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mejoramiento de la productividad agronémica, asi
como para conseguir la seguridad alimentaria para
una poblacién en crecimiento, [1] Las reservas de
carbona en el suelo, en los primerns 30 cm, es cerca
de 800 GL(1 GL=1091), Io cual es aproximadamente
la misma cantidad que estd almacenada en la
atmosfera, A causa de un inadecuado uso y manejo
del suelo, &l carbono organico del mismo puede
ser mineralizado y Lransferido a la atmdsfera como
CO02; contrariamente, mediante un adecuado uso y
manejo de este recurso, el sistema puede secuestrar
eficazmente el carbono desde la atméstera hacia el
sueln, a través de la descomposicion de residuos
vegetales y humificacién. [2] 1a gestion de los
suelos es sostenible sf existe el equilibrio entre los
servicios de apoya y suministro, para la produccion
vegetal, y los servicios reguladores que el suelo
proporciona para la calidad y disponibilidad del
agua, asi como para la composicién de los gases de
efecto invernadero. [3]

A nivel glohal, para el afio 2050, habrd Ta necesidad
de incrementar la produccitn de alimentos y los
servicins ecosistémicos relacionados en un 60 %; sin
embargo, untercio delos suelossufrenunamoderada
a severa degradacion (referida como una reduccion
o pérdida de su capacidad biologica o econémica
productiva, a Lravés, por ejemplo, de T declinacién
del carhono del suela), donde la insuficiente nueva
informacién que sislematicamente reporte el estado
de las propiedades de los suelos y sus funciones,
para su posterior evaluacion, Lanto a nivel global,
regional o local, hace que se permita dar el primer
paso importante para realizar un diagnéstico acerca
del estado del suelo y tomar decisianes en tornoala
evaluacién del manejo sostenible de la tierra. [4]

Por lo anterion, se reconoce que conlar con una
informacin actualizada y mejor estructurada sobre
el estado, uso y manejo de los suelos es esencial,
pues serd optima la planificacion a través de datos
més certeros. [5]

En el proyecto deinversién del Gobierno del Ecuador
“Generacién de geoinformacién para I gestién del
terrilorio a nivel nacional’, se realizaron andlisis en
lahoralorio de CO y DA en 462 perfiles de suelns en
Ta subcuenca del rio Guayllahamba. Fste proyecto
fue efecutado por el Instituto Espacial Ecuatoriano
(IEE), en coordinacién con la Secretaria Nacional
de Planificacion [SENPLADES) y el Ministerio de

ECUADOR ES CALIDAD: Revista Cientlfica Ecustoriana, 2018, Val. 5

Agricultura y Ganaderia (MAG)

El levantamienta de suelos del proyecto referido, se
lo realizgs y prioria a nivel de unidad administrativa
cantanal y no por unidad hidragrafica; se necesits
cerca de tres afios (2012 a 2015) para cubrir la
subcuenca, que abarca diex cantones distribuidas en
tres provincias: Pichincha (Quilo, Rumifiahui, Mejia,
Pedro Moncayo, Cayambe, Pedro Vicente Maldonado
¥ Puerto Quite), Imbabura (Otavalo, Cotacachi) y
Esmeraldas (Quinindé).

La seleccién del drea de estudio [ue debido a dos
lactores: 1) es una de las subcuencas mas pobladas
del Feuador (20 % de la poblacién total del pais), Io
que genera una gran presion antropogénica sobre
sus suelos (http://wwwecuadorencifrasgabiec/
‘proyecciones-poblacionales/); 2) es una de las
subcuencas en donde se tiene perfiles de suelo, con
datos tanto de CO como de DA, en la mayaria de sus
unidades fisiogrdficas, cubriendo gran parte de su
tervitorio

Fl 4rea de estudin se encuentra localizada al norte
del Ecuador, entre las coordenadas de latitud
023520"N y 0240'43"S y entre las coordenadas de
longitud veste (W) 79220°53" y 77958'05". Ocupa
una superficie aproximada de 8 200 kn?

il abjetiva de este trabajo es generar en la subcuenca
el rio Guayllabamba-Ecuador, modelos continuos de
variahilidad espactal tanto de €O y DA, los cuales,
luego de ser validados, son 1a base para el calcalo,
en toneladas por hectarea (t ha), de Ia fijacién de
carbone dentro de o primeras 20 cm de suelo.

TLMETODOLOGIA

fn una primera fase se recopild informacién de
datos de CO y DA de 462 perfiles de suelo ubicados
en la subcuenca en estudio (Figura 1 derecha),
mismos que estan disponibles en la pagina web
del IRE  (hitp://181.21199.2444080/visorIER/
composer/). La ubicacién de la subcuenca del rio
Guayllabamba con respecto al Ecuador continental
est representada en la Figura 1 (tzquierda).
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variable original. En el caso que las pruebas diesen
resultados negativos, implicarfa que la variable no
podrd ser predicha con un determinado modelo
senestadisticn, especilicamente, kriging. (4]

Una vez cumplida la fase anterior, se interpal6 con
el uso del programa [IWIS 3.3 Academic, aplicando
las siguientes técnicas —solo se indican las que
fueron utilizadas en la investigacion-: superficie
de tendencia (trend surfuce), media mévil (moving
average). superficie movil (moving surface), cuyos
algoritmos,  entendidos como las  secuencias
precisas de operaciones comprensibles realizadas
por un instrumento aalomélico, [9] se explican a
continuacién:

Trend surface: una superficie polinomial es calculada
por un ajuste global por minitmos cuadrados aplicado
a todos los puntos del drea de estudio. Los valores
de superticie caleulados son asignados a los pixeles
de salida. Bl uso de superficies simples es preferido
(de primero o segundo gradn), ya que producen
el minimo de valores extremos artificiales [10]
En oras palabras, loda el drea de estudio puede
ser representada por Ia formula f (x). con lo cual
se puede dar un valor aproximado en cualquier
localizacion con coordenadas (xy). Se pueden
aplicar férmulas simples [ {xy) = c1.x+c2.y +
<3 0 més complicadas coma una de segundo grado
cuadralico [ (xy) = cl.x2 + 2. x4+ c3.y2 +cd y +
€5 xy + c6, donde, a través de técnicas de regresion
-minimes cuadrados-, se determina los valores de
los coeficientes (¢1, €2, €3.., ¢6) gue mejor se ajusten
alas valores medidos. [10,11,12]

Moving average: primero, para cada pixel de salida,
Tas distancias de todos los puntos hacia este pixel,
dentro de una distancia limitante -definida por el
usuario-, son calculadas para determinar los factores
de peso para los puntos, mediante una funcién de
peso especifica —ya sea por inverso a la distancia
(inverse distance) o por decrecimiento linear (tinear
decreasc)- con 1o cual se asegura que los puntos que
estan mAs cercanos al pixel de salida obtienen pesos
‘mayores que los puntos que estin més lejanos. Como
segundo pasn, para cada pixel de salida, un valor de
salida es calculado como la suma de los produclos de
Tos valores de los pesos calculados y los valores de
los puntos, dividido para la suma de los pesos. [10]

Moving surface: inicialmente, se ejecuta el primer
paso de moving average (para el cileulo faclores
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de peso. de acuerdo a una funcién especifica).
Posteriormente, para cada celda, se caloula una
superficie polinomial, cuyos coeficientes son los que
mejor quese ajustan, a través de minimes cuadrados,
a Ins valores ponderados (previamente calculados
en el primer paso) de los puntes que caen dentro de
Ta distancia limilante -definida por el usuario- hacia
&l pixel en cuestién; por lo que para cada celda se
asigna el valor de acuerdn a la superficie polinomial
calculada. [10] Cn otras palabras, lo que en trend
surface se calcula una superficie polinomial para
toda el 4rea de estudio, en moving surfirce se calcula
dicha superlicie para cada pixel.

Para caleular la distancia limitante, se realizé un
anglisis de patrén (pattern analysis), mediante el
cual se caleula la distancia a la cual cualquier punto,
en nuestra area de estudio, tiene la probabilidad
del 100 % para encontrar hasta seis puntos para
interpolar. [10] Por otra parte, se realizé el andlisis
para determinar la apropiada resolucién espacial de
salida, de acuerdo a la distribucitn de los puntos;
para ello, se empled la siguiente regla: 1/2 a 1/3
de 1a distancia media de los pares de puntos mis
cercanos. [8, 13]

Validacién

fista evaluacifin se efeclud a partir de Ta prueha de
hondad de ajuste (1), que determina la diferencia
cuadrada entre cada prediccion y el promedio de
los punlos de validacion, de tal forma gque su suma
e dividida por la oblenida para las observadas.
[14] Este procedimiento se lo realizé por cinco
veces, con el fin de validar las cinco replicas de los
modelos obtenidos con las diferentes técnicas de
interpalacion, Lanlo de €O eomo de DA: tendencia
de superlicie (trend surface), con sus dilerentes
tipns de superficie (plana, segundo grado linear,
segundo grado parabélico y segundo grado); media
movil (moving average), con sus dos funciones
de peso [inverso a la distancia y decrecimiento
linear); y superficie mavil (maving surface), que al
ser la combinacién de los dos métodos anteriores,
combinalas dos funciones de peso con los diferentes
tipos de superficie. Posteriormente, con el promedio
ablenido de las cincn repeticiones por cada uno de
los métodos de interpolacitn aplicados ~cada uno
con sus diferentes parmetros-, s aplicé el andlisis
de varianza (prueba T), para determinar si existe
a no diferencia significativa; y, de existir diferencia
significativa, se aplict I prueba de significacién
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Tukey al 5 %, con el fin de categorizar a los métodos
de interpolacién utilizados, con sus respectivos
parametros, y establecer los més adecuados. [15]
fstos dos andlisis estadisticos se los realizd en el
programa fnfoStat versién 2015. Cahe indicar que
este coeficiente de determinacién indica que si
1* es cercana o igual a 1, el ajusie fue excelente y
las predicciones realizadas son verdaderamente
representalivas de la realidad; sit* es cercano o igual
20, se trata de un ajuste malo, es decir, el modelo
obtenido no resulta representativo de la realidad,
[16.17)

Calculo de Ia fijacién de carbono en el suelo

Con los modelos, tanto de €O como de DA, que
estadistica y matematicamente dieron los mejores
coeficientes de correlacion (12) -cercanos a uno- se
caleuld 1a fijacién de carbono en el suelo en t hat,
aplicando la férmula: 4rea x profundidad x densidad
aparente x porcentaje de carbono organico. [18, 19]
Indicanda que esle cimputo se realizd pixel por
pixel (de donde se obtiene el 4rea -Lamafio de pixel-
y s asume una profundidad de 20 cm -que fue la
profundidad hasta la cual se midié el CO y Ia DA en
los 462 perfiles de suelo-). Por ltime, se regionalizé
Ia variable de CO, de acuerdo con una tabla guia del
[GAC, teniendn en cuenta que para la Lransformacién
a porcentaje en L ha'! se tuvo como supuesio una
densidad aparente de 15 cm™ y profundidad de 20
em. [20,7]

TN, RESULTADOS Y DISCUSION

En el anslisis exploratorio de los datos de los 399
pertiles de suelo utilizados para interpolacién en
Lodas lasrepeLiciones, seencontrarandalos extremos
para las dos variables (€O y DA) y no normalidad, a
pesar de que también se los transformé aplicando la
Tuncion fog x, concordando con estudios efectuados
a variables edafologicas en los que na se encuentra
normalidad. [21] Con respecto a la resolucion del
pixel, se obtuvo un tamafio de pixel de 60 m. Por otra
parte, la distancia limitante caleulada fue de 18 km,
conlo cual se asegur6 que cada punto (pertil) tenga
por lo menos 6 punlos para interpolar: Cabe indicar,
y dehido a que las variables fuernn no normales,
1o se aplich kriging, al igual que aconleci en otras
investigaciones similares. [8,14,21,22]

Del proceso de validacién, se determin, segin el
anslisis de varianza (prueba F), tanto para CO como
para DA, que existieron diferencias sipnificativas

entre todos los métodos de interpolacion. con sus
respectivos parametros. De lo cual, y en funcion de la
prueba de significacion Tukey al 5 %, tanto para CO
coma para DA, resullé que para cada variable se Luvo
siete rangos (Tabla 1).

Tabla L: Prusta de Bartler: para derormuiaar bomogoneidad do

Parametras
Métode  ————————— Media
Iaterpotacién TURCion Superficie )" Rango
depeso _polivomial
Carlvmo Organica (C0)
B Serfors: » (AT
Toersd S 21 a4 o
Irend Surjace g 6 re
Toersd i 2 526 e
Hoing Srfoce 1D b a6 el
Moving dverangs 1D e dc
Moving Sfars 1D B L de
Moving Avarmge 1D 855 de
Moing Swfoce LD P 017 de
Soring Sufoce LD B G005 b
Moring Suface 1D v 7583 b
Hoig Surfce 1D 21 604 ba
Moving Sufoce 1D 2 087 a
Hoving Suface 1D g 9108 a
Densidad Aparente (DA)
Trend Surface L 206t ¢
Toersd s » 242 1
Irend Surjace p WL re
Irend Surjace o 3250 re
Hoviog Srfuce 1D 3 A8 fe
Movig dverungs 1D 860 Lo
Hoving Swfoce LD 543 le
Moring Averuzge 1D L G o4
Mg Surfoce 1D np 017 de
Howing Surfuce 1D 2 029 deh
soving Suface 1D v 85,00 b
Howing Srfoce 1D 21 f79 ba
Hoviog Surfoce 1D n 055 ba
Stoving Suface 1D e s a

L dssrecimito ingar; 1 invarse I distanci P: plans; 200
segundo zrads linar; 2DP: sezunds grado parabelics; 2D: segundo
yrai,

Por T anterior, se establecit que el mejor métado
de interpolacién para CO. gue obtuvo el primer
rango exclusivamente, fue superficie mévil, con
los parémetros: inverso a la distancia (ID) -como
funcin de peso- y superlicies polinomiales Lanto
de segundo grado (2D) y segunds grado parabélico
(2DP)-cuyns promedios e fueron 90,67 %y 91,08
%, réspectivamente-, Para DA result que el mejor
méodo de interpolacion, que obLuvo el prinier rango
exclusivamente, fue el mélndo superficie movil, con
los parémetros 1D y 2DP con un promedio de 1 de
96,11 %-. Finalmente, tanto para CO como para Dit
se aplicé, para todos los perfiles de suelo (462), el
interpolador geo-espacial superficie miwil con los
pardmetros (D y 2DP (Figura 3)
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Fig. 3: Modeles de carbono eganico fizquicoda) v de densidad
asreste [dezecha)

Pasteriormente, con los madelos se realizé l Algehra
de mapas para calcular la fijacién de carbono on cl
suclo ent ha* (Figura 1 izquicrda), aplicando lucgo
su respective regionalizcion (Fignra 4 derechi).
EL 66 % de los suelos en el drea de estudio fijaron
valores superiores @ 50 t ha(de alto a muy alto);
explicindose estos resultados por la_acumulacién
de maleriz orgnica proveniente de coberlurs
vegetales, como pdramos, bosques y pastos,
dedicados al uso pecuario, que Al encontrarse en
climasfrios (temperaturas hajas < 13°C), provacadas
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por el aumento de 1a altitid, favorecen al aumenta
de la misma. [21,23,24,25]

Lo valores: de fijacian medio (mayores » 30 bt 50
Uhat), bajo [mayores 8 20 hasla 301 ha™] y muy bajo
(menores a 20 t ha?), ocupan ol 19 %, 496 y 55 dol
4rea de estudio, respectivamente. Estos resultados
se pueden explicar por el dominio en estas zonas
de vegetacion herbicea y cultivos, en clima seco, lo
que causarfa una menor acumulacion de materia
argAnica. [25,26]
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ARTICULO CIENTIFICO

VALIDACION DE MODELOS GEO-ESPACIALES
PARA CUANTIFICAR LA FIJACIONDE |
CARBONO EN EL SUELO. SUBCUENCA DEL RIO
GUAYLLABAMBA-ECUADOR

Morena, Julia’;

Ayala, Oscar; Reyes, David; Diaz, Dario; Andrade, Luis; Chalco, Trene; Cascante,

Gabriela

* Instituto spacial Ecuatorian, &% Carlos ¥ Ko, Oe-61 y 4 de la Prensa, Quito, Ecuador

Resumen

Ta investigacion validé modelns geo-espaciales
de carhono organico (CO) y de densidad aparente
(DA) en la subcuenca del rio Guayllahamba-Feuador
(8 200 knr?), obtenidos de diferentes métodos de
interpolacién (superficie de tendencia, media movil
y superjicie movil) cada uno con sus diferentes
pardmetros., con base en informacién de 462
perfiles, para caleular Ta fijacién de carbono (L ha
) dentra de Ins primeros 20 cm de suelo; para lo
cual, se extrajo, del total de perfiles de suelo, 399
para interpolar y 63 para validar, Determindndose, a
través del coeficiente de determinacion (), andlisis
de varianza (prueba F) y pruebas de significacién
(Tukey al 5 %), que o métado superficic movil, con
Ios pardmetros: segundo grado parabélico como
superficie polinonrial) e inversa a la distancia (como
Juncidn de peso), lve el més adecuado para producir
modelos geo-espacinles cercanos a la realidad
superiores al 90 %, tanto para carbén organico como
para densidad aparente; con los cuales se caleulo la
fijacién de carbono en el suelo, resultando que casi
Tos tres cuartos del drea de estudio Liene una alla
acin (superior a 50 t ha £).

Palabras clave: Carhono en el sueln, interpolacion,
validacion.

[—— o, A Garlos ¥ Nt
O 57 y s T Prvs, Qi Teusndo, Toléfamus +[395) 2 307460
e-mailijulo.morenoiinstittroespacial gob.oc

SPATIAL MODELS VALIDATION FOR CALCULATE
CARBON FIXATION IN THE SOIL. GUAVLLABAMBA
RIVER SUB-BASIN (ECUADOR)

Abstract

The research validated geo-spatial models of
organic carbon [CO) and bulk density (D4) in the
Guayllabamba river sub-hasin -Ecuador- (8 200
km?), obtained Irom different interpalation methods
(trend surface, moving average and moving surface)
-each one with different parameters, based on
information from 462 soil profiles, tocalculate carbon
fixation (1 ha) within the first 20 em of Lopsoil; for
which, was extracted, of the total soil profiles, 399 to
interpolate and 63 to validate. Determining, through
the coefficient of determination (r'), analysis of
variance (Fest) andsignificance tesLs (Tukey a5 %),
thal the moving surface method, with parameters:
parabolic second degree (as polynomial surface) and
inverse distance (as weight function), was the most
suitable for producing geo-spatial models close to
reality upper 90 %, for both organic carbon and bulk
densily; with the which ones the carbion fixation in
the soil was calculated, resulting that nearly three-
quarters of the study area has a high setting (above
50Lha?).

Keywords: Soil carbon, interpalation, validation
LINTRODUCCION
Ll racional manejo del suelo como secuestrador de

(02 atmasférico tiene imporlancia por cuestiones
de adaptacién y mitigacitn al cambio climatico,
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variable original. En el caso que las pruebas diesen
resultados negativos, implicarfa que la variable no
podrd ser predicha con un determinado modelo
senestadisticn, especilicamente, kriging. (4]

Una vez cumplida la fase anterior, se interpal6 con
el uso del programa [IWIS 3.3 Academic, aplicando
las siguientes técnicas —solo se indican las que
fueron utilizadas en la investigacion-: superficie
de tendencia (trend surfuce), media mévil (moving
average). superficie movil (moving surface), cuyos
algoritmos,  entendidos como las  secuencias
precisas de operaciones comprensibles realizadas
por un instrumento aalomélico, [9] se explican a
continuacién:

Trend surface: una superficie polinomial es calculada
por un ajuste global por minitmos cuadrados aplicado
a todos los puntos del drea de estudio. Los valores
de superticie caleulados son asignados a los pixeles
de salida. Bl uso de superficies simples es preferido
(de primero o segundo gradn), ya que producen
el minimo de valores extremos artificiales [10]
En oras palabras, loda el drea de estudio puede
ser representada por Ia formula f (x). con lo cual
se puede dar un valor aproximado en cualquier
localizacion con coordenadas (xy). Se pueden
aplicar férmulas simples [ {xy) = c1.x+c2.y +
<3 0 més complicadas coma una de segundo grado
cuadralico [ (xy) = cl.x2 + 2. x4+ c3.y2 +cd y +
€5 xy + c6, donde, a través de técnicas de regresion
-minimes cuadrados-, se determina los valores de
los coeficientes (¢1, €2, €3.., ¢6) gue mejor se ajusten
alas valores medidos. [10,11,12]

Moving average: primero, para cada pixel de salida,
Tas distancias de todos los puntos hacia este pixel,
dentro de una distancia limitante -definida por el
usuario-, son calculadas para determinar los factores
de peso para los puntos, mediante una funcién de
peso especifica —ya sea por inverso a la distancia
(inverse distance) o por decrecimiento linear (tinear
decreasc)- con 1o cual se asegura que los puntos que
estan mAs cercanos al pixel de salida obtienen pesos
‘mayores que los puntos que estin més lejanos. Como
segundo pasn, para cada pixel de salida, un valor de
salida es calculado como la suma de los produclos de
Tos valores de los pesos calculados y los valores de
los puntos, dividido para la suma de los pesos. [10]

Moving surface: inicialmente, se ejecuta el primer
paso de moving average (para el cileulo faclores
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de peso. de acuerdo a una funcién especifica).
Posteriormente, para cada celda, se caloula una
superficie polinomial, cuyos coeficientes son los que
mejor quese ajustan, a través de minimes cuadrados,
a Ins valores ponderados (previamente calculados
en el primer paso) de los puntes que caen dentro de
Ta distancia limilante -definida por el usuario- hacia
&l pixel en cuestién; por lo que para cada celda se
asigna el valor de acuerdn a la superficie polinomial
calculada. [10] Cn otras palabras, lo que en trend
surface se calcula una superficie polinomial para
toda el 4rea de estudio, en moving surfirce se calcula
dicha superlicie para cada pixel.

Para caleular la distancia limitante, se realizé un
anglisis de patrén (pattern analysis), mediante el
cual se caleula la distancia a la cual cualquier punto,
en nuestra area de estudio, tiene la probabilidad
del 100 % para encontrar hasta seis puntos para
interpolar. [10] Por otra parte, se realizé el andlisis
para determinar la apropiada resolucién espacial de
salida, de acuerdo a la distribucitn de los puntos;
para ello, se empled la siguiente regla: 1/2 a 1/3
de 1a distancia media de los pares de puntos mis
cercanos. [8, 13]

Validacién

fista evaluacifin se efeclud a partir de Ta prueha de
hondad de ajuste (1), que determina la diferencia
cuadrada entre cada prediccion y el promedio de
los punlos de validacion, de tal forma gque su suma
e dividida por la oblenida para las observadas.
[14] Este procedimiento se lo realizé por cinco
veces, con el fin de validar las cinco replicas de los
modelos obtenidos con las diferentes técnicas de
interpalacion, Lanlo de €O eomo de DA: tendencia
de superlicie (trend surface), con sus dilerentes
tipns de superficie (plana, segundo grado linear,
segundo grado parabélico y segundo grado); media
movil (moving average), con sus dos funciones
de peso [inverso a la distancia y decrecimiento
linear); y superficie mavil (maving surface), que al
ser la combinacién de los dos métodos anteriores,
combinalas dos funciones de peso con los diferentes
tipos de superficie. Posteriormente, con el promedio
ablenido de las cincn repeticiones por cada uno de
los métodos de interpolacitn aplicados ~cada uno
con sus diferentes parmetros-, s aplicé el andlisis
de varianza (prueba T), para determinar si existe
a no diferencia significativa; y, de existir diferencia
significativa, se aplict I prueba de significacién
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Las muestras de suelos fileran analizadas en los
laboratoriosdel Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) y de Agrobiolab Cia. Ltda. Los
métndns utilizados para 1a determinacién del €0,
en el primer caso fue mediante el volumélrico de
Walkley y Black (oxidacién en ffo) ¥ on el scgundo
caso, el de los cilindros para determinar la DA del
suelo. [6,7]

Andlisis geo-estadistico

En una segunda fase se tuvo como fin predeci
walores de variables cdafolégicas coantitativas, con
Ia aplicacian de madelos de interpolacian, para sitios
no muestreadas durante el levantamiento de suelos.
[8] Para determinar el tamatio de la nuestra para
walidacion se aplico ol programa Decision Anafyst
STAVSTY 24), e canal calenld, can on nivel de confianza
de 95 %, un lamaiio de 63 perfiles. Posteriormente,
seaplicé el método de mucstreo sistematico y al azar,
enel programa ArcG1S 9.3, realizandounagrilla de 10
%16 unidades, obtenida con buse & las coordenadas
winimas y maximas del drea de estudio, la cual dio
como resultado 63 cuadriculas efectivas ~definida
coma la coadrfenla que contiena més de un perfil-,
¥ dentro de las cuales se escogié al azar un perfil
por cuadricula, obteniendo un total de 63 puntos
[perfiles) para la etapa de validacién y el restn [399)
para I elapa de inlerpolacian, Liste procedimiento s
replicé en cinco oportunidades (repeticiones), con el
fin de validar cinco veces los modelos obtenidos con
las diferentes Lécnicas de inlerpolacion, pars GO y
DA, donde en cada repelicidn se escopio al azar -por
cuadricula efectiva- diferentes perfiles (datos) tanto
para validacién como para interpolacien (Figura 2)

.
o= e
=

Fig. 22 Ferfles de suslo para validar y 2aramntergolar en 1na Frunsr
repetdon

Con los dalos de €0 y DA de Tos perfiles escopidos
para interpolacion (399) se realizd un andlisis
exploratorio de datos (AED), dentro del programa
de Microsoft Excel XLSTAT Pro 7.5, cumplienco
las sipuientes elapas: #) preparacion de los datos;
b) realizacién de un examen gréfico ¥ un andlisis
descriptivo; <) identificacién dle los posibles casos
atipicns (ontliers) v los datas ausentes (missingl;
q) test de normalidad, como la prueba de Lilliefors,
Jarque-Bera o Shapiro Wilks. En caso de que una
variahle no tuviers distribucian de prohabilidad
normal, fue necesario transformark, wspecto al cuzl
sc logré llegar a partir de la aplicacién de Ia funcién
de transtormacién logaritmo de base 10. Una vez que
s variable fue transformadi se le aplicd las mismas
pruebas de normalidad w las que fue somelida la
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En términos generales, los resultados obtenidos
dieron la razén al método de interpolacién
geoespacial cuyo algoritmo se concentra en calcular
el valor predichn, lo més particularmente posible,
a nivel de pixel (mélodo superficie mévil). Fn
contraposicion, el método tendencia de superficie
(trend surface) caleula una superficie polinomial
Gnica para Loda el drea de estudio y no a nivel de
pixel, por ello se lo considera un método global
Asimismo, el método media movil (moving average),
para cada pixel, caleula un valor, con base en los
puntos medidos que estdn dentro de la distancia
Timitante, aplicando promedio ponderado, es decir
seaplicauna misma frmula simple -cambiando solo
Tos valares de Ios punlos medidos y su distancia a la
celdadesalida-; mientras que en el método superficie
mévil (moving surface) s calcula una superficie
polinomial por cada celda, donde, para cada pixel, se
caleulan coeficientes, que son los que mejor que se
ajustan, a través de minimos cuadrados, a los valores
ponderados de los puntos que se encuentran dentro
de la distancia limitante. Cabe indicar, y dentro del
méLado superficie mévil, que el parsmetro inverso
ala distancia (inverse distance) fue el que mejores
resultados arroj6, debido a que da valores de peso
mucho més altos de un punto que se ubica a una
misma distancia al pixel de salida, comparado con
el parfmetro decrecimienLo linear (Jinear decrease)
fin Ta misma linea, arroja mejores resulladas las
superficies polinomiales cuadraticas (o de segundo
orden) que las planas, ya que tienen mayor nimero
de coeficientes, por ende mayor complejidad en
su formula, dando como efeclo un mejor ajuste,
concordando en este aspecto con Huisman & de By,
11z)

fin general dentrn de la cuenca hidrogrifica, los
contenidos de lifacién de carbono en el suelo son
superiores a 30 L ha-1, concordando con diferentes
autores, que mencionan que existe mayor fijacion
de carbono en el suelo en paisajes de gran altitud
¥ con ala humedad. [23.24] En otros estudios
realizados en paisajes costeros -secos-, de baja
altitud, el contenido de carbono en las zonas bajas es
notablemente inferior, dominando por porcentajes
de carbone organico de entre 0,52 1,7, [21]

Finalmente, la metodologia puede ser replicada
en otras subcuencas del pais y el estudio puede
servir de base para el manitoreo de degradacién
del suelo. utilizando como indicador la variable
carbone. Adicionalmente, en la subcuenca del rio

Guayllabamba también el trabajo puede contribuir
en evaluaciones multicriterio, para determinar usos
¥ coberturas que degradan el suelo, para finalmente
proponer las mejores practicas de  manejo
sostenibles

TV. CONCLUSTON

FI métodn de interpolacién superficie movil, con
los parmetros segundo grado parablico inverso
ala distancia, fue el més adecuado para producir
modelos geo-espaciales cercanos a la realidad
superiores al 90 %, Lanto para O como para DA,

Segeneréunmodelode lijacitndecarbono, utilizando
datos georeferenciados de CO y DA de 462 perfiles
desuelo, resultando en cinco regionalizaciones: muy
bajo (menores a 20 t ha ), bajo (mayores a 20 hasta
30t ha*), medio (mayores a 20 hasta 50 t ha ), alto
(mayores a 50 hasta 80 t ha ') y muy alto (mayores
a80 that).

Aproximadamente, las Lres cuarlas partes del drea
de estudio tienen alta fijacién de carhono (superior
50 tha ) dentro delos primeros 20 em del suelo en
la subeuenca del rio Guayllabamba.
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