espacial de suelos de textura, densidad aparente, pH, nitrogeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro, y zinc. Se gener6 un manual de
procedimientos para elaboracion de mapas de variabilidad espacial de suelos y su aplicacion en los
lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Zamorano.

Palabras clave: Agricultura de Precision, mapeo, QGIS®, Sistemas de Informacion Geogréfica,
variabilidad espacial.

Abstract. Agriculture in the world has been facing the challenge of increasing agricultural
production in response to the growing demand of the population and reducing its environmental
impact. Precision agriculture is defined as a set of techniques aimed at optimizing the use of
agricultural inputs such as seeds, agrochemicals and corrective agents based on the quantification
of the spatial and temporal variability of agricultural production. This optimization is achieved with
the correct distribution in quantities of these inputs, depending on the potential and the need of
each established management area. The objective was to develop a procedures manual and test its
application in an area of the EAP that has 7.7 ha located in the 2 and 3 plots of La Vega, Monte
Redondo. For the study we worked with the information of 50 soil samples, collected for the
generation of the manual maps. For its elaboration, the free software and open source Geographic
Information Systems (GIS) program called QGIS® version 3.10.8 was used. Soil spatial variability
maps were generated on texture, apparent density, pH, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, sodium, copper, iron, and zinc. A manual of procedures for the preparation of maps
of spatial variability of soils and their application in the 2 and 3 plots of La Vega, Monte Redondo,
Zamorano was generated.

Key words: Geographic Information Systems, mapping, Precision Agriculture, QGIS®, spatial
variability.
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1. INTRODUCCION

Laagricultura en el mundo viene enfrentando a lo largo del tiempo el desafio constante de aumentar
la produccidn agricola en respuesta a la creciente demanda de la poblacion. Este aumento, a su vez,
se ha producido por la expansion de las nuevas areas agricolas, y dentro de cada area el aumento
de los rendimientos, que se obtuvo mediante la generacion de nuevas tecnologias por medio de
semillas mejoradas, insumos modernos y agroquimicos mas eficientes. Esto, junto al manejo
adecuado de nuevas maquinas agricolas para preparar, sembrar, cultivar, cosechar y procesar los
productos, permitio avances significativos en el area de produccion de alimentos. Sin embargo, con
la modernizacién de las précticas agricolas, surgen nuevos desafios, principalmente respecto al
concepto de sustentabilidad ambiental y econdémica del proceso de produccion. En este contexto la
investigacién, extension e innovacién de los segmentos relacionados al area agricola se han
realizado para enfrentar esos nuevos desafios, llegando a la conclusion que la generacion de
tecnologia permite desarrollar técnicas que cuantifiquen y manejen diferenciadamente la
variabilidad natural del area productora (Claret 2006).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) menciona
que la agricultura en Latinoamérica y el Caribe se encuentra en constante crecimiento, esto se
refleja en la produccién agricola y pesquera. En la década de los afios 2019 a 2028, tendra un
incremento del 15% localizandose este aumento en los paises que estén en desarrollo, presentando
como consecuencia un incremento en inversiones tecnolégicas y la disponibilidad de recursos.
Muchas veces, en las areas dedicadas a la produccion agricola cuentan con tecnologia que
facilmente es adaptable para implementar Agricultura de Precision, ya que es uno de los caminos
que se esta dirigiendo la agricultura convencional (OCDE y FAO 2019).

En la década del 70, el Departamento de Defensa Americano comenzé el proyecto para el
lanzamiento de satélites geoestacionarios alrededor de la Tierra, con el propdsito de localizar
objetivos militares de forma exacta y rapida. A este proyecto se le denominé Sistema de
Posicionamiento Global o GPS, aunque su hombre correcto es NAVSTARGPS (version mejorada
del sistema TRANSIT, “Navigation Satellite Timing And Ranging”). El principal objetivo del GPS
cuando se cre0 era guiar proyectiles desde plataformas moviles hasta objetivos de paises enemigos.
Sin embargo, hoy en dia se aplica a maltiples actividades civiles, tales como la agricultura. Los
Mapas de Rendimiento (MR) son iméagenes georreferenciadas con una escala de colores que
indican el rendimiento de un punto en especifico. Por lo general, son desarrollados por cientificos
y especialistas de la agricultura, donde los interesados (agricultores, cosechadores y productores)
deben pagar un precio alto para obtenerlos. Los MR son entradas para el proceso de aplicacion de
Dosis Variable (DV) de los distintos insumos que necesita un cultivo (fertilizantes, herbicidas,
riego). La idea del Manejo Sitio Especifico (MSE, area de mayor desarrollo dentro de la Agricultura
de Precision (AP) ) es hacer lo correcto en el lugar adecuado y en el momento oportuno (Gonzales
etal. 2011).

La contaminacidn por fertilizantes se produce cuando éstos se utilizan en mayor cantidad de la que
pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accion del agua o del viento de la superficie
del suelo antes de que puedan ser absorbidos. Los excesos de nitrogeno y fosfatos pueden infiltrarse
en las aguas subterraneas o ser arrastrados a cursos de agua. Esta sobrecarga de nutrientes provoca
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la eutrofizacion de lagos, embalses y estanques y da lugar a una explosion de algas que suprimen
otras plantas y animales acuaticos (FAO 2015). Dada la necesidad de evitar el desperdicio de
fertilizantes, en especial el nitrdgeno, que ocasionan pérdidas econdmicas y ambientales, es
importante aplicar técnicas de mapeo de los suelos para hacer uso de la informacion aplicada en
Agricultura de Precision, de tal manera que no haya excesos o déficit de fertilizantes y otros
insumos aplicados. Se tienen ejemplos como el Programa Cooperativo para el Desarrollo
Tecnoldgico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur (PROCISUR) a través de su informe
Manual de Agricultura de Precision, realiza un estudio de nuevos avances tecnoldgicos en la
agricultura como, por ejemplo: creacién de mapas de manejo con datos espaciales, tecnologia de
precision para gestion de nutrientes, entre otros (Claret 2006).

La Agricultura de Precision se define como un conjunto de técnicas orientadas a optimizar el uso
de los insumos agricolas como semillas, agroquimicos y correctivos con base en la cuantificacion
de la variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola. Esta optimizacion se logra con la
distribucion correcta en cantidad de esos insumos, dependiendo del potencial y de la necesidad de
cada punto de las areas de manejo establecidas (Claret 2006).

Es importante mencionar que la aplicacion de Agricultura de Precision conlleva la utilizacién de
diferentes avances tecnoldgicos, entre los que se incluyen la navegacion satelital, distintos tipos de
sensores, imagenes que se captan por diversos medios y sistemas de informacion geografica. La
informacion que se obtiene por estos y otros medios permite analizar muchos factores que inciden
sobre los resultados de las cosechas (Rojas et al. 2016).

Con la implementacion de Agricultura de Precision es posible estudiar la variabilidad espacial que
posee el suelo a través de técnicas geoestadisticas, estas técnicas permiten la estimacion y
modelacion de la variabilidad de las propiedades fisicas del suelo mediante métodos de
interpolacion precisos como es el caso de Kriging y la semivarianza, estas herramientas son
necesarias en geoestadistica para la creacion de mapas y establecer zonas de manejo (Cueva 2020).
Ademas, esta rama de la estadistica permite obtener propiedades que varian de un punto a otro en
el suelo que esta relacionado con el manejo que ha tenido y las caracteristicas propias de ese suelo
(Ruiz 2018).

Los procedimientos geoestadisticos se basan en tres pasos esenciales para desarrollar un analisis,
los cuales son: a) realizar analisis exploratorio de datos, b) analisis estructural y c¢) prediccion o
interpolacion de cada una de las variables sujetas a estudio (Guachamin 2019). Otros autores como
Farfan y Sanchez (2018) mencionan que los métodos mas utilizados para estudiar la variabilidad
gue posee el suelo son disefios anidados, analisis de regresion y andlisis de semivarianza. Estos
métodos permiten formar la distribucion espacial de las caracteristicas del suelo y al mismo tiempo
es posible la elaboracion de mapas con los valores de las caracteristicas, todo esto sumando la
aplicacion de las herramientas a los terrenos destinados a la produccion permite realizar un uso
fraccionado del recurso al suelo.

Ahora bien, para realizar la modelacion de las caracteristicas que posee el suelo es necesario la
utilizacion de herramientas como GPS para la toma de puntos, georreferenciando el lugar donde
fue tomada la muestra de suelo para su analisis. Los programas de computacion que permiten el
traspaso de datos desde y hacia un computador, se pueden mencionar a “Garmin PCX5”, “Magellan
Waypoint”, “Waypoint+”, "GPS Pathfinder Office". Con los puntos georreferenciados en GPS y
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los datos de laboratorio del analisis de suelo se puede proceder a la modelacion del mapa de las
caracteristicas del suelo utilizando programas de Sistemas de Informacién Geografica tales como:
“FarmWorks” que es uno de los mas utilizados por los productores, pero la mayoria de
investigadores usan software como ArcGIS (de la empresa ESRI) o Envi para el procesamiento de
imagenes (Claret 2006).

Todos estos programas conllevan una inversion ya que es necesaria la compra de una licencia, pero
también existen algunos softwares SIG gratuitos en el mercado que cuentan con todas las
herramientas necesarias para la modelacion de mapas, entre estos programas se encuentran: GVSIG
software para consultas, disefio y geoprocesamiento, SAGA GIS software para analisis Geo
cientifico Automatizado, GRASS GIS software para datos raster, vectoriales, crea animaciones con
los archivos mencionados, QGIS software se pueden incorporar “plugings” que permite realizar
variedad de procesos con datos vectoriales y raster (MASTERGIS 2019).

Conocer la variabilidad espacial del suelo de areas destinadas a la produccion agricola crea el
espacio para establecer sistemas de produccion mas competentes que permitan el uso adecuado,
fraccionado y eficiente de insumos utilizados en la producciéon (Cueva 2020), para realizar el
modelado de mapas es necesario contar con un manual de procedimientos para su creacion y
utilizacion. Los manuales de procedimientos son herramientas efectivas, las cuales son guias
practicas de politicas, procedimientos, controles de segmentos especificos dentro de una
organizacion (Vivianco 2017).

La produccion de cultivos en la Escuela Agricola Panamericana (EAP), Zamorano, se realiza de
manera tradicional, mediante aplicacién de fertilizantes basado en la necesidad del cultivo. Sin
embargo, en los ultimos afios, se ha planteado la necesidad de hacer aplicaciones de fertilizante y
otros insumos tomando en cuenta la variabilidad de los suelos. Se conoce la técnica de mapeo de
suelos (Arévalo y Gauggel 2019), pero es necesario aplicarla en la delineacién y manejo de suelos
por zonas homogéneas. En la EAP, en la clase de manejo de suelos y nutricion vegetal se aplican
técnicas para elaboracion de mapas, pero es necesario crear un espacio que facilite al usuario hacer
la aplicacién de esta informacion, para ser mas acertados en la toma de decisiones.

Se realiz6 un manual de procedimientos para la aplicacion de Agricultura de Precision en
Zamorano, para su implementacion en las &reas destinadas a la produccion de la universidad ya
que se cuenta con la tecnologia suficiente para la realizacion de los procesos y metodologias que
se plantean en el manual, el cual permite realizar tratamientos especializados con base en los
cambios quimicos y fisicos que presenta el suelo. Se utilizaron de referencia los datos recolectados
en el afio 2020 en los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo en Zamorano, Honduras.

El estudio se limité a generar un manual utilizando los conceptos desarrollados en la clase de
Manejo de suelos y nutricion vegetal de la Carrera de Ingenieria Agrondmica y del modulo de
Sistemas de Informacion Geogréfica, impartido por el Departamento de Ambiente y Desarrollo de
la EAP, para la aplicacion de préacticas de Agricultura de Precision en la modelacion de mapas de
variabilidad espacial del suelo, en un lote determinado para la siembra de cultivos comerciales de
EAP Zamorano ya que se pretende utilizar como guia en areas destinadas a la produccion.



Los objetivos de la investigacion fueron:

Generar un manual de procedimientos para elaboracion de mapas de variabilidad espacial
de suelos y aplicarlos en los suelos de la Escuela Agricola Panamericana.

Desarrollar una metodologia para el mapeo de la variabilidad espacial de los suelos que
facilite al usuario la generacion de mapas para tomar decisiones mas precisas en el manejo
de la fertilizacion de cultivos.

Aplicar metodologia de Agricultura de Precision con la elaboracion de mapas de
variabilidad espacial de suelos en la Escuela Agricola Panamericana.



2. DISENO METODOLOGICO

Metodologia aplicada
El estudio se desarroll6 en cinco fases (Figura 1).

Fase 1 Fase 3 Fase 4.
o s A, Generacion de Fase 5. Generacion
Capacitacion en Fase 2. Revision Recopilacion de
- - - - mapas de del manual de
Agricultura de de literatura. informacion Lo -
s variabilidad de procedimientos.
Precision. tomada en campo.

suelo.

Figura 1. Fases para desarrollar el manual de procedimientos para elaboracion de mapas de
variabilidad espacial de suelos y su aplicacion en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras.

Fase 1. Los autores se capacitaron durante el desarrollo del programa de Pasantia Externa en la
empresa DISAGRO S.A. colaborando en el area de Agricultura de Precision, Duarte Hernandez P;
realiz6 la Pasantia en SEPLACOSA S.A. ubicada en Guatemala y Montafio Avalos C; la realiz
en PRECISAGRO S.A. ubicada en Colombia, los conocimientos se integraron y plasmaron en este
manual.

Fase 2. Se investigd sobre estudios realizados en Latinoamérica referentes a la aplicacion de
Agricultura de Precision por medio del modelado de mapas de variabilidad espacial de suelos. La
investigacion se enfocd en conocer la metodologia para la recoleccion de muestras de suelo en
campo, el método de interpolacion a utilizar en el programa SIG QGIS® y la interpretacion de los
mapas.

Fase 3. La informacion utilizada para la modelacion de los mapas de variabilidad espacial de suelos
fue tomada para el desarrollo de la investigacion de la Tesis de Maestria titulada Manejo diferencial
de los suelos mediante Agricultura de Precision y convencional para la produccion de maiz y frijol*.

Fase 4. Se gener6 la modelacion de los mapas de variabilidad espacial de suelos en el programa
QGIS® version 3.10.8 y se interpretaron los mapas para elaborar calculos de fertilizacion.

Fase 5. Basado en el trabajo de la fase 4, se redact6 el manual de procedimientos para elaboracién
de mapas de variabilidad espacial de suelos utilizando el programa QGIS®.

! Rosas D. Estudiante del Programa Maestria de Agricultura Tropical Sostenible en Escuela Agricola Panamericana
El Zamorano, clase 2021. Comunicacién personal. Diego.rosas@est.zamorano.edu
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El manual de procedimientos para elaboracion de mapas de variabilidad espacial de suelos compila
la metodologia para la implementacion de Agricultura de Precision enfocada en la modelacion de
mapas de variabilidad espacial de suelos. La generacidn del manual se dividié en cinco fases:

Fase 1. Capacitacion en Agricultura de Precision

La capacitacion de Duarte Hernandez P; consistid en desarrollar habilidades para la generacién de
informacidn geografica elaborando mapas agronémicos generados a partir de vuelos con drones,
aplicacion de tecnologia para fertilizacion variable con uso de drones aplicadores en el cultivo de
cafia de azucar, manejo y uso de software de Ultima generacion para procesos de informacion
geogréfica, como ArcGIS y QGIS. Se desempefid en la posicién de Técnico GIS procesando
informacidn agrondémicay de imagenes provenientes de vuelos con drones, descarga y post proceso
de iméagenes satelitales para calculo de indices de vegetacion NDVIy GNDVI, operacién de Dron
en el area de desempefio de la empresa SEPLACOSA en Guatemala que tomaba imagenes con
sensores y luego post procesamiento de las imagenes calculando diferentes indices de vegetacion
entre ellos el NDVI, validacion de protocolos para operacion de Dron aplicador de fertilizantes.

La capacitacion de Montafio Avalos C; consistio en realizar actividades de recoleccion de
informacién de campo como la toma de muestras georreferenciadas, elaboracién de programas
nutricionales mediante herramientas de seguimiento nutricional como anélisis foliar y analisis de
suelo, tabulacién de la informacion recolectada y capacitacion en modelacion de mapas en el
programa ArcGIS® para la elaboracion de programas de fertilizacion, aplicando metodologia de
Agricultura de Precision. También adquirié conocimiento sobre estadistica e interpretacion de
imagenes Satelitales y “Planet”, todo ello lo realiz6 en PRECISAGRO ubicado en Colombia en los
cultivos de banano, palma y papaya principalmente.

Fase 2. Revision de literatura

La investigacion se realizd acerca de la metodologia de Agricultura de Precisién para su
implementacién en campo, enfocada en la modelacion de mapas que expresen la variabilidad
espacial de los suelos. La Agricultura de Precisién se define como un conjunto de técnicas
orientadas a optimizar el uso de los insumos agricolas como semillas, agroquimicos y correctivos
con base en la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccién agricola
(Claret 2006). Para la modelacion de mapas de variabilidad espacial de suelos hay dos puntos clave
que son: realizar un correcto muestreo de suelo georreferenciado y utilizar el metodo de
interpolacion que mejor se aplique en funcion de la dependencia espacial de los puntos y los
resultados del analisis de laboratorio.

Una de las técnica de muestreo de suelo comunmente utilizada en la Agricultura de Precision para
modelacion de mapas de variabilidad espacial es el Muestreo Sistematico Georreferenciado, es una
de las técnicas para la recoleccion de datos en campo y que consiste en utilizar una grilla de
muestreo para establecer la ubicacién y distancia de los puntos para la toma de muestra (Ortega
2019; Reynolds 2017).



Para realizar un correcto muestreo de suelo utilizando Agricultura de Precision es necesario utilizar
una grilla de muestreo para distribuir heterogéneamente los puntos de muestreo de suelo y sus
coordenadas, esto permite asignar valores del resultado del analisis de laboratorio a cada muestra
y con la modelacion de mapas conocer la distribucion en el terreno de la propiedad fisicas y/o
quimicas evaluadas. El propdsito de generar grilla de muestreo es establecer el nimero y ubicacion
de muestras en funcion de la distribucion esperada que tendran en el terreno para obtener
informacion confiable y realista del suelo y crear mapas que permitan tomar decisiones o acciones
agrondmicas ajustadas al cultivo.

La densidad de cuadricula o grilla de muestreo recomendada al momento de realizar un primer
mapeo de fertilidad corresponde a una muestra por hectarea o dimensiones de 100 m x 100 m. Para
la densidad de los puntos muestreo de suelo se recomienda tomar entre 40 a 50 muestras
compuestas, con esta densidad es posible obtener mapas mas representativos y un proceso
geoestadistico satisfactorio. Para el nimero de puntos de muestreo se recomienda realizar entre 5
a 10 por cuadricula, todos estos parametros establecidos permite que exista dependencia espacial
entre punto y punto (Resende y Coello 2014). Ortega (2018) en su investigacion utilizé una
densidad de muestreo parecida en dos campos experimentales, uno de 8.4 hectéreas y el otro de 6.4
hectareas, realizé 20 muestras por campo resultando en un promedio de 2.7 muestras por hectarea.
Otros autores recomiendan muestrear de 30 puntos en adelante ya que con esta densidad de
muestras la informacion es mas representativa y detallada (Castro et al. 2016).

La aplicacion de Agricultura de Precision busca un mayor grado de detalle en la informacion sobre
las condiciones del suelo para fomentar decisiones de manejo acertadas. Para este tipo de muestreo
es importante conocer el punto exacto de la muestra para mapear las variaciones de fertilidad dentro
de las areas cultivadas y definir intervenciones de manejo localizado (o sitio-especifico), que
procura optimizar el uso de correctivos y fertilizantes por medio de aplicaciones a dosis variable
de acuerdo con la demanda local del cultivo (Resende y Coello 2014). La metodologia empleada
en Agricultura Tradicional respecto al muestreo de suelo es que se basa en la toma de muestras
compuestas, donde cada muestra puede representar uno o mas lotes, sin importar la distancia entre
muestras y por ende se desprecia u omite la variabilidad del suelo, por tal razén no es posible
realizar mapas que expresen la variabilidad espacial del suelo de interés.

Los materiales basicos para realizar un muestreo sistematico georreferenciado son: grilla de
muestreo, GPS, barreno o pala, balde plastico, bolsas plasticas (50 unidades) de 1 kg de capacidad,
limpias, sin sellos y marcador permanente. La grilla de muestreo debe contar con la distribucién
establecida de los puntos de muestreo para el area a evaluar.

Luego de preparar los materiales a utilizar para el muestreo de suelo dirigirse al campo y con el
GPSy la grilla de muestreo ubicar cada punto de muestreo, luego proceder a barrenar o palear para
extraer la muestra de suelo, depositarla en una bolsa de plastico e identificar la bolsa, este proceso
es el mismo para la toma de cada uno de los puntos de muestreo de suelo. Para la extraccion de las
muestras tomar entre cinco a diez submuestras por sitio de muestreo, cada submuestra depositarla
en el balde plastico y mezclar para homogenizar la muestra, luego realizar el método del cuarteo
de suelo y depositar el total en una bolsa plastica de 1 kg.

La toma de muestra puede realizarse con pala o con barreno, la profundidad recomendada para la
toma de cada muestra es de 0 a 20 o hasta 30 cm, dependiendo del cultivo (Resende y Coello 2014;
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Reynolds 2017). En cultivos anuales profundidad de 0-20 cm; para forrajes profundidad de 0-15
cm y en caso de frutales o forestales proponen dos profundidades de muestreo, por la longitud de
sus raices: de 0-20 cm y de 20-40 cm (Lassaga 2011).

Preparacion muestra compuesta por el método del cuarteo

De las submuestras tomadas se mezcla para homogenizarla; se hace una reduccion de esta mediante
el sistema de cuarteo, que consiste dividir en cuatro partes iguales y se separa dos cuartos opuestos
hasta llegar a una muestra final de 1 kilogramo (Figura 2).

Figura 2. Método de Cuarteo de suelo para homogenizar muestras de suelo. A) Sobre una superficie
dura y limpia hacer un cono, B) Homogenizar de nuevo y volver a formar el cono, C) enrasar y
dividir la muestra, D) Muestra dividida en cuartos y C) Escoger cuartos opuestos y descargar los
otros dos.

Fuente: Osorio 2012.

Luego de recolectar la informacién en campo, se procesa para generar el mapa de variabilidad
espacial. La interpolacién es el proceso de utilizar puntos con valores conocidos para estimar
valores desconocidos (QGIS.org 2020). La autocorrelacion espacial cuantifica la cantidad de
objetos cercanos en comparacion con otros objetos cercanos, Gabri (2018) menciona que una de
las principales razones por las que la autocorrelacion espacial es importante es porque la estadistica
se basa en observaciones independientes entre si, es decir, si existe autocorrelacion en un mapa,
entonces las observaciones son independientes unas de otras.

Para evaluar la autocorrelacion espacial existen herramientas de analisis exploratorio para datos
espaciales por medio de interpoladores espaciales tales como: Ponderacion de la distancia inversa
(IDW), Vecino mas cercano (Nearest-neighbor interpolation) o Kriging con sus variantes (Co-
Kriging, universal, simple y ordinario). Los mas utilizados en estudios de variabilidad espacial de
suelos son Kriging e IDW. Kriging e IDW son los interpoladores que mejor se aplican ya que
establecen un peso para cada punto (Frolla et al. 2015; Fuenzalida 2015).
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El interpolador Kriging utiliza la técnica estadistica del semivariograma, ya que este representa la
varianza entre valores de puntos observados a distancias predeterminadas y permite estimar la
distancia méaxima dentro de la cual los puntos presentan dependencia espacial. Esta interpolacién
es considerada como el Mejor Estimador Lineal Insesgado o Estimador Lineal Insesgado Optimo:
es lineal porque sus estimaciones son combinaciones lineales ponderadas de los datos existentes y
es insesgado porque procura que la media de los errores sea nula, esto es mejor porque los errores
de estimacion tienen una variancia minima (Frolla et al. 2015; Fuenzalida 2015; Cordoba et al.
2017; Bramley 2018; QGIS.org 2020).

El interpolador Ponderacion de la Distancia Inversa (IDW, por sus siglas en inglés) consiste en que
las diferencias entre los datos espaciales dependen solo de las distancias entre dos localizaciones.
Asi, los valores de la variable que estén mas cerca de la ubicacion sujeta a prediccion tendran mayor
ponderacion o influencia en el valor de prediccion que aquéllos que estdn mas lejos. EI IDW
requiere solo la estimacién de la superficie a interpolar lo cual influye en la sencillez de célculo, la
simplicidad del proceso, la velocidad de la ejecucién y los resultados obtenidos (Bramley 2018;
Navarrete y Lopez 2019).

También se investigd y plasmé en el manual, el respaldo bibliografico acerca del manejo de una
herramienta de SIG, en este caso programa QGIS®, para gestionar la informacion recolectada por
medio de la Interpolacion Kriging e IDW, y para la interpretacion de los mapas.

Fase 3. Recopilacion de informacion tomada en campo

La informacion de campo fue recolectada por el Ing. Rosas? para la modelacion de los mapas de
variabilidad espacial de suelos. La toma de muestras se basé en la metodologia del muestreo
sistematico georreferenciado aplicado en Agricultura de Precision.

Las actividades que se realizaron fueron: toma de coordenadas del perimetro del area de estudio
con un GPS Gramin® eTrex 10 para su delimitacion, posteriormente con el programa “Google
Earth®” construy6 un poligono referente al perimetro del terreno con un area de 7.4 hectéreas, luego
elaboré una cuadricula o grilla de muestreo de 100 m x 100 m de area por cuadrante sobrepuesta
en el poligono del perimetro, con estos parametros permitieron realizar el muestreo en 10
cuadrantes con cinco muestras por cuadrante, siendo un total de 50 muestras, después establecio la
distribucion de los puntos de muestreo con sus coordenadas, posteriormente en campo realizé el
muestreo de suelo ubicando cada punto con sus coordenadas, cada muestra la identificé con un
codigo de su autoria para enviar las muestras al Laboratorio de Suelos de Zamorano (LSZ) y
procesar las muestras. Los analisis que realiz6 para la modelacion de los mapas de suelos fueron:
densidad aparente, textura, pH, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro,
manganeso y zinc. Luego de recibir los resultados del analisis de suelo el Ing. Rosas® proporciond
los recursos para la modelacion de mapas de variabilidad de suelos, los recursos utilizados fueron:
perimetro del terreno, coordenadas de los 50 puntos de muestreo y los resultados del analisis de
suelo.

24 Rosas D. Estudiante del Programa Maestria de Agricultura Tropical Sostenible en Escuela Agricola Panamericana
El Zamorano, clase 2021. Comunicacién personal. Diego.rosas@est.zamorano.edu



Ubicacion del area de estudio para recoleccion de muestras de suelo

La aplicacion de la metodologia se realizo en los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana, EI Zamorano (Figura 3). Los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo
se ubican en el km 30 en la carretera de Tegucigalpa a Danli, Valle de Yeguare, Departamento de
Francisco Morazan, Honduras. El lugar se encuentra a una altura de 753 msnm. con precipitacion
promedio anual de 1,110 mm y una temperatura promedio anual de 24.5 °C. El area para la
recoleccion de las muestras de suelo cuenta con 7.44 hectareas, dimensiones del area de estudio
380 x 230 m, que durante la recoleccién de muestras el terreno se encontraba cultivado con las
variedades de frijol Tolupan Rojo y Chorti Rojo.
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Figura 3. Ubicacion de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela Agricola
Panamericana, Francisco Morazan, Honduras.

Fase 4. Generacion de mapas de variabilidad de suelo e interpretacion de mapas

Se instal6 el programa SIG, QGIS® version 3.10.8 que es un software libre y codigo abierto, se
descargd esa version debido a ser la mas estable recomendada por la pagina oficial del programa
al momento de su descarga. Luego de recopilar la informacion existente se unifico la informacion
en un documento de Excel con las coordenadas de los puntos de muestreo con los resultados del
analisis de suelo y se cargaron al programa en el proyecto a utilizar para realizar la interpolacion.

El método de interpolacién utilizado fue Kriging e IDW, hubo dificultad para la lectura de algunas
propiedades interpoladas con Kriging, pero con la interpolacion IDW fue posible su lectura, esto
es debido a que la interpolacién Kriging es mas exigente y requiere una buena densidad y
distribucion de puntos de muestreo y dependencia espacial ente los pares de muestras, debido a que
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utiliza el andlisis de varianza para determinar la variabilidad del suelo , en cambio, la interpolacion
IDW se basa en la distancia que tiene entre un punto conocido y otro.

Posteriormente se realizd la modelacion de los mapas de variabilidad espacial de suelos en el
programa para las propiedades evaluadas en el anélisis de suelo que fueron: densidad aparente,
arcilla, pH, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro, manganeso y zinc.
Estos mapas generados se proporcionaron como insumo para el trabajo de investigacion de Tesis
de Maestria en Agricultura Tropical Sostenible (MATS) del Ing. Rosas*, que como aplicacion
planteo tres areas diferenciales de manejo de fertilizacion, del cual no se conocen los resultados a
la fecha de presentacion de este documento. Con ayuda de los asesores los autores realizaron la
interpretaron de los mapas generados y calculos de fertilizacion con base en la variabilidad
expresada por los mapas generados.

Mapa de densidad aparente (DAP). Este mapa indica la porosidad del suelo (Figura 4), que se
utilizé como base para los calculos de fertilizacion del Capitulo 7 del manual, ya que la densidad
aparente indica condiciones como la porosidad del suelo, retencion de humedad y nivel de
compactacién, por eso este mapa ayuda con el calculo en la cantidad de fertilizante a utilizar ya
que toma en cuenta las condiciones del terreno.
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Figura 4. Mapa de densidad aparente del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo,
Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.

3.4 Rosas D. Estudiante del Programa Maestria de Agricultura Tropical Sostenible en Escuela Agricola Panamericana
El Zamorano, clase 2021. Comunicacién personal. Diego.rosas@est.zamorano.edu
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Mapa de porcentaje de arcilla. Este mapa indica el porcentaje variable de arcilla que se encuentra
en el suelo (Figura 5), ya que mientras mas cerca se encuentre del rio habra menos arcilla. Esto es
causado por la fuerza variable de sedimentacion diferencial por tamafio de particulas propiciada
por el comportamiento del rio®. Este mapa es muy importante para realizar investigacion ya que se
puede observar tres rangos de contenido de arcilla.
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Figura 5. Mapa de porcentaje de arcilla del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo,
Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con IDW.
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Mapa de pH. En el mapa de pH se puede observar claramente con estratos diferentes de pH en
donde la zona amarilla muestra pH fuertemente acido (< 5.6) y la zona verde moderadamente acido
(5.6 — 6.0). El pH del suelo influye de forma decisiva en la asimilacion de los diferentes nutrientes
vegetales y un pH acido proporciona mejores condiciones de asimilacién al suelo correspondiendo
aun pH entre 6 y 7 (Figura 6) (Ginés y Sancho 2002).

30120 301210 501300 301390 301480 N

Leyenda

_ W@” ~7<5.6 H20

£ s ™ 5.6 - 6.0 H20
o = > 6.0 H20

pH EN EL SUELO DEL LOTE LA
VEGA 2Y 3, ESCUELA AGRICOLA
PANAMERICANA,
FRANCISCO MORAZAN,
TTONDURAS.

DOFLEST

0LELFE]

Fecha: 22/05/2020
Proyeccion Universal
Transversal de Mercator
WGS 84 Zona 16 N
Autor: Pablo Duarte

LFSL

08¢,

061LFE1

0 50 100 150 200m
[ S E—

501120 S01210 501300 501390 501480

Escala 1 : 3500
Figura 6. Mapa de pH del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela Agricola
Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.

5 Arévalo G. Profesora asociada del curso manejo de suelo y nutricion vegetal en la EAP Zamorano, comunicacion
personal ggauggel@zamorano.edu
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Mapa de nitrégeno (N). Este mapa muestra que, en el &rea de estudio, el nitrégeno es homogéneo,
encontrandose deficiente para el cultivo de estudio (< = 0.2) con un requerimiento de 68 kg/ha para
una produccion de 1 t/ha de frijol (Bertsch 2009) (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de nitrogeno (N) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.

Mapa de fosforo (P). Este mapa presenta dos comportamientos diferentes de este nutriente, en la
zona roja se observa valores mayores a 30 mg/kg que significa que hay exceso de este nutriente,
por tanto, no hay necesidad de realizar aplicaciones de este elemento, por otro lado, la zona verde
indica que el fosforo estd en rangos 6ptimo para el cultivo y la estrategia de fertilizacién debe ser
diferente a la de zona roja (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de fosforo (P) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.
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Mapa de fésforo (P) segunda zonificacion. Posteriormente se realizé una segunda zonificacion
para el mapa de fésforo usando cuatro zonas y de esta manera poder observar a mas detalle la
variacion de este elemento para aplicarlo mejor en el estudio del Ing. Rosas® (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de fosforo (P) segunda zonificacién del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de
Monte Redondo, Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.

Mapa de potasio (K). Este mapa presenta en casi toda el &rea que es un parametro bastante
homogéneo, encontrandose en rangos optimos para el cultivo, por lo que quizas solo haya que
realizar una dosis de mantencién o no sea necesario, a diferencia de la zona amarilla donde es

necesario realizar una aplicacion diferente (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de potasio (K) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.

® Rosas D. Estudiante del Programa Maestria de Agricultura Tropical Sostenible en Escuela Agricola Panamericana
El Zamorano, clase 2021. Comunicacién personal. Diego.rosas@est.zamorano.edu
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Mapa de calcio (Ca). El mapa presenta dos zonas entre bajas y medias, por tanto, podria manejarse
una misma dosis para toda el area ya que no representan una diferencia significativa para una
aplicacion variable (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de calcio (Ca) del suelo de los lotes 2 y 3 de La VVega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.

Mapa de magnesio (Mg). El mapa presenta tres zonas a las cuales se recomienda aplicar solo el
fertilizante necesario para mantener las cantidades de magnesio en el suelo (Figura 12). El
magnesio (Mg) interviene en varias funciones vitales para la planta tales como fotofosforilacion
(formacion de ATP en los cloroplastos), fijacion fotosintética del dioxido de carbono, sintesis de
proteinas, formacion de clorofila, recarga del floema, particion y asimilacion de los productos de
la fotosintesis, generacion de las formas reactivas de oxigeno y foto oxidacion de los tejidos de las
hojas (Cakmak y Yazici 2010).
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Figura 12. Mapa de magnesio (Mg) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo,
Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.
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Mapa de sodio (Na). EI mapa presenta cantidades de sodio homogéneas y dentro del rango
esperado para este cultivo, lo cual no causa problemas algunos, por tal razon este nutriente no es
necesario considerarlo en el programa de fertilizacion (Figura 13).

501120 501210 501300 501390 501480

Leyenda

e T <62.32 mg/kg
7162.32 - 114.90 mg/kg
B > 114.90 mg/kg

1547550
[NYAN
®

CONTENIDO DE SODIO EN EL
SUELO DELLOTE LAVEGA2Y 3,
ESCUELA AGRICOLA
PANAMERICANA,
FRANCISCO MORAZAN,
HONDURAS.

1547460
09¥LFS 1

1547370
0LELPSI

Fecha: 22/05/2020
Proyeccion Universal
Transversal de Mercator
WGS 84 Zona 16 N
Autor: Pablo Duarte

1547280
08TLYSI

0 50 100 150 200m
501120 501210 501300 501390 501480 [ E—
Escala 1 : 3500

Figura 13. Mapa de sodio (Na) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.
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Mapa de cobre (Cu). ElI mapa indica deficiencia generalizada de cobre en el lote, se recomienda
complementar la fertilizacién con aplicaciones de este elemento en la medida que el cultivo lo
requiera (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de cobre (Cu) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con IDW.
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Mapa de hierro (Fe). En mapa presenta exceso de hierro, esto se debe a que es un suelo con pH
acido, pero no representa problema alguno con la produccion del frijol (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de hierro (Fe) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.
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Mapa de manganeso (Mn). EI mapa presenta exceso de manganeso, eso se debe a que es un suelo
con pH acido, pero no presenta problema alguno con la produccion del frijol (Figura 16).
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Figura 16. Mapa de manganeso (Mn) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo,
Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.
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Mapa de zinc (Zn). El mapa presenta deficiencias de zinc en el lote, observar la acumulacion de
zinc en el area del medio que puede ser causado por las valvulas de riego, se recomienda revisar el
sistema de riego para encontrar la causa de la acumulacion en esas zonas (Figura 17).
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Figura 17. Mapa de zinc (Zn) del suelo de los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo, Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, Honduras interpolado con Kriging.

Fase 5. Redaccion del manual

Se gener6 el manual de procedimientos para elaboracion de mapas de variabilidad espacial de
suelos (Figura 18), el manual contiene metodologia utilizada para implementar Agricultura de
Precision enfocada en la modelacién de mapas de variabilidad espacial.

Manual de procedimientos

elaboracion de mapas de
variabilidad espacial de suelos.

Figura 18. Portada del Manual de procedimientos para elaboracién de mapas de variabilidad de
suelos.
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El manual esta dividido en siete capitulos:

Capitulo 1
Descarga, instalacion y configuracion del programa QGIS®, contiene el procedimiento a seguir
para la instalacién del programa.

Capitulo 2
Delimitacion del perimetro, contiene la configurar del GPS marca Garmin® eTrex10, toma de
coordenadas, construccion de perimetro con el programa QGIS®.

Capitulo 3

Muestreo Sistematico Georreferenciado de suelo para la creacién de mapas de variabilidad
espacial, contiene la metodologia aplicada en un muestreo sistematico georreferenciado, como
crear una cuadricula o grilla de muestreo, como establecer la distribucién de puntos de muestreo
con el programa, como realizar el muestreo en campo e identificar las muestras.

Capitulo 4

Preparar documento de Excel con coordenadas y resultados del analisis de suelo, contiene los
pardmetros a seguir para la estructuraciéon del documento que se utilizaré para la interpolacion y
que este no sea motivo de error al realizar este proceso.

Capitulo 5

Creacidn de mapas de variabilidad espacial de suelos, contiene los pasos a seguir para realizar una
interpolacion de tipo Kriging o IDW y como crear la simbologia que represente cada clase para
apreciar la variabilidad del suelo.

Capitulo 6

Disefio de mapa para presentacion de resultados, explica los elementos utilizados para la
presentacion de un mapa en formato JPG o PDF, como insertar y configurar cada elemento para la
presentacion formal de resultados.

Capitulo 7

Interpretacion de la informacién y toma de decisiones (aplicadas en Agricultura de Precision),
contiene una interpretacién de los mapas de variabilidad de suelos y toma de decisiones con
calculos de fertilizacion béasicos.
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4. CONCLUSIONES

Se gener6 un manual de procedimientos para elaboracion de mapas de variabilidad espacial
de suelos y su aplicacién en los lotes 2 y 3 de La Vega de Monte Redondo de la Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

El manual de procedimientos para la modelacion mapas de variabilidad espacial de suelos
permite al usuario aplicar una técnica de mapeo digital en la produccion vegetal, para
optimizar los recursos de aplicacion de fertilizantes.

Se aplico una metodologia para la modelacion de variabilidad espacial de los suelos al
implementar herramientas de Agricultura de Precision en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

Los mapas de variabilidad espacial de suelos expresaron variacion espacial de algunas
propiedades del suelo que permiten proponer programas de fertilizacion diferencial.
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5. RECOMENDACIONES

Implementar metodologias para el levantamiento de datos con el uso de Agricultura de
Precisién con muestreo sistematico de suelos en la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, se sugiere sea mediante un curso.

Robustecer la carrera de Ingeniera Agronémica con cursos y aplicaciones de principios de
Agricultura de Precision, para que los estudiantes aprendan a colectar y procesar datos, usar
algoritmos y generar informacion que contribuya en la toma de decisiones basadas en
informacidn confiable y precisa. Ademas, enfatizar y ampliar los conocimientos generados
sobre fertilizacion y edafologia, para la mejor interpretacion de los mapas de variabilidad
espacial de los suelos, que permitan tomar mejores decisiones en el manejo de la
fertilizacion diferencial.

Realizar muestreos de suelo con coordenadas y aplicar el método de interpolacion adecuado
para generar mapas de variabilidad espacial representativos. Compararlos con otros
métodos de muestreo tradicionales.

Comparar la fertilizacién con aplicaciones diferenciales basada en mapas de zonas de
manejo homogeéneo, con la agricultura tradicional en un cultivo, y evaluar el efecto sobre
el suelo, sobre el ambiente y la produccion.

Validar la metodologia plasmada en el manual para la creacion y aplicacion de los mapas,
mediante evaluaciones de los usuarios.
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7. ANEXO

Anexo 1. Manual de procedimientos para elaboracion de mapas de variabilidad de suelos.
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