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Introduccion
El municipio de Rabinal se ubica en la region norcentral del pais, dentro del denominado
corredor seco, siendo asi vulnerable a las sequias lo que incide en la agricultura y los usos del
suelo del territorio; el desconocimiento y falta de informacién sobre las propiedades fisicas y
guimicas de los suelos en la microcuenca repercute en el avance de la frontera agricola hacia
suelos menos productivos, dificultando la posibilidad de lograr cultivos resistentes; afectando de

esta manera la calidad de los suelos y la buena nutricion de la poblacion.

El mapeo tradicional presenta debilidades al no expresar la diversidad del territorio
mediante la clasificacion de areas segun las relaciones de suelo-paisaje, ademas de que,
representan altos costos y mayores tiempos para adquirir informacion del territorio; es por ello
gue realizar metodologias modernas y tecnolégicas como el Mapeo Digital de Suelos -MDS-
con enfoque en el software del Modelo de Inferencia del Suelo, por sus siglas en inglés Soil
Land Inference Engine -SOLIM-, siendo una herramienta eficaz que trabaja a base de principios
estadisticos; un enfoque comparativo para predecir las condiciones del suelo en lugares no
muestreados con informacion de puntos conocidos disponibles; permitiendo con ello, conocer

los suelos de una manera mas rapida, econdmica y dindmica.

La presente investigacion tiene como finalidad analizar el comportamiento de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, que permita conocer las condiciones de los suelos,

los usos y la potencialidad de este, dentro de la microcuenca de Xesiguan.



Marco conceptual

Planteamiento del Problema

La microcuenca Xesiguan dentro del municipio de Rabinal se encuentra en el corredor
seco, una franja vulnerable a las sequias donde se concentra la pobreza y el hambre (Escalén,
2019); el rapido crecimiento poblacional de las comunidades ha demandado mayores
cantidades de alimento, sin embargo, en la ubicacidon geografica que se encuentra y por las
condiciones ambientales del territorio afecta a los pobladores, quienes han tenido que
sobrevivir tratando de tener la mayor productividad posible en sus terrenos (Gramajo Cano,

2012).

La falta de informacion sobre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en la
microcuenca se suma a la problematica existente, provocando que, los pobladores busquen
nuevas tierras para explotar, avanzando la frontera agricola hacia tierras nuevas que muchas
veces son mas pobres y menos productivas (Norman y Douglas, 1996), esto con el afan de

poder realizar actividades como la agricultura y ganaderia para sustentar la vida familiar.

El uso no adecuado de las tierras, segun su capacidad, genera la degradacion de los
recursos naturales renovables; dando lugar a la reduccién de la productividad de los suelos, lo
cual se traduce al a la merma de las cosechas provocando la obstaculizacién del desarrollo
local; asimismo para Agua y Suelo para la Agricultura - Catholic Relief Services (2018) el
mapeo tradicional presenta debilidades al no expresar la diversidad del territorio mediante la
clasificacion de areas segun las relaciones de suelo-paisaje, ademas de que representan altos

costos y mayores tiempos para adquirir informacion del territorio.



Justificacion

Los levantamientos de informacion sobre las propiedades de los suelos son necesarios
para obtener informacion detallada del estado en el que se encuentran; para la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion -FAO-, (s. f.) el mapeo del suelo se presenta en
forma fécil de interpretar y permite ser utilizado para la realizacion de estudios ambientales y el
ordenamiento territorial; la oferta de este tipo de servicios es cada vez mas apreciada; dado el
importante rol que juegan los suelos para enfrentar desafios globales como el cambio climatico,
la escasez de agua y la creciente demanda de alimentos (Agua y Suelo para la Agricultura -

Catholic Relief Services, 2018).

La herramienta del mapeo digital de suelos puede ser (til para obtener informacion en la
microcuenca de Xesiguan sobre las propiedades fisico y quimicas del suelo, la identificacion
actual de los usos que existen (Gardi et al., 2014); ademas de permitir la gestion adecuada del

territorio.

Para ASA (s. f.) el mapeo digital de suelos aporta criterios para la adaptacion de las
practicas de manejo del suelo segun las condiciones que poseen, asi también, aumentan la
productividad de las tierras agricolas maximizando el potencial productivo de las familias,
permitiendo tener acceso a los alimentos y reduciendo los problemas de degradacién de
suelos, asi como, minimizando los impactos negativos sobre el medio ambiente (Zhu et al.,

2018).



Marco Teorico
Mapeo Digital de Suelos
El mapeo digital de suelo es la generacion de mapas de tipos o propiedades de suelos
mediante relaciones cuantitativas (modelos de prediccion) entre datos de suelos

(observaciones de campo y datos de laboratorio) y variables ambientales (Angelini, 2012).

Para Colin Garcia et al. (2017) “el mapeo digital de suelos es una herramienta eficaz
para implementar algoritmos complicados, procesar abundantes bases de datos, obtener

informacion de alta precision y generar cartografia de alta resolucion espacial”.

Software Solim Solution (Modelo de Inferencia de la Tierra)

SoLiM, una aplicacién de prediccién espacial en el mapeo de suelos, basado en tres
principios basicos: principio de autocorrelacion espacial; principio estadistico, y la
heterogeneidad espacial. La idea basica detras del enfoque SoLIM es otro principio que,
establece que “Mientras mas similares sean las configuraciones geograficas de dos puntos
(areas), mas similares los valores (procesos) de la variable objetivo en estos dos puntos

(areas)” (Zhu et al., 2018, p. 318).
Zhu et al. (2018) lo definen como:

Un enfoque comparativo para predecir las condiciones del suelo en un lugar no
muestreado, (el valor de la propiedad del suelo a un nivel no muestreado se puede
estimar por las similitudes en la configuracion ambiental; entre la ubicacién no

muestreada y un prototipo conocido disponible. (p. 318)

Sistema de Informacién Geogréafica SIG
Es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la

obtencidn, gestion, manipulacion, andlisis, modelado, representacion y salida de datos



espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion

(The Geographic Information Systems, 1990).

Sistema de Informacién Geografica Libre y de Cddigo Abierto QGIS

Es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de Cdodigo Abierto licenciado bajo GNU
- General Public License. QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation
(OSGe0), soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases
de datos. QGIS proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus funciones
basicas y complementos. Puede visualizar, gestionar, editar y analizar datos, y disefiar mapas

imprimibles (QGIS, s. f.).

Sistema para Analisis Geocientificos Automatizados SAGA

Es un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS) de cédigo abierto utilizado para editar y
analizar datos espaciales. Incluye una gran cantidad de médulos para el andlisis de datos
vectoriales (punto, linea y poligono), tabla, cuadricula e imagen. Entre otros, el paquete incluye
moddulos para geoestadistica, clasificacion de imagenes, proyecciones, simulacion de procesos

dinamicos (hidrologia, desarrollo del paisaje) y analisis del terreno (OsGeol.ive, s.f.).

Shapefile

Un shapefile es un formato sencillo y no topoldgico que se utiliza para almacenar la
ubicacién geométrica y la informacién de atributos de las entidades geogréficas. Las entidades
geograficas de un shapefile se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos

(areas) (ArcMap, 2021).

Mapeo Participativo

El Mapeo Participativo es una herramienta de mapeo dinamico y visual para el
desarrollo basado en la comunidad, se combina el uso de tecnologias geogréficas y
herramientas de desarrollo comunitario que permiten a los comunitarios analizar su entorno,

visualizar los cambios; permite a técnicos poder recopilar informacion acerca de las



condiciones sociales y ambientales, que les permitan hacer el trabajo mas eficazmente (Cobox

Orozco et al., 2015).

Muestreo de Suelo

El muestreo de suelo es la actividad de recoleccion de las muestras de suelo
(representativas), que permiten caracterizar el suelo en estudio. La muestra es definida como
una parte representativa que presenta las mismas caracteristicas o propiedades del material
gue se esta estudiando; y se pueden realizar de dos formas: muestra simple; es la muestra
obtenida de una sola extraccién del suelo; y la muestra compuesta, se refiere a la muestra de

suelo obtenida de varias extracciones o muestras simples (Mendoza y Espinoza, 2017).

Uso del Suelo

El uso de suelo se refiere a la ocupacion de una superficie determinada en funcion de
su capacidad agrologica y por tanto de su potencial de desarrollo, se clasifica de acuerdo con
su ubicaciéon como urbano o rural, representa un elemento fundamental para el desarrollo de la
ciudad y sus habitantes ya que es a partir de éstos que se conforma su estructura urbana y por
tanto se define su funcionalidad (Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial de

Distrito Federal, 2003).

Zonas Homogéneas

Las areas o0 zonas homogéneas de tierra son espacios de la superficie terrestre que
presentan caracteristicas y /o cualidades similares en cuanto a las condiciones del clima,
relieve, material litol6gico o depdsitos superficiales y de suelos, que expresan la capacidad

productiva de las tierras (Instituto Geografico Agustin Codazzi, s.f.).



Clases Genéricas
Es la interseccion de los factores de formacién de suelo con las zonas homogéneas

(Dorantes et al., 2018).

Factores Formadores del Suelo

La formacion del suelo esta influenciada por cinco factores independientes, pero que
interactlan entre si para dar lugar al suelo. Estos factores son: material parental, clima, relieve
o topografia, organismos y el tiempo (Instituto para la Innovacion Tecnoldgica en Agricultura,

[INTAGRI] 2017).

Propiedades Fisicoquimicas del Suelo

Las propiedades quimicas se relacionan con la calidad y disponibilidad de agua y
nutrimentos en el suelo, entre ellas, cabe resaltar: pH, materia organica, P, Ny, K; de la misma
forma, las caracteristicas fisicas reflejan la manera como el suelo almacena y provee agua a
las plantas y, permite el desarrollo radical, entre ellas se encuentran propiedades como:
estructura, densidad aparente, profundidad y capacidad de almacenamiento (Calderén-Medina

etal., 2018).

Ph

Segun Catalan Salas (2016) el pH es una de las variables mas importantes en los
suelos agricolas, pues afecta directamente a la absorcién de los nutrientes del suelo por las
plantas; el pH éptimo de estos suelos debe variar entre 5,5y 7,5 rango en el cual los nutrientes

son facilmente asimilables en los cultivos.

Potasio

El potasio es uno de los nutrimentos mas importantes en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, ya que patrticipa en diferentes procesos bioquimicos y fisiolégicos, desempefia
funciones esenciales en la activacién enzimatica, sintesis de proteinas, fotosintesis, entre otras

(INTAGRI, 2017).



Fosforo
El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, realizando un
papel importante en la fotosintesis, en el transporte de nutrientes, en la sintesis y como

transmisor de energia (Alvaro, 2019).

Materia Orgénica

La materia organica esta hecha de compuestos tales como los carbohidratos, ligninas y
proteinas, la materia organica almacena muchos nutrientes del suelo, mejora su estructura,
sueltan suelos de arcilla, ayudan a prevenir la erosion y mejoran la capacidad de retencion de

nutrientes y agua de los suelos arenosos o toscos (Pascual-S Izquierdo y Venegas Yuste, s. f.).

Clases Texturales

La textura del suelo indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como
la arena, el limo y la arcilla, la textura identifica la cantidad de agua y aire que retiene y la
velocidad con la que el agua puede penetrar en el suelo (Organizacién de las Naciones Unidas

para la Alimentacién y la Agricultura, s.f.).

Arcilla

La arcilla son particulas muy finas y forman barro cuando estan saturadas de agua. Los
suelos arcillosos son pesados, no drenan ni se desecan facilmente y contienen buenas
reservas de nutrientes. Son fértiles, pero dificiles de trabajar cuando estan muy secos (Lanza et

al., 1999).

Arena
Los suelos arenosos, son mas sueltos, mas faciles de trabajar, pero tienen pocas

reservas de nutrientes aprovechables por las plantas (Lanza et al., 1999).



Limo
Los suelos limosos tienen granulos de tamafio intermedio son fértiles y faciles de
trabajar, formando terrones faciles de desagregar cuando se encuentran secos (Lanza et al.,

1999).



10

Marco Referencial
El departamento de Baja Verapaz esté situado en la region norcentral del pais; limita al
norte con el departamento de Alta Verapaz, al sur con Guatemala, al este con El Progreso y al
oeste con Quiché. Su cabecera es la ciudad de Salam4, el departamento se formé durante el
gobierno de Justo Rufino Barrios y tiene una extension territorial de 3124 km?2 y poblacién de

aproximadamente 245 787 habitantes (Rodriguez, 2021).

Rabinal es uno de los municipios mas antiguos en la regién de las Verapaces. Fue
fundado en 1537, por Fray Bartolomé de las Casas y Fray Pedro de Angulo; reconocido como

la “Cuna del Folklore Nacional” por su valioso aporte cultural e histérico. (Rodriguez, 2016)

Se define como el area de estudio la microcuenca de Xesiguan, ubicada en el municipio
de Rabinal, con las coordenadas 15° 05’ 05” Ny 90° 29’ 24” O (Sistema Coordenado GTM,
Zona 15.5, Datum WGS 84), representado a través de la figura 1.

Figura 1

Mapa de ubicacion de la microcuenca de Xesiguan
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Marco Metodoldgico
Objetivos
Objetivo General
Implementar la metodologia SoLIM para generar informacion de uso del suelo y

propiedades fisicoquimicas de la microcuenca de Xesiguan

Objetivos Especificos
a) Determinar el uso actual del suelo mediante mapeo participativo en la microcuenca de
Xesiguan.
b) Generar informacién cartografica sobre las propiedades fisicas y quimicas de la
microcuenca.

c) Socializar la cartografia generada con pobladores de la microcuenca de Xesiguan.

Definiciéon del Area de Estudio
Se define la microcuenca de Xesiguan dentro del municipio de Rabinal, departamento
de Baja Verapaz, como area de estudio para la implementacion de la metodologia SoLiM, dicho

proceso se llevé a cabo durante los meses de mayo a octubre del afio 2021.

Método Seleccionado

Se utilizé el método de Mapeo Digital de Suelos con base en el Modelo de Inferencia de
la Tierra SoLIiM, el cual se basa en modelos comparativos de prediccion entre dos 0 mas tipos
de suelos con caracteristicas similares, es decir, la metodologia funciona a través del valor de
una muestra obtenida en campo como referencia de un tipo de suelo especifico segun sus
condiciones, y la relaciona con espacios territoriales con rasgos parecidos a los de la muestra
obtenida; la clasificacion de los suelos con caracteristicas similares sirven como base dentro
de la microcuenca de Xesiguan para delimitar las areas a trabajar, asi como, tener
categorizado los tipos de suelos en el territorio para la planificacion de las actividades sobre la

obtencion de los datos en campo. La metodologia se realiz6 con base en el manual
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“Generacion de un mapa de propiedad basado en reglas y logica difusa” (ver anexo 2), el cual
describe la secuencia de procesos para generar mapas de propiedades por medio de SoLiM,
(Dorantes et al., 2018). El enfoque comparativo de la metodologia se visualiza graficamente en

la figura 2.
Figura 2

Enfoque de la naturaleza comparativa de SoLiM

Muestra 1 Muestrak Muestranorte

/]

Sin muestrear (yo, )
W\ W
(mi, Y

Nota: Reproducido de Revista de Agronomia e Industria Animal de la RUDN [Imagen] por Zhu

et a.l (2018).

Flujograma de Trabajo
A través del siguiente flujograma se describe los procesos llevados a cabo para la

realizacion del presente estudio; las actividades efectuadas se visualizan en la figura 3.



Figura 3

Flujograma de trabajo
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Diplomado de “Cartégrafos Comunitarios”
Mapeo Participativo como Herramienta para la Obtencién de Usos del Suelo

El uso de suelo dentro de la microcuenca es la informacién base para la realizacion del
proyecto; para conocer los diferentes tipos de uso de suelo dentro del area de estudio se utilizé
la herramienta del mapeo participativo; esta actividad se llevo a cabo dentro del marco del
Diplomado de Cartégrafos Comunitarios, en el cual Céaritas Baja Verapaz, por medio de los
grupos de trabajo en la que tiene presencia a través de proyectos, dirige un grupo de personas
pertenecientes a la region, es decir, pobladores de las comunidades dentro de la microcuenca
como asistentes en dicho proceso educativo.
Médulo 1 Conceptos Basicos

El mapeo participativo se llevé a cabo dentro del marco del diplomado “Cartografos

Comunitarios” el cual se impartié dentro de las instalaciones de Caritas Verapaz a las personas

cuya institucion nombré para tal efecto; dichos participantes se enlistan en la tabla 1, misma

gue detalla nombre y lugar poblado al que pertenecen; ademas, en la figura 4 se presenta el

mapa de ubicacién de dichos participantes.

Tabla 1

Listado de comunitarios en el mapeo participativo

No. Nombre Lugar Poblado
1 Andrea Gonzalez Acoj Pahoj

2 Walfre Xitumul Canahui Chiticoy

3 Luis Alberto Mendoza de Paz Chirrim

4 Romeo Alvarado Gonzéalez Chiticoy

5 Nilson Waldemar Garcia Cérdova Guachipilin

6 Florentina Gonzalez Acoj de Hernandez  Chategua Alta
7 Baudilio Jerobnimo Tecu Nimacabaj

8 Rutilia Tum Cuxom Xesiguan

9 Guillermo Alvarado Alvarado Pachica

10 Biviana Sanchez Pachalum




Figura 4

Mapa de ubicacion de

pobladores del mapeo participativo
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En el médulo uno se realizé la imparticion de conceptos basicos relacionados a la
cartografia con temas varios tales como: ¢ Qué es un cartégrafo?, los roles, importancia, los
mapas Yy sus elementos, variables visuales, ortofotos, imagenes satelitales, uso de suelo,
propiedades fisicoquimicas de los suelos y zonas homogéneas; en este espacio se procede a
la utilizacién de imagenes de los servidores Google Satélite impresos en formatos AO; para que
cada uno de los presentes delimiten con marcadores de colores los diferentes tipos de uso de
suelo existentes segun su conocimiento del sector sobre las imagenes. Los participantes
identificaron y graficaron los usos de cultivo, café, bosque, cafa de azlcar, hortalizas, cultivo
de mania, pastizales, asi como arbustos y matorrales; informacion que sirve como base para la
ejecucion de las demas actividades dentro del proyecto del MDS. En la figura 5 se aprecia la
realizacién del mapeo participativo con pobladores de las comunidades pertenecientes a la
microcuenca.

Figura5

Mapeo participativo para la identificacién del uso del suelo
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Moédulo 2 Muestras de Suelo

En este mddulo, se procede en la continuacion de conceptos enfocados a los suelos,
desde temas como: los factores formadores del suelo y sus componentes, la materia organica,
las propiedades fundamentales del suelo como textura y estructura; asimismo se realiza una
actividad de campo relacionada a la forma correcta de tomar una muestra de suelo, esto con el
fin de evidenciar parte de la ejecucién del proyecto de MDS con informacion adquirida por los

participantes.

Mdédulo 3 Métodos de Representacion Cartografica

En este mddulo se detalla mas la creacién de los mapas, de las variables como puntos,
lineas y poligonos y su aplicacién dentro de los mapas; en este espacio los participantes
realizan sus propios mapas con base en los conocimientos adquiridos enfocados a situaciones

o problemas de su localidad, asi como croquis de dichas comunidades (ver figura 6).

Figura 6

Actividades dentro del diplomado "Cartografos Comunitarios"
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Mdédulo 4 Ejercicios Finales de Mapeo Comunitario

Para finalizar el diplomado, el dltimo modulo contempl6 la actividad final, siendo esta la
creacion de un mapa general de su comunidad enfocado a un tema, problema o caracteristica
afin, segun la creatividad del cartégrafo; en la figura 7 se presenta la exposicion de uno de los

cartografos presentes en la actividad.

Figura 7

Maodulo cuatro, diplomado "Cartografos Comunitarios"
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Herramienta Metodol6gica en QGIS
Digitalizacion de Uso de Suelo

La informacién del uso del suelo de la microcuenca se procede a la digitalizacién por
medio del Software de Informacién Geogréfica QGIS; para ello se realiza la creacion de un
archivo shapefile tipo poligono, en el cual se realiza la digitalizacion de los usos de suelos,
resultado de la actividad previa del mapeo participativo; posteriormente se realiza la verificacion
de errores topoldgicos del archivo creado; comprobando asi que sobre los poligonos que
contengan la informacién sobre el uso de suelo no existan traslapes, duplicados o espacios

vacios entre trazos, esto con el fin de realizar el proceso de la metodologia como corresponda.

Creacién de Zonas Homogéneas

Las zonas homogéneas representan areas con caracteristicas similares, en este
sentido, se realiza la creacion de dichas areas con base en los usos de mayor predominancia
en la regién; por medio de la informacién recabada en el mapeo participativo se establecen seis
zonas homogéneas para la microcuenca de Xesiguan. La creacion de estas areas se realiza
de forma similar a la anterior; por medio de fotointerpretacion! de los usos de suelo se analiza
las areas en las que predomina usos del suelo sobre otros, es decir, los usos de suelo de
menor tamafio son absorbidos por lo de mayor frecuencia; marcando de esta manera limites
entre las areas homogéneas con respecto a otras; estos datos se guardan sobre otro archivo
shapefile de tipo poligono, se precede a la verificacion de errores topolégicos como traslapes o
vacios entre capas. La clasificacion y cantidad de zonas homogéneas creadas se describen la

tabla 2; asimismo, esta informacion se presenta de forma grafica en la figura 8.

1 La fotointerpretacion es la accidén o el proceso de examinar imagenes, con el proposito de identificar objetos o
condiciones por medio de la interpretacién de quien lo visualiza, analizando y realizando acciones segun el proceso
que se quiera realizar.



Tabla 2

Distribucion de zonas homogéneas

Zona homogénea Cantidad
Café 2
Bosque 2
Granos bésicos 2

Figura 8

Mapa de zonas homogéneas de la Microcuenca de Xesiguan
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Rasterizaciéon de Zonas Homogéneas

Con el archivo shapefile de zonas homogéneas creado a partir del uso del suelo, se
realiza la conversion de la informacién del archivo vectorial? a tipo raster, este procedimiento
se ejecuta a través de la herramienta de Rasterize* de SAGA; se designa un valor de pixel de
30, este numero significa que cada pixel de informacion de la capa representa en la realidad 30
metros, siendo este valor estandarizado presente en todas las demas capas que seran

creadas.

Obtencién de Capas Bases

La metodologia comprende la utilizacion de informacion sobre el territorio; para ello se
considera como capa base el Modelo Digital de Elevacién -DEM-, que sirve como archivo
cartografico principal en el que se identifica la superficie territorial mediante datos de elevacién
y ademas permite generar modelos digitales secundarios como el indice de Posicién
Topogréfico -TPI-, y el indice Topografico de Humedad -TWI-; dichas capas seran de utilidad

en el proceso de MDS.

El DEM, una representacion visual y matematica de los valores altimétricos que permite
demostrar las formas de relieve del territorio con respecto al nivel medio del mar, y que, estan
contenidos en un archivo de tipo raster, el cual se genera utilizando equipo de computo y
software especializados; los cuales han sido generados para Guatemala por medio del Instituto
Geogréfico Nacional; a partir de esta capa, y por medio del software de QGIS, se realiza la

creacion de las capas que contendran los atributos del terreno. Se despliegan para ellos las

2 Un archivo vectorial es un formato de tipos para imagenes que existen para trabajar con fotografias, graficos,
logotipos y demas imagenes digitales; no emplean pixeles, credndose con ecuaciones matematicas, lineas puntos y
poligonos, que forman la representacion de una imagen; permiten aumentar o reducir su tamafio sin perder resolucion,
aungue de menor utilidad para trabajar imagenes complejas.

3 Un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que
cada celda contiene un valor que representa informacién, como la temperatura; Los datos almacenados en formato
raster representan fenomenos del mundo real, suelen utilizarse para visualizar datos geograficos, transmitir
informacion adicional acerca de entidades geogréficas.

4 La herramienta Rasterize, convierte geometrias de archivos vectoriales (puntos, lineas y poligonos) a una imagen
de tipo raster, (pixeles) en el que la informacién de la capa vectorial es convertida a pixeles, en el que cada celda y
columna almacena datos espaciales para una amplia variedad de aplicaciones.
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herramientas de SAGA de: Topographic position index y Saga Wetness index, por sus siglas en
inglés, traducidas a TPl y TWI mencionadas anteriormente, estas capas sirven como base en el

proceso metodolédgico por contener informacidon sobre caracteristicas del territorio.

Identificacion de Clases Topogréficas

Posteriormente a la generacion de los atributos del terreno, en el software de QGIS se
crea la capa llamada clases de topografia o cominmente denominada topoclases, en la cual
las capas creadas con anterioridad, indices de posicion topogréfica e indice de humedad
topografico, se combinan; este proceso da como resultado una capa de areas homogéneas del
territorio a través de los valores de dichas capas; cabe resaltar que este procedimiento se
ejecuta interpretando los distintos grupos de clases topogréficas que se dispongan al momento
de ejecutar la herramienta de SAGA llamada K-means clustering for grids®, en este
procedimiento se concluye con el establecimiento de siete tipos de topoclases en cada zona
homogénea dentro de la microcuenca (42 tipos de clases topograficas en total) de las cuales,
segun la interpretacion entre otros valores de grupos, son las que mas se ajustan a la realidad

del terreno.

Ademas de lo anterior, en esta etapa se realiza un filtrado con un valor de umbral de 11
(valor o cantidad limite en la que sera filtrada la capa), el cual resulta Gtil al eliminar poligonos
mas pequefios y remplazandolos con el valor que contiene el pixel que se encuentra en el

poligono vecino mas grande.

5 K-means clustiring for grids (Andlisis de conglomerados para grillas), es un algoritmo de clasificacién no supervisada
que agrupa objetos en un nimero de grupos basandose en las caracteristicas que contengan las capas; es decir,
agrupa los datos a través de la reduccion de distancias en cada uno de los elementos con respecto al centro del grupo,
crea informacion mas o menos homogénea entre las capas analizadas.
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Obtencién de Capa de Clases Genéricas

Se utiliz6 la herramienta de “Rastes Calculator”®, colocando como capa de entrada las
zonas homogéneas y como capa adicional la de topoclases; asimismo, se selecciona el método
de remuestreo utilizando el valor de vecino mas cercano para que no exista interpolacion, es
decir, que no permita mezcla de valores que se produzcan por estos pixeles de menor escala;
de esta manera se obtiene la capa de clases genéricas con valores Unicos por cada zona
homogénea delimitada en la microcuenca. Es decir, se efectian operaciones o célculos
matematicos entre los pixeles pertenecientes a las capas de zonas homogéneas y la capa de
clases topograficas del terreno, este procedimiento combina la informacién para dar un valor

por cada pixel de en la nueva capa creada llamada clases genéricas del suelo.

Elaboracion de Estadisticas Zonales

La capa de estadistica zonal, o datos de informacion, es el resultado de la extraccion de
datos entre capas, este proceso utiliza como capa principal el archivo de topoclases; afiadiendo
las capas adicionales de zonas homogéneas y atributos del terreno (TPI'y TWI); estos valores
son generados dentro de QGIS con la herramienta llamada “Zonal Raster Statistics”, que
permite analizar valores estadisticos en las capas introducidas, brindando informacion con
respecto a la media; cuyo valor es el resultado de dividir la suma de un conjunto de nimeros
entre la cantidad de los mismos; asi también los datos sobre la desviacion estandar, siendo
esta la medida de la dispersion en una distribucion de datos; la misma indica que, entre mas
dispersa esta una distribucion, mas grande es su desviacion estandar. Por lo tanto, a mayor
grado de desviacion, los valores tienden a un alejamiento superior con respecto a los datos de

la media.

6 Realiza operaciones algebraicas usando capas raster; esta herramienta permite que la capa resultante contenga
valores calculados de acuerdo con la expresion, conteniendo los valores numéricos y cualesquiera de las referencias
de la capa.

7 Permite al usuario calcular estadisticas en los pixeles de una banda raster que se encuentran dentro de
poligonos/zonas en una capa vectorial que se dispongan.



Derivado de lo anterior, se depur6 informacién innecesaria para el fin metodolégico,

concluyendo con los campos que contienen datos de interés como: clases genéricas, zonas

homogéneas, valores sobre la media y desviacion estandar del TPl y TWI. La informacion

obtenida se visualiza como resultado en la tabla 3, la cual se compone de seis columnas:

clases genéricas, simbolizada por 3 digitos, siendo el primer nimero la zona homogénea a la

gue pertenece, seguidamente de otros dos que representan el tipo de clase del suelo; la

segunda columna: zona homogénea, basicamente es el numero de &rea a la que pertenece; la

siguientes, son los valores sobre la media y la desviacion estandar del indice de posicién

topografico e indice de humedad topografico respectivamente dentro de la tabla.

Tabla 3

Estadisticas zonales de la Microcuenca de Xesiguan

Clases genéricas Zonas homogéneas TPl Media TPID.E TWI Media TWID.E
101 1 -1.13555916  4.570435 7.75065741  0.88853303
102 1 4.30332703  5.37763959  7.13727816  0.8573579
103 1 12.3917217  6.75879571  6.58886112  0.6410728
104 1 -10.8091838 4.41216642  10.6520478  1.49217503
105 1 -7.32927584 5.77418129  8.25828955  0.84387617
106 1 -2.24221047 4.50161816  9.52551265 1.01167962
107 1 -2.34163701 3.45066551  11.7176668  1.20795856
201 2 -1.21398599 4.38021469  7.55697038  0.7670029
202 2 4.06684512  5.81340132  7.05081366  0.77925446
203 2 11.5558682  7.03406656  6.5526481 0.61048738
204 2 -10.3509434  8.34275307  9.6387571 1.96714637
205 2 -8.47836861 5.42381816  8.15386054  0.83117635
206 2 -2.78248424  4.52703165  9.47397142  1.08201274
207 2 -3.91729894 4.01992394  11.5711013  1.77631978
301 3 -1.21072585 5.02060596  7.65269865  0.90748457
302 3 3.13443212  6.82922895  7.16428258  0.91453046
303 3 12.2208205  8.0808008 6.50364945  0.7462622



Clases genéricas
304
305
306
307
401
402
403
404
405
406
407
501
502
503
504
505
506
507
601
602
603
604
605
606
607

Zonas homogéneas

3

o o o o o o o u»uv o »n;nn ;o nntnn L DD DDA DWW W

TPl Media
-9.00059333
-8.05765952
-1.54325863
-3.13713714
-1.22477294
3.51661178
9.67090118
-8.47414498
-8.22191004
-1.67785171
-5.07880514
-0.72463049
4.31773481
9.93981266
-7.88561856
-7.92936754
-1.79572618
-2.89932314
-1.04103283
4.7401918
12.2194725
-11.5238775
-8.18602888
-0.721749
-0.63231193

TPID.E
9.51450042
7.45876371
5.22219377
3.32902912
4.41267195
6.75406538
10.0213919
9.05002936
7.24704387
5.76852259
3.39545235
5.12644252
5.9539736
9.7493893
8.50942966
7.14531345
5.67227782
5.74057207
3.32679186
4.62757761
5.56536587
6.69014498
4.17880931
3.11421295
1.95686603

TWI Media
9.162733
7.92829844
9.36715681
11.664208
7.55907735
7.11760676
6.5542895
9.41889814
7.97773992
9.08738696
11.4168837
7.55281719
7.12242307
6.57170778
9.44259895
7.95222766
9.23684595
11.0660378
7.74312066
7.16516756
6.56980626
10.2695923
8.35164226
9.96436796
12.3418915

TWID.E
2.05463139
0.98580326
1.13433913
1.28806783
0.88678547
0.92110072
0.78372564
2.10942453
0.98359454
1.22405755
1.50397464
0.80288745
0.87354918
0.75413757
1.96395763
0.97146371
1.28802119
1.74359432
0.66895831
0.67766335
0.510305
1.6210749
0.77054608
0.89422982
1.16066883
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Herramienta Metodolégica en SoLiM
Creacion de GISDatabase en SoLiM

En el software de SoLIM se realiza la creacion de un nuevo proyecto en el que se
efectuaran procedimientos con base en el manual de MDS; primero, se realiza la creacion de
una capa, la cual se nombrard GlISDatabase; dentro de la misma se producird un archivo
llamado KnowledgeBase.

Dentro del menu principal de SoLIM utilizando los campos de: Data Format Conversion
(conversion del formato de datos) y seguidamente con la opciéon de GDAL Supported-Raster
Formats -> 3dr; se procede a la conversion de las capas existentes a un formato nativo del
programa, para ello se introduciran las capas raster establecidas en la etapa metodolégica con
QGIS, este proceso se realiza individualmente con cada una de las capas de zonas
homogéneas, TPl y TWI; mismas que se guardaran a capas con extension “.3dr’®. Finalmente,
se afiaden al programa las nuevas capas creadas en este proceso con el fin de observar la
correcta conversion de los archivos.

Creacién de Reglas

A partir del archivo CSV de las estadisticas zonales se procede a crear las diferentes
reglas a utilizar, estas reglas tendran por nombre: Reglas Rango, Reglas Enumeradas y
Covariables; dichos archivos se realizan por medio de hojas electrénicas del programa Excel de
Office. Para la tabla denominada reglas enumeradas se establecen los criterios de la
informacion que lleva cada columna: primera; identifica con un numero correlativo a cada uno
de los 42 valores instituidos; segunda; se traslada la informacion sobre la media de los campos
de TPI; tercera, se realiza el mismo procedimiento que el anterior con el campo de TWI; cuarta,

los datos de la desviacion estandar de la capas TPI se multiplican por 2, esto con el fin de

8 Los archivos 3dr estan relacionados a tipos de archivos primarios que Unicamente pueden visualizarse con aplicaciones
destinadas a este tipo de extensién n uno aplicacidn, se clasifican generalmente como Data Files siendo archivos de datos en
lugar de documentos.
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ampliar en un 50% la apertura de los datos que se pretenden obtener mas adelante; quinta, se

efectla lo anterior que el campo de TWI; para la sexta y séptima columna se concretan los

datos sobre la media y la desviacion estandar (multiplicado por 2), del campo de zonas

homogéneas, dichas columnas se le brinda un valor de 0 al ser capas que no contienen valores

sobre los mencionados. La tabla de reglas enumeradas se presenta en la tabla 4.

Tabla 4

Tabla de reglas enumeradas

Solim ID TPl Media TPI2D.E

TWI Media TWI2D.E

Zonas
homogéneas
Media

Zonas homogéneas
2D.E

O 00 N O U1 b W N -

W NDNNNMNNNNNNNRPRRPRRPRRRRLRRRER R
O VW0 N O U BB WNIEREPROWVWO®®WNOOUMMAWNRLRO

-1.1355592
4.303327
12.391722
-10.809184
-7.3292758
-2.2422105
-2.341637
-1.213986
4.0668451
11.555868
-10.350943
-8.4783686
-2.7824842
-3.9172989
-1.2107259
3.1344321
12.220821
-9.0005933
-8.0576595
-1.5432586
-3.1371371
-1.2247729
3.5166118
9.6709012
-8.474145
-8.22191
-1.6778517
-5.0788051
-0.7246305
4.3177348

9.14086999
10.7552792
13.5175914
8.82433285
11.5483626
9.00323631
6.90133101
8.76042939
11.6268026
14.0681331
16.6855061
10.8476363
9.05406331
8.03984787
10.0412119
13.6584579
16.1616016
19.0290008
14.9175274
10.4443875
6.65805824
8.82534391
13.5081308
20.0427838
18.1000587
14.4940877
11.5370452
6.7909047

10.252885

11.9079472

7.7506574
7.1372782
6.5888611
10.652048
8.2582896
9.5255127
11.717667
7.5569704
7.0508137
6.5526481
9.6387571
8.1538605
9.4739714
11.571101
7.6526986
7.1642826
6.5036495
9.162733

7.9282984
9.3671568
11.664208
7.5590773
7.1176068
6.5542895
9.4188981
7.9777399
9.087387

11.416884
7.5528172
7.1224231

1.777066069
1.714715795
1.282145596
2.984350058
1.687752335
2.023359244
2.415917129
1.534005797
1.558508912
1.220974751
3.934292746
1.662352695
2.164025479
3.552639551
1.814969145
1.829060927
1.492524392
4.109262778
1.971606518
2.268678255
2.57613565
1.773570931
1.842201433
1.567451289
4.21884906
1.967189073
2.448115107
3.007949273
1.6057749
1.747098358

O O O O O O O 0O O O O O 0O 0O 0O O0ODO0ODO0O0OO0O O oo o OouoOouoOooo oo

O O O O O O O 0O 0O O OO 0O 0O O0OO0ODO0ODO0OO0uODOou oo oOoOouoOoooo oo
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

9.9398127
-7.8856186
-7.9293675
-1.7957262
-2.8993231
-1.0410328
4.7401918
12.219473
-11.523878
-8.1860289
-0.721749
-0.6323119

19.4987786
17.0188593
14.2906269
11.3445556
11.4811441
6.65358372
9.25515522
11.1307317
13.38029
8.35761862
6.2284259
3.91373205

6.5717078
9.4425989
7.9522277
9.236846

11.066038
7.7431207
7.1651676
6.5698063
10.269592
8.3516423
9.964368

12.341892

1.508275148
3.927915254
1.942927412
2.576042385
3.487188648
1.337916628
1.355326698
1.02060999

3.242149795
1.541092164
1.788459631
2.321337663

O O O OO OO0 o o o o o
O O O OO O o o o o o o

La tabla reglas rango para sus columnas se determinan a continuacion; primera, el
correlativo brindado previamente a cada uno de los datos; segunda, la media del campo TPI

con un valor de 0 al haberse establecido en la tabla reglas enumeradas; tercera, mismo

28

proceso que el anterior con el campo de TWI; cuarta, se describe la zona homogénea a la que

pertenece cada una de las clases de suelo. La tabla de reglas rango se detalla a continuacion.

Tabla b

Tabla de reglas de rango

Solim_ID

TPl Media

TWI Media

Zonas homogéneas

O 00 N O U1 & W N -

T e e Sy T e N )
0 N O U WN R O

O O O OO OO 0O O o o o o o o o o o

O O O OO OO 0O O O o o o o o o o o

W W W WNNNNNNNRRRRRR R
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19 0 0 3
20 0 0 3
21 0 0 3
22 0 0 4
23 0 0 4
24 0 0 4
25 0 0 4
26 0 0 4
27 0 0 4
28 0 0 4
29 0 0 5
30 0 0 5
31 0 0 5
32 0 0 5
33 0 0 5
34 0 0 5
35 0 0 5
36 0 0 6
37 0 0 6
38 0 0 6
39 0 0 6
40 0 0 6
41 0 0 6
42 0 0 6

La regla de covariable se limita a tres columnas con los nombres de los campos a
usados en cada una de las tablas siendo estos: TPI, TWI y zonas homogéneas; cabe
mencionar que este dato se debe de escribir tal cual se asignaron desde el principio de la
metodologia y en cada una de las tablas a utilizarse; esta informacion se describe en la tabla 6.

Tabla 6

Tabla de lista de covariables

TPI

TWI

Zonas homogéneas
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Cada una de las tablas creadas y detalladas precedentemente se guardan con una
extension .csv (archivos delimitados por comas); formato que lee el software Autolim®, y
seguidamente se ingresan segun el orden que el programa de indique; él, automéaticamente
crea el archivo llamado KnowledgeBase, este mismo archivo se remplaza con el archivo
original creado por el software de SoLiM.

Creacion de Capas de Membresia

Posteriormente al cambio del archivo que contiene las reglas, se procede a la creaciéon
de las capas de membresia, o bien, la capa con los valores ptimos para la obtencion de las
muestras de suelo; para este procedimiento se abre en el programa de SoLiM el proyecto que
se tiene de la metodologia, ya en el software se puede visualizar en la pestafia de
KnowledgeBase los datos relacionados a cada uno de los valores que tenemos del suelo; en la
figura 9 se ejemplifica los valores 6ptimos del campo de TWI y la clase de suelo 1 de la zona

homogénea 1.

9 Es un software que permite que las tablas que contienen los parametros establecidos en las reglas creadas se
unifiquen en un Unico archivo llamado KnowledgeBase, permitiendo al programa de Solim solution, analice y ejecute
dichos cédigos.
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Figura 9

Condiciones de inferencia por variable

Optimality

10 ¢

En el apartado de Inference® (inferencia), se realiza el salvado de las 42 capas de
membresia; dichos archivos se guardan en formato .3dr, para ello se crea una carpeta en la
gue se incluiran el resultado de este procedimiento, la cual sera utilizada en la metodologia de
gabinete final. Asimismo, las inferencias producidas se guardan en formato .TIFF para que
puedan ser importados en el software de QGIS que permite la visualizacion de estos archivos

de una mejor manera y en continuidad con la metodologia.

10 |_a herramienta de inferencia genera un archivo de valores de membresia para cada clase genérica de suelo definida
por las reglas en el archivo KnowledgeBase presente en el proyecto, es decir, proyecta los valores sobre cada uno de
los campos permitiendo visualizar los valores mas altos en los cuales es recomendable establecer los puntos para
realizar las muestras.
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Metodologia en Campo
Distribucién de Puntos para Muestrear

Para la determinacién de los puntos de muestreo se utilizé el Software de Informacion
Geografica de Qgis, en este proceso se realiza la descarga de capas de carreteras y caminos
de Google Maps, con la herramienta de OSM Download?!?, dichos elementos se usaran para
identificar las vias de acceso a los posibles puntos para la obtencion de las muestras de suelo.

En el programa se afiaden las capas de membresia y se hace un analisis visual entre
los valores 6ptimos de las clases de suelo priorizando aquellos en los que existan rutas
accesibles a los puntos; en este caso, se distribuyen tres posibles puntos segun en cada clase
genérica presente por cada zona homogénea que existe (figura 10), esto por cubrir cualquier
inconveniente que surja en la realizacion en la fase de muestreo, asi como, la dispersion de los
puntos en toda el area de la microcuenca.

Una vez finalizada la distribucion de los puntos se procede a la exportaciéon de
imégenes georreferenciadas de cada una de las zonas homogéneas para ser utilizadas en

campo.

11 Es un complemento del software de Qgis que permite la descarga de datos como: puntos, poligonos y lineas del
servidor OSM (OpenStreetMap) de un area especifica.



Figura 10

Mapa de ubicacion de puntos muestreados
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Creacion de Boleta Digital de Campo

Utilizando el software KoBoToolbox? una aplicacion de facil uso en dispositivos méviles
en la cual se formula una boleta que permite la recoleccién de informacién en campo en ella, se
capturan datos acerca del nimero de muestra, la clasificacion del suelo (clase genérica), el tipo
de uso que se le da; ademas de incluir datos adicionales como: la cantidad de vegetacion,
topografia del lugar, textura del suelo, e incluir la ubicacién geografica y afiadir una fotografia
como referencia (anexo 2).

Muestreo de Suelo

Una vez iniciado el trabajo en campo, y tomando en cuenta factores climaticos, fisicos o
de otra indole, se prioriza la obtencién de la muestra en aquellos lugares con accesibilidad;
para ello se usan las imagenes o vistas creadas de los puntos de muestra utilizando el software
de Avanza Maps*® que permite ubicarse dentro de la zona, usando el GPS del mdvil, sin
necesidad de tener datos madviles o por cuestiones propiamente de carecer del servicio por ser
areas montafosas sin acceso a la misma.

Molina (2002) menciona que el muestreo debe ser lo mas representativo posible del
area a investigar, basado en la toma de suficientes submuestras de areas no muy grandes que
garanticen la mejor representacion posible por efectos de la variabilidad en la fertilidad del
suelo; de tal modo, en la etapa del muestreo por cada punto ubicado se realiza la extraccion de
dieciséis submuestras abarcando la mayor cantidad del territorio posible, dichas muestras se
efectlian a una profundidad de 30 cm con un barreno Edelman?* (figura 11); las submuestras se

mezclan entre si, y al finalizar se cuartea la tierra. La muestra se deposita en una bolsa de

12 es un conjunto de herramientas para la recopilacion de datos de campo para su uso en entornos desafiantes siendo
un software gratuito y de codigo abierto.

13 Es una aplicacion de mapas moviles que le permite descargar mapas para usarlos sin conexién en teléfonos o
tableta iOS y Android.

14 Barreno manual para muestreo que se adapta a diversos tipos de suelos. Es el tipo de barreno mas usado para
suelos. El disefio tipico de esta barrena permite un minimo de friccion durante la penetracion en el suelo y poco
esfuerzo para retirarlo.
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papel, misma que contiene una bolsa plastica, y posteriormente se colocan las etiquetas que
contiene la informacion necesaria sobre la muestra levantada (figura 12).

Al finalizar la toma de la muestra del suelo, se realiza la captura de informacién
relaciona al punto obtenido por medio de la boleta digital en el lugar.

Figura 11

Recoleccién de muestras de suelo

Figura 12

Anotacion de informacién sobre la muestra de suelo

S
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Metodologia en Laboratorio de Suelo
Analisis de Muestras

Previamente al andlisis de la muestra se realiz6 el secado de los ejemplares de la tierra
obtenidas en la etapa anterior, para ello se utilizaron superficies de cartén en las que se
colocaron y tendiéndose uniformemente se realiza el secado respectivo para dichas muestras,
este proceso se visualiza en la figura 13.

Figura 13

Secado de muestras de suelo

Posteriormente las muestras del suelo extraidas en la microcuenca de Xesiguan, se
analizaron en el laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente -CUNORI-, a través
de un profesional experto para dicha actividad; a cada una de las muestras de suelo se realizé
el estudio respectivo sobre la propiedad de: pH,), fosforo (P), potasio (K), asi como de los
porcentajes de materia organica (%MO) y de textura de suelos (%arcilla, %arena 'y %limo). A

cada una de las diferentes muestras se le efectué el procedimiento debido.
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En el laboratorio se procedi6 al tamizado de las muestras; esto se refiere al triturado de
la muestra, o bien, la filtracién de la tierra para reducir el tamafio de las particulas de la tierra
por cada modelo de suelo; la materia se coloca sobre una superficie plana en la que se golpea
con un mazo de madera; seguidamente se utiliza un colador especial en la que se introduce y
se sacude para obtener particulas finas de la tierra. Posteriormente de cada especie tamizada
se divide en contenedores o recipientes de laboratorio colocando la cantidad de tierra en
gramos que indicara el gedlogo, esto se realizaba por medio de una pesa digital y dependia del
tipo de analisis. En la figura 14 se visualiza el procedimiento del método de Bouyoucos, en el
gue, por medio de un densimetro utilizado, se determina la textura de suelos, en el cual el
encargado analiza la distribucion del tamafio de particulas debido a la suspensién que es
medida por el hidrémetro a diferentes tiempos, tomando en cuenta la temperatura.

Los resultados obtenidos en el andlisis del laboratorio respectivo se describen por medio
de la tabla 5; y se detallan por el nimero de la muestra llevada.

Figura 14

Andlisis de textura de suelo

_,\




Tabla 7

Resultados de las muestras de suelo realizadas en laboratorio
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No. de Clase pH P K %MO Arcilla Limo Arena Clase textural
muestra genérica
1011 1 6.7 30.99 166.61 4.35 34.27 31.65 34.08 Franco Arcillosa
1012 1 6.77 23.24 180.34 6.69 2794 31.65 40.41  Franco Arcillosa
1022 2 7.08 17.17 136.16 4.03 32.16 29.54 383 Franco Arcillosa
1023 2 7.02 13.28 74.65 3.78 49.04 31.65 19.31 Arcillosa
1033 3 7.01 37.64 14271 5.42 3216  27.43 40.41  Franco Arcillosa
1041 4 6.95 42.08 183.44 3.02 27.94 33.76 383 Franco Arcillosa
1052 5 6.96 28.89 24425 5.87 30.05 29.54 40.41  Franco Arcillosa
1061 6 7.22 17.76 1788 6.25 34.27 31.65 34.08 Franco Arcillosa
1063 6 7.24 4583 127.13 3.97 23.72 33.76  42.52 Franco
1072 7 7.25 28.89 90.11 3.02 27.94 27.43 44.63 Franco Arcillosa
2012 1 7.22 26.52 166.56 3.65 23.72  31.65 44.63 Franco
2021 2 733 1462 108.21 3091 21.61 27.43 50.96 Franco Arcillosa
Arenosa
2032 3 7.17 415 22653 6.75 23.72  35.87 40.41 Franco
2033 3 7.12 82.37 188.45 6.82 17.39 4431 38.3 Franco
2042 4 7.48 84.86 63.9 3.72 27.94 29.54 42.52 Franco Arcilloso
2052 5 7.12 53.1 3831 4.16 23.72  35.87 40.41 Franco
2062 6 7.66 37.64 87.21 3.97 30.05 29.54 40.41  Franco Arcilloso
2063 6 7.57 293 7483 2.7 36.38 16.88 46.74  Arcillosa Arenosa
2072 7 7.46 21.21 17885 4.47 32.16 29.54 383 Franco Arcillosa
2073 7 7.29 86.55 178.85 6.75 27.94 29.54 42.52  Franco Arcillosa
3011 1 7.14 84.04 60.1 2.83 25.83 29.54 44.63  Franco Arcillosa
3021 2 7.41 22.89 41.4 1.75 36.38 37.98 25.64  Franco Arcillosa
3032 3 7.53 18.36 123.34 6.75 3427 31.65 34.08 Franco Arcillosa
3033 3 6.93 21.54 105.18 5.68 32.16 29.54 383 Franco Arcillosa
3042 4 7.1 34.63 49.44  2.83 27.94 29.54 42,52  Franco Arcillosa
3043 4 7.02 88.22 715 0.3 27.94 27.43 44.63 Franco Arcillosa
3051 5 6.81 50.77 70.61 0.12 30.05 27.43 42.52  Franco Arcillosa
3061 6 6.77 45.17 28.53 0.89 25.83 31.65 42.52 Franco Arcillosa
3063 6 7.24 80.69 28.53 6.28 37.14  29.54 33.32  Franco Arcillosa
3072 7 6.91 13.08 59.43 6.64 32.92 3376 33.32 Franco Arcillosa
4013 1 7.04 60.63 105.86 3.23 28.7 29.54 41.76  Franco Arcillosa
4021 2 7.09 18.67 54.3 6.46 3292 27.43 39.65 Franco Arcillosa
4023 2 6.91 25.76 54.3 4.73 28.7 27.43 43.87  Franco Arcillosa
4033 3 7.2 79.86 84.56 3.17 2448 31.65 43.87 Franco
4043 4 6.89 49.28 26.11 1.67 28.7 35.87 35.43  Franco Arcillosa
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4053 5 6.81 87.38 185.81 4.61 3292 18.99 48.09 Franco Arcillosa
Arenosa

4061 6 6.8 17.17 63.14 6.76 37.14 33.76  29.1 Franco Arcillosa

4063 6 6.83 17.76 63.14 5.68 3292 27.43 39.65  Franco Arcillosa

4071 7 7.02 81.53 102.76 4.25 28.7 29.54 41.76 Franco Arcillosa

4073 7 7.06 11.48 110.35 6.76 28.7 33.76 37.54 Franco Arcillosa

5012 1 6.75 16.59 75.69 3.23 3292 2532 41.76  Franco Arcillosa

5013 1 6.22 1435 87.89 6.64 35.03 29.54 35.43  Franco Arcillosa

5022 2 6.73 1148 107.13 3.83 32.92 27.43 39.65 Franco Arcillosa

5032 3 7.06 21.54 102.08 2.39 35.03 211 43.87  Franco Arcillosa

5041 4 7.48 14.08 156.06 341 70.9 10.55 18.55 Arcillosa

5051 5 6.9 14.86 225.01 5.86 37.14 25.32 37.54  Franco Arcillosa

5052 5 7.05 13.81 113.05 3.53 35.03 23.21 41.76  Franco Arcillosa

5061 6 6.76 30.99 50.8 1.97 28.7 21.1 50.2 Franco Arcillosa
Arenosa

5063 6 6.77 12,5 215.61 4.37 60.35 21.1 18.55  Arcillosa

5071 7 7.76 12.76 188.73 5.2 35.03 25.32 39.65 Franco Arcillosa

6011 1 7.45 5896 76.03 4.49 35.03 31.65 33.32  Franco Arcillosa

6021 2 6.98 81.53 144.58 4.36 28.7 21.1 50.2 Franco Arcillosa
Arenosa

6031 3 7.42 88.22 66.55 2.29 28.7 25.32 4598  Franco Arcillosa
Arenosa

6032 3 7.55 74.84 88.64 1.51 24.48 29.54 45.98  Franco

6043 4 7.4 59.8 65.95 2.48 2448 35.87 39.65 Franco

6051 5 6.89 79.02 119.85 2.09 28.7 27.43 43.87  Franco Arcillosa

6061 6 7.04 87.38 363.24 2.48 35.03 40.09 24.88 Franco Arcillosa

6062 6 7.19 7233 363.24 2.87 37.14 33.76 29.1 Franco Arcillosa

6071 7 7.54 5896 95.79 4.29 28.7 31.65 39.65 Franco Arcillosa

6072 7 7.01 21.87 3886 6.75 28.7 31.65 39.65  Franco Arcillosa

Generacion de Tabla de Observaciones

A través del Software de informacién geografica QGIS se extraen los valores de la capa
de clases genéricas y los datos obtenidos en laboratorio de los puntos muestreados para este
procedimiento se utiliza la herramienta “Add raster values to points™® de SAGA. Del resultado

se obtendra un archivo tipo. SCV con todos los datos relacionados a las propiedades de pH,

15 Esta herramienta guarda la informacién de las cuadriculas de las posiciones de los puntos en la capa de puntos
seleccionada y la agrega a la capa resultante.



40

fésforo, potasio, asimismo sobre los porcentajes en el suelo de arcilla, arena, limo, materia

organica; asi como, informacion adicional con respecto al nimero de muestra y clase genérica

de los puntos muestreados.

En este proceso se utilizan las hojas electrénicas del software de Excel y se procede al

desglosamiento de los datos segun el tipo de analisis que se incluyen en las denominadas

tablas de observaciones, obteniendo un archivo tipo .txt (delimitado por texto) el cual contendra

el numero del punto y la informacion sobre la propiedad fisico o quimica del suelo; cada una de

las tablas de observacién se presentan y detallan a continuacion.

Tabla 8

Tabla de observacion del porcentaje de arena

No. Dato Arena No. Dato Arena No. Dato Arena
1 38.3 16 39.7066667 31 30.155
2 40.41 17 41.465 33 37.54
3 38.3 18 33.32 34 39.65
4 44.63 19 42.52 35 38.9466667
5 40.41 20 25.64 36 26.99
6 28.805 21 44.63 37 43.87
7 37.245 22 34.375 39 39.65
8 40.41 23 43.87 41 47.035
9 39.355 24 35.43 42 33.32
10 42.52 25 39.65
11 40.41 26 48.09
12 40.41 27 41.76
13 48.85 28 41.76
14 44.63 29 34.375
15 33.32 30 43.87
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Tabla 9

Tabla de observacion del porcentaje de limo

No. Dato Limo No. Dato Limo No. Dato Limo
1 32.705 16 30.9466667 31 16.88
2 27.43 17 28.485 33 25.32
3 33.76 18 33.76 34 27.43
4 27.43 19 27.43 35 26.7266667
5 29.54 20 37.98 36 36.925
6 30.595 21 29.54 37 30.2433333
7 31.65 22 30.595 39 31.65
8 29.54 23 31.65 41 24.265
9 40.09 24 35.87 42 31.65
10 29.54 25 31.65
11 29.54 26 18.99
12 35.87 27 27.43
13 22.155 28 29.54
14 31.65 29 21.1
15 29.54 30 21.1
Tabla 10

Tabla de observacién del porcentaje de arcilla

No. Dato Arcilla No. Dato Arcilla No. Dato Arcilla
1 28.995 16 29.3466667 31 52.965
2 32.16 17 30.05 33 37.14
3 27.94 18 32.92 34 32.92
4 27.94 19 30.05 35 34.3266667
5 30.05 20 36.38 36 36.085
6 40.6 21 25.83 37 25.8866667
7 31.105 22 35.03 39 28.7
8 30.05 23 24.48 41 28.7
9 20.555 24 28.7 42 35.03
10 27.94 25 28.7
11 30.05 26 32.92
12 23.72 27 30.81
13 28.995 28 28.7
14 23.72 29 44.525
15 37.14 30 35.03




Tabla 11

Tabla de observacion de porcentaje de materia organica
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No. Dato Materia No. Dato Materia  No. Dato Materia
Organica Orgénica Organica
1 5.11 16 3.49 31 3.47
2 5.42 17 2.99 33 5.86
3 3.02 18 6.64 34 3.83
4 3.02 19 0.12 35 5.02333333
5 5.87 20 1.75 36 2.675
6 3.905 21 2.83 37 2.09333333
7 5.52 22 6.22 39 5.52
8 3.97 23 3.17 41 3.225
9 6.785 24 1.67 42 4.49
10 3.72 25 5.505
11 5.61 26 4.61
12 4.16 27 5.595
13 3.305 28 3.23
14 3.65 29 3.17
15 6.28 30 2.39
Tabla 12
Tabla de observacion de la propiedad de potasio

No. Dato Potasio No. Dato Potasio No. Dato Potasio
1 152.965 16 67.1033333 31 134.555
2 142.71 17 88.34 33 225.01
3 183.44 18 59.43 34 107.13
4 90.11 19 70.61 35 117.436667
5 244.25 20 41.4 36 528.17
6 105.405 21 60.1 37 73.7133333
7 173.475 22 97.07 39 67.325
8 87.21 23 84.56 41 132.215
9 207.49 24 26.11 42 76.03
10 63.9 25 106.555
11 253.395 26 185.81
12 383.1 27 243.87
13 91.52 28 105.86
14 166.56 29 133.205
15 351.53 30 102.08




Tabla 13

Tabla de observacion de la propiedad de fosforo
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No. Dato Fésforo No. Dato Fésforo No. Dato Fésforo
1 31.795 16 32.72 31 13.945
2 37.64 17 54.88 33 14.86
3 42.08 18 13.08 34 11.48
4 28.89 19 50.77 35 14.5666667
5 28.89 20 22.89 36 79.855
6 15.225 21 84.04 37 74.2866667
7 27.115 22 17.465 39 40.415
8 37.64 23 79.86 41 80.275
9 61.935 24 49.28 42 58.96
10 84.86 25 46.505
11 53.88 26 87.38
12 53.1 27 22.215
13 21.96 28 60.63
14 26.52 29 21.745
15 80.69 30 21.54

Tabla 14
Tabla de observacién de la propiedad de pH

No. Dato pH No. Dato pH No. Dato pH
1 7.23 16 7.13333333 31 7.265
2 7.01 17 6.975 33 6.9
3 6.95 18 6.91 34 6.73
4 7.25 19 6.81 35 6.91
5 6.96 20 7.41 36 7.115
6 7.05 21 7.14 37 7.45666667
7 6.735 22 6.815 39 7.275
8 7.66 23 7.2 41 6.935
9 7.145 24 6.89 42 7.45
10 7.48 25 7.04
11 7.375 26 6.81
12 7.12 27 7
13 7.45 28 7.04
14 7.22 29 6.765
15 7.24 30 7.06
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Metodologia de Gabinete Final
Creacién de Mapas de Propiedades Fisicoquimicas

Utilizando el software de SoLIM se procede a la creacion de los archivos sobre las
propiedades del suelo, esto se realiza en el programa al acceder al menu de “Product
derivation > Propierty Map”, en la ventana emergente para la creacion de mapas de propiedad
se introduce en el directorio de mapas borrosos la carpeta que contiene las inferencias de los
archivos guardados en formato .3dr en la etapa de creacion de capas de membresia realizado
en su momento.

Asimismo, se incorporan en el apartado de observacion, el archivo tipo .txt que contiene
los datos de la propiedad que se desea crear, este proceso se repite con cada una de las
tablas de observacion. El programa crea los archivos de las propiedades en formato .3dr; por
lo conveniente se procede a la conversion de este formato a uno que permita la visualizaciéon
en el software de Qgis.

Dentro de Solim se accede a la pestana de “Utilities”, opcién de “Data Format
Conversion” y se selecciona “3dr > Grid Ascii”; en la ventana emergente se selecciona la capa
de la propiedad en formato .3dr creadas recientemente, esta herramienta hace la conversion
entre tipos de archivos es decir transforma los archivos de las capas de propiedad de .3dr a
.asc; formato de datos en lugar de documentos, lo que significa que esta destinado para ser
visto por aplicaciones como Qgis; este procedimiento se efectlia con cada una de las capas
.3dr.

A continuacion, se realiza por medio del software de QGIS, la creacion de los mapas de
propiedad utilizando las capas generadas en Solim; dentro del programa se insertan los
archivos y se procede con la creacion de las respectivas imagenes.

Utilizando las capas de %arcilla, %limo y %arena por medio de la calculadora raster se
realiza la siguiente férmula para la creacion de la capa de clases texturales del suelo mediante

la formula que determina el Departamento de Agricultura de USA -USDA- (Guerrero, 2015):
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("limo%@1" + (1.5 * "arcilla%@1" ) <15)* 1 + (( 1.5 * "arcilla%@1" >= 15 ) and ( (
"limo%@1" + 2 * "arcilla%@1") < 30) ) * 2 + ( ("arcilla%@1" >= 7 and "arcilla%@1" < 20 and
"arena%@1" > 52 and "limo%@1" + 2 * "arcilla%@1" >= 30 ) or ( "arcilla%@1" < 7 and
"limo%@1" < 50 and "limo%@1" + 2 * "arcilla%@1" >=30) ) * 3 + ( "arcilla%@1" >= 7 and
"arcilla%@1" < 27 and "limo%@1" >= 28 and "limo%@1" < 50 and "arena%@1" <=52) * 4 + (
("limo%@1" >= 50 and "arcilla%@1" >= 12 and "arcilla%@1" < 27 ) or ( "limo%@1" >= 50 and
"limo%@1" < 80 and "arcilla%@1" < 12) ) *5 + ( "limo%@1" >= 80 and "arcilla%@1" < 12)* 6 +
("arcilla%@1" >= 20 and "arcilla%@1" < 35 and "limo%@1" < 28 and "arena%@1" > 45) * 7 +(
"arcilla%@1" >= 27 and "arcilla%@1" < 40 and "arena%@1" > 20 and "arena%@1" <=45) * 8
+ ("arcilla%@1" >= 27 and "arcilla%@1" < 40 and "arena%@1" <= 20) * 9 + ( "arcilla%@1" >=
35 and "arena%@1" > 45) * 10 + ( "arcilla%@1" >= 40 and "limo%@1" >=40) * 11 + (
"arcilla%@1" >= 40 and "arena%@1" <= 45 and "limo%@1" < 40 ) * 12

Donde a través de ella se calcula el tipo de textura que posee el suelo y puede variar
segun el porcentaje presente; este se deduce con las variaciones de las particulas que

contiene y por medio de las siguientes ecuaciones para conocer su clasificacion:

Arenoso: ("% de limo" + (1.5 * "% de arcilla”) < 15) * 1

Arenosa Franca: ((1.5* "% Arcilla" >=15) y ( ( "% Limo" + 2 * "%Arcilla" ) <30) ) * 2
Franca: ((“%Arcilla >= 7y < 27; "%Limo" >= 28 y <50 y "%Arena" <=52) * 4

Franca limosa: (("%Limo" >= 50; “%Arcilla” >= 12y < 27 0 "%Limo" >= 50 y < 80; "%Arcilla"
<12))*5

Limoso: ( ("%Limo" >= 50; "%Arcilla" >= 12y < 27 ) o ( "%Limo" >= 50 y < 80; "%Arcilla" <
12))* 5+ ("%Limo" >= 80; "%Arcilla" < 12)* 6

Franco arcillosa: (“%Arcilla" >= 27 y < 40; "%Arena@1" > 20y <=45) * 8

Arcillosa arenosa: (“%Arcilla" >= 35; "%Arena" > 45) * 10

Arcillosa limosa: (“%Arcilla; "%Limo" >= 40) * 11

Arcillosa: (“%Arcilla” >= 40; "%Arena” <= 45; "%Limo" <40) * 12

N S

o
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Finalmente, con las capas creadas se procede a la elaboracién de cada uno de los
mapas obtenidos por medio de las propiedades fisico y quimicas del suelo, realizando las
clasificaciones pertinentes para su interpretacion, segun las condiciones de estos.

Validacién de los Mapas de las Propiedades Fisicoquimicas

Utilizando el software de Excel se realiza la creacion de las tablas de validacion de cada
una de las propiedades fisicogquimicas del suelo, se obtiene un archivo tipo txt (delimitado por
texto) y a través del software de Solim solution se realiza la creacion de los informes de

validacién por medio de la herramienta “property validation” esto para un analisis estadistico de
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precision con respecto a los puntos de muestras realizados presenten margenes normales. Los

informes de validacion se presentan a continuacion.

Figura 15

Informe de validacién porcentaje de arena

hhe Accuracy Report (C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\Lookup\Mapa_Propiedades\Arena.3dr vs C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\TABLA\validaciones\validacion Arena.txt)

Total Number of Points:
Number of Points Masked out:

Number of Points with NO DATA:
Number of Points with valid values: 6@

Results based on the 6@ points which have both inferred and observed values:

RMSE: 6.553093
Agreement Coefficient:
Mean Absolute Error
Standard Deviation of Observed values:

Mean Error:

8.639616

60
]
]

9.439486

4.806779

Points Masked out (@ points)

(none)

points with NO DATA (e points)

(none)

points with Inferred and Observed values

PointID

VRNV R WN e

SRR PR R R R
PN LR WN R D

X
123459,
122720.
122695.
124316.
124274,
123300,
121535,
123473,
124379,
121827.
124692.
122714,
124602.
128323,
124586.
124433
124905.
128211

546875
1250800
523438
796875
554688
851563
429688
265625
242188
968750
179688
328125
0885938
492188
562560
179688
476563
100278

7.041346

(60)

Y
1670159.
16708657 .
1670508,
1666952 .
1667006 .
1669282,
1670930,
1669529,
1667134,
1671003,
1672033,
1673510,
1672695.
1665258,
1672769.
1672560.
1672792.
ARAEAAN

625000
000000
250000
125000
625000
125000
125000
875000
250000
875000
750000
250000
625000
500000
375000
875000
250000
a7ta0n

Inferred

38.
38.
B/l
38.
38.
38.
409,
37.
.145298
.457531
.279671
.783737
.285492
.634903
. 748505
.034752
.295532

661171
973961
430965
0865620
814793
927612
576595
982250

£24094

Observed

34.
40.
38.
19.
40.
38.
40,
34,
.520000
.630001

880002
410060
299999
309999
410000
299999
410000
980002

630001

.959999
. 410000
.299999
.520000
.410000
.410000

TAGAOY



Figura 16
Informe de validacién porcentaje de limo

hhe Accuracy Report (C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\Lookup\Mapa_Propiedades\Limo.3dr vs C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\TABLA\validaciones\validacion Limo.txt)

Total Number of Points: 60
Number of Points Masked Out: 2]
Number of Points with NO DATA: (]

Number of Points with valid Values: 6@

Results based on the 6@ points which have both inferred and observed values:
RMSE: 4.242062

Agreement Coefficient: 9.695364

Mean Absolute Error: 2.980853

Standard Deviation of Observed values: 5.457522

Mean Error: 9.029095

pPoints Masked out (@ points)
(none)

Points with NO DATA (@ points)
(none)

Points with Inferred and Observed Values (60)

PointID X Y Inferred Observed

1 123459.546875 1670159.625000 29.868120 31.650000
2 122720.125000 1670657.000000 29.844568 31.650000
3 122695.523438 1670508.250000 30.044312 29.540001
4 124316.796875 1666952.125000 29.9843106 31.650000
5 124274.554688 1667006.625000 38.298601 27.430000
6 123300.851563 1669282.125000 30.853264 33.759998
7 121535.429688 1670930.125000 29.103695 29.548001
8 123473.265625 1669529.875000 30.160845 31.650000
9 124379.242188 1667134.250000 30.087362 33.759998
10 121827.968750 1671003.875000 29.708271 27.430000
11 124692.179688 1672033.750000 30.125214 31.650000
12 122714.328125 1673510.250000 30.239380 27.4306000
13 124602.085938 1672695.625000 31.355116 35.869999
14 128323.492188 1665250.500000 31.608030 44.310001
15 124586.562500 1672769.375000 32.194302 29.540001
16 124433.179688 1672560.875000 30.938494 35.869999
17 124905.476563 1672792.250000 31.316217 29.5408001

Figura 17

Informe de validacién porcentaje de arcilla

The Accuracy Report (C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\Lookup\Mapa_Propiedades\Arcilla.3dr vs C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\TABLA\validaciones\validacion Arcilla.txt)

Total Number of Points: 60
Number of Points Masked out: Q
Number of Points with NO DATA: Q

Number of Points with valid values: 6@

Results based on the 668 points which have both inferred and observed values
RMSE: 6.428234

Agreement Coefficient: 0.677379

Mean Absolute Error: 4.120898

Standard Deviation of Observed Values: 8.071726

Mean Error: -0.668710

Points Masked Out (@ points)
(none)

Points with NO DATA (@ points)
(none)

Points with Inferred and Observed Values (6@)
Y

PointID X Inferred Observed
1 123459.546875 1670159.625000 31.470697 34.270000
2 122720.125000 1670657.000000 31.181471 27.940001
3 122695.523438 1670508.250000 32.524727 32.160000
a 124316.796875 1666952.125000 31.950069 49.040001
5 124274.554688 1667006.625000 30.836610 32.160000
6 123300.851563 1669282.125000 30.219122 27.940001
7 121535.429688 1670930.125000 36.319715 36.049999
8 123473.265625 1669529.875000 31.856901 34.270000
9 124379.242188 1667134,250000 31.767332 23,719999
10 121827.968750 1671003.875000 31.834192 27.940001
11 124692.179688 1672033.750000 25.595106 23.719999
12 122714.328125 1673510.250000 24.976881 21.610001
13 124602.085938 1672695.625000 26.359392 23.,719999
14 128323.492188 1665250.500000 25.757061 17.389999
15 124586.562500 1672769.375000 26.065208 27.940001
16 124433.179688 1672560.875000 26.026752 23.719999
17 124905.476563 1672792.250000 26.388245 308.049999

0

190714 10Q275  1AASAAA QTS0AA IS ASAARA 26 200001



Figura 18

Informe de validacion porcentaje de materia organica

fthe Accuracy Report (C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\Lookup\Mapa_Propiedades\MO.3dr vs C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\TABLA\validaciones\validacion MO.txt)

Total Number of Points: 60
Number of Points Masked out: 2]
Number of Points with NO DATA: 2]

Number of Points with valid values: 60

Results based on the 6@ points which have both inferred and observed values
RMSE @ 1.551058

Agreement Coefficient: 8.532202

Mean Absolute Error: 1.273577

standard Deviation of oObserved values: 1.784247

Mean Error: -0.003630

points Masked out (@ points)
(none)

Points with NO DATA (@ points)
(none)

Points with Inferred and Observed Values (68)

pointID X Y Inferred Observed
1 123459.546875 1670159.625000 4.313819 4.350000
2 122720.125000 1670657.000000 4.321710 6.690000
3 122695.523438 1670508.250000 4.385010 4.030000
4 124316.796875 1666952.125000 4.570024 3.780000
5 124274.554688 1667006.625000 4.537508 5.420000
6 123300.851563 1669282.125000 4.839915 3.020000
7 121535.429688 1670930.125000 4.348756 5.870000
8 123473.265625 1669529.875000 4.601782 6.250000
9 124379.242188 1667134.250000 4.622424 3.970000
10 121827.968750 1671603.875000 4.291018 3.020000
11 124692.179688 1672033.750000 4.408011 3.650000
12 122714.328125 167351@.250000 4.332118 3.910000
13 124602 .085938 1672695.625000 4.696101 6.750000
14 128323.492188 1665250.500000 4.748380 6.820000
15 124586.562500 1672769.375000 4.704938 3.720000
16 124433.179688 167256@.875000 4.496094 4.160000
17 124905.476563 1672792.250000 4.691349 3.970000
12 172714 100375 1AASAAA @7ROGG A AASA2S 2 700000

Figura 19

Informe de validacion propiedad de potasio

fthe Accuracy Report (C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\Lookup\Mapa_Propiedades\K2.3dr vs C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\TABLA\validaciones\validacion K_2.txt)

Total Number of Points: 60
Number of Points Masked Out: [2]
Number of Points with NO DATA: (]

Number of Points with valid values: 6@

Results based on the 60 points which have both inferred and observed values
RMSE: 72.884068

Agreement Coefficient: ©.580020

Mean Absolute Error: 54.851742

standard Deviation of Observed values: 78.747808

Mean Error: -2.051209

Points Masked Out (© points)
(none)

points with NO DATA (@ points)
(none)

Points with Inferred and Observed Values (68)

PointID X Y Inferred Observed

1 123459.546875 1670159.625000 104.65107@ 166.61@001
2 122720.125000 1670657.000000 105.075829 180.339996
3 122695.523438 1670508.250000 130.416122 136.160004
4 124316.796875 1666952.125000 186.590485 74.650002

=] 124274.554688 1667006.625000 138.968033 142.710007
6 123300.851563 1669282.125000 139.201172 183.440002
7 121535.429688 1670930.125000 194.639832 244.250000
8 123473.265625 1669529.875000 161.459442 178.800003
9 124379.242188 1667134.250000 175.366501 127.129997
10 121827.968750 1671003.875000 160.497635 90.110001

11 124692.179688 1672@33.750000 137.397385 166.559998
12 122714.328125 1673510.250000 137.891891 108.209999
13 124602.085938 1672695.625000 138.939926 226.529999
14 128323.492188 1665250.500000 139.625092 188.449997
15 124586.562500 1672769.375000 205.904312 63.960002

16 124433.179688 1672560.875000 217.549759 383.100006
17 124905.476563 1672792.250000 147.021255 87.209999

19 172714 100278 1RARAAA Q7SAGA 172 IS1AA2 74 Q20000



Figura 20

Informe de validacion propiedad de fosforo

The Accuracy Report (C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\Lookup\Mapa_ Propiedades\P.3dr vs C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\TABLA\validaciones\validacion P.txt)

Total Mumber of Points: 60
Number of Points Masked Out: 2]
Number of Points with NO DATA: 2]

Number of Points with valid values: 6@

Results based on the 608 points which have both inferred and observed values
RMSE: 19.813108

Agreement Coefficient: 9.777087

Mean Absolute Error: 14.935013

Standard Deviation of Observed Values: 26.931401

Mean Error: -9.873735

Points Masked out (@ points)
(none)

Points with NO DATA (@ points)
(none)

points with Inferred and Observed values (6@)

PointID X Y Inferred Observed
1 123459.546875 1670159.625000 25.867561 30.990000
2 12272@.125000 1670657.000000 26.188589 23.240000
3 122695.523438 1670508.250000 24.906927 17.170000
a 124316.796875 1666952.125000 26.384380 13.280000
5 124274.554688 1667006.625000 32.160389 37.639999
6 12330@.851563 1669282.125000 36.1421@9 42.080002
7 121535.429688 1670930.125000 28.056051 28.889999
8 123473.265625 1669529.875000 28.332117 17.760000
9 124379.242188 1667134.250000 28.211639 45.830002
10 121827.968750 1671003.875000 25.877506 28.889999
11 124692.179688 1672033.750000 34.332546 26.520000
12 122714.328125 1673510.250000 34.296860 14.620000
13 12460@2.085938 1672695.625000 54.136169 41.500000
14 128323.492188 1665250.500000 54.372326 82.370003
15 124586.562500 1672769.375000 72.365410 84.860001
16 124433.179688 1672560.875000 44.548500 53.099998
17 12490@5.476563 1672792.250000 53.224949 37.639999
10 479714 100375 1RAGAAA QTEO00  AQ I9IAT 20 »accaa

Figura 21
Informe de validacién propiedad de pH

hhe Accuracy Report (C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\Lookup\Mapa_Propiedades\pH.3dr vs C:\MDS\XESIGUAN ARCHIVOS\TABLA\validaciones\validacion Ph.txt)

Total Number of Points: 60
Number of Points Masked out: @
Number of Points with NO DATA: (]

Number of Points with valid values: 6@

Results based on the 60 points which have both inferred and observed values
RMSE: 9.229160

Agreement Coefficient: 9.648252

Mean Absolute Error: 0.179852

Standard Deviation of Observed Values: 0.285397

Mean Error: ©.018382

points Masked out (@ points)
(none)

Points with NO DATA (@ points)
(none)

points with Inferred and observed values (60)

PointID X Y Inferred Observed
1 123459.546875 1670159.625000 6.988929 6.700000
2 122720.125000 1670657 .000000 6.985133 6.770000
3 122695.523438 1670508.,250000 7.004494 7.080000
4 124316.796875 1666952.125000 7.058994 7.020000
5 124274.554688 1667006.625000 7.062804 7.010000
6 123300.851563 1669282.1250080 7.017045 6.950000
7 121535.429688 1670930.125000 7.091118 6.960000
8 123473.265625 1669529.875000 7.069265 7.220000
9 124379.242188 1667134.250000 7.067559 7.240000
10 121827.968750 1671003.875000 7.058547 7.250000
11 124692.179688 1672033.750000 7.295921 7.220000
12 122714.328125 1673510.250000 7.294495 7.330000
13 124602.085938 1672695.625000 7.354939 7.170000
14 128323.492188 1665250.500000 7.347104 7.120000
15 124586.562500 1672769.375000 7.377355 7.480000
16 124433.179688 1672560.875000 7.320441 7.120000
17 124905.476563 1672792.256000 7.353005 7.660000

192 172714 100375 1AASAAA Q75000 7 200043 7 570000
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Resultados

Usos del Suelo en la Microcuenca

El Instituto Nacional de Bosques Guatemala (INAB, 2000) menciona en el documento
de clasificacion de tierras por capacidad de uso que, las tierras metamorficas o los valles con
cubiertas de pémez, como es el caso del municipio de Rabinal, en estas regiones predomina
los usos tales como: tierras de bosques, cultivos de subsistencia (maiz y frijol). Asimismo, la
principal actividad es la agricultura, teniendo un uso en el sector agricola del 11,59% de la
superficie; un 43.41% pertenece a bosque natural, el 44.38% lo ocupan areas con arbustos
(pastos) matorrales y el restante a zonas aridas (arenosas) y cuerpos de agua (Municipalidad

de Rabinal, s.f).

A través del mapeo participativo desarrollado durante el diplomado “Cartégrafos
Comunitarios”, se determiné que, el uso del suelo dentro de la microcuenca de Xesiguan queda
distribuido en los siguientes tipos: los suelos que comprenden areas de uso forestal, equivalen
a un 41%; mientras que, los suelos de uso agricola comprenden el 59% dentro de la
microcuenca, mismo que se encuentra subdividido por los siguientes usos: granos béasicos
(cultivos de maiz y frijol) representan el 29%; el 17% lo ocupan los suelos utilizados para el
monocultivo de café; el 11% son los suelos sin uso, es decir, los matorrales, montes o malezas;
y por ultimo, el 2% lo integran los usos de suelo utilizado para pastizales, hortalizas, cafia de
azucar y la siembra de mania. Por medio de la figura 22, se representa de forma gréfica cada

uno de los usos del suelo identificados.



Figura 22

Mapa de usos de suelo

1675000

1670000

14 /ADMINISTRACION

~N & pE'TiERRAS
bt

120001

MAPA DE USOS DEL SUELO
MICROCUENCA DE XESIGUAN, MUNICIPIO DE RABINAL

125001 130001

1675000

1670000

1665000

g
120001 15001
LEYENDA

Uso de Suelo B Hortalizas Limites
Suelo Agricola B siembra de Mania @ voncha Urbana
e B watoraies I ke ionce
B care B Pastizales Zonas Homogeneas
B Wty ol Suelo Forestal

[0 sosque

1660000

51



52

Propiedades Fisicas del Suelo

Dentro de la microcuenca de Xesiguan, a través de la metodologia del Mapeo Digital de
Suelos, se identifico las propiedades de clases texturales del suelo, ademas del porcentaje de
materia organica que se encuentra sobre el mismo, dando como resultados los siguientes

mapas.

Clases Texturales del Suelo

A través de los datos obtenidos se determind las clases de textura de suelo, quedando
como resultado la clasificacion de suelos franco, franco arcilloso y arcilloso; por medio de la
figura 23 se muestra la clase de textura que presenta el suelo en la microcuenca de Xesiguan,
mismo que identifica que, el suelo franco arcilloso abarca el 54% del territorio, seguidamente
del suelo franco con un 41% y, por ultimo, con el 5% lo ocupa el tipo arcilloso, presente

Unicamente en parte de la zona homogénea de cultivo (granos basicos).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (s.f.)
indica que, “los suelos se clasifican por clases texturales segun las proporciones de particulas
de arena, limo y arcilla segun la tabla 15; describiendo las clases texturales, asi como los

valores que contiene dicha clasificaciéon”.

Tabla 15

Clases texturales de los suelos, segin USDA

Nombres delos Arenoso Limoso Arcilloso Clase textural
suelos (textura

general)

Suelos

arenosos

(textura gruesa) 70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos
(textura
moderadamente
gruesa)

86-100 0-14 0-10 Arenoso

50-70 0-50 0-20 Franco arenoso

23-52 28-50 7-27 Franco
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Suelos francos  20-50 74-88 0-27 Franco limoso

(textura 0-20 88-100 0-12 Limoso

mediana)

Suelos francos  20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
(textura 45-80 0-28 20-35 Franco arenoso arcilloso
m r ment

ﬁno:)e adamente 0-20 40-73 27-40 Franco limoso arcilloso
Suelos 45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
arcillosos 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
(textura fina) 0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Nota: Adaptado de Textura del suelo, [imagen] por Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura, (s.f.).
https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6706s/.!133791!x
6706s06.htm#:~:text=La%?20textura%20del%20suelo%20puede,una%?20elevada%20proporci%

C3%B3n%20de%?20arena.

Calvo (2022) menciona que el suelo franco engloba los tres tipos de suelo ya que esta
compuesto de arcilla, arena y limo, que viene a ser el tipo de suelo ideal de forma general. Los
suelos de tipo franco se consideran de productividad agricola, al contener valores uniformes en
cuanto a textura suelta de la arena,; fertilidad apropiada por los limos y al retener humedad
adecuada por la arcilla; segin estas proporciones el suelo que contiene estas caracteristicas es

la zona homogénea de bosque dentro de la microcuenca.

El suelo de tipo arcilloso se manifiesta en parte de la zona homogénea de cultivo, al sur
de la microcuenca, si bien contienen reservas de nutrientes, este tipo de suelo es dificil de

trabajar en areas muy secas.

El tipo de suelo franco arcilloso contiene valores mas altos de los adecuados con
respecto a la arcilla, siendo la que més predomina en el &rea de la microcuenca al estar
presente en las zonas homogéneas de zonas de café, zona de bosque (Oeste) y Cultivo

(Norcentral).



Figura 23

Mapa de clases texturales del suelo
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Contenido de Materia Organica

La materia organica (MO) y el carbono organico (CO) juegan un papel relevante en el
mantenimiento y mejora de las propiedades fisicoquimicas, siendo importante el caracter
dinamico del suelo; los cambios en una propiedad afectaran otras propiedades del suelo.
(Docampo, s.f.). La Figura 24 representa el contenido de materia organica encontrado en los
suelos de la microcuenca de Xesiguan, sobre la misma se disponen porcentajes de contenido
gue rondan entre 0,12 y 6,79 %; para Molina (2002), dicho componente mejora muchas
propiedades quimicas, fisicas y microbiolégicas que favorecen el crecimiento de las plantas; y
se clasificarian en menos de 2% de materia organica tienen bajo contenido; 2 a 5% medio,

siendo deseable el valor sea superior al 5%.

La materia organica es el componente principal que determina la calidad y productividad
del suelo. La fertilidad, la disponibilidad de agua, la susceptibilidad a la erosién, la
compactacion, e incluso, la resistencia de las plantas a los insectos y las enfermedades,
asimismo, almacena y suministra los nutrientes para las plantas y estabiliza la acidez del suelo.

(Docampo, s.f.)

Segun las clasificaciones mencionadas, la microcuenca dispone de valores medios de
materia organica representando un total del 98% en la microcuenca; el restante 2% lo ocupa

los valores 6ptimos en cuanto a materia organica.



Figura 24

Contenido de materia orgénica en el suelo
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Propiedades Quimicas del Suelo
La metodologia del MDS permitié la obtencion de propiedades quimicas del suelo,
informacién sobre la alcalinidad y acidez, asi como potasio y fésforo del suelo; esta informacién

se presenta por medio de los mapas siguientes.

Contenido de Potasio en el Suelo

Dentro de la microcuenca de Xesiguan se encontraron valores de potasio entre los
rangos de 26.11 y 363.24 ppm; seguln la tabla de Andlisis Técnicos S.A de C.V, el contenido
de la propiedad de potasio extractable en el suelo se clasifico de la siguiente manera: menor a
150 ppm, bajo; entre 150 a 250 ppm, tienen un nivel medio; y los valores entre los 250 a 800
ppm se consideran de alto contenido de potasio (Agrolab, s. f.); cabe resaltar que el potasio es
absorbido rapidamente por las plantas al ser un nutriente inmediatamente disponible, ademas
gue se presentan en suelos que contienen principalmente arcillas. La figura 25 muestra el
contenido de esta propiedad en donde, se observa que las zonas homogéneas de café cuentan
con niveles bajos con respecto a los normales; asimismo, ambas &reas de cultivo se
encuentran entre valores bajos y medios de potasio, como resultado en la microcuenca se
identifica que, el 58% se encuentra en rangos menores a 150 ppm considerados como valores
bajos; el 40% pertenece a valores medios (150-250 ppm); vy, por ultimo, el 2% los disponen los

valores altos de potasio.
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Figura 25

Contenido de potasio en el suelo
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Dosificacion de Fosforo en el Suelo

El P es un elemento identificado en la microcuenca al ser de importancia en la nutricién
de las plantas; el contenido de este, disponible en el suelo se expresa en mg/l o ppm, siendo el
nivel; Quinteros (2002) menciona que, los niveles por debajo de 5 mg kg-1 son muy bajos,
entre 5y 10 mg kg-1 son bajos, entre 10 y 20 mg kg-1 medios y por encima de 20 a 25 mg kg-
1, pueden considerarse adecuados. Asimismo, Molina (2002) considera que el 6ptimo de
fésforo se encuentra entre 20 y 50 ppm. ademas menciona que, “os suelos que han sido
manejados con cultivos intensivos durante muchos afios y con dosis altas de fertilizantes,
llegan a alcanzar valores altos de P; por lo anterior, la figura 26 muestra la clasificacién de esta
propiedad en los rangos de: menor a 20 se consideran bajos; entre 20 a 50 6ptimos; y por
encima de 50 ppm se categoriza como alta, demostrando asi que, en el caso de la zona
homogénea de cultivo cercana a la cabecera municipal de Rabinal, se visualiza una mayor
concentracion de fésforo, caso contrario a la zona de igual nombre en el area sur de la

microcuenca.

De lo anterior se encontré como resultado que, el 51% se encuentra en rangos arriba de
50 ppm considerados como valores altos; el 40% pertenece a valores 6ptimos (20-50 ppm); el

restante 9% pertenece a los valores bajos de fésforo.



Figura 26

Dosificacion de fosforo en el suelo
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Mapa de Acidez y Alcalinidad de los Suelos

El pH del suelo esta directamente relacionado con el porcentaje de saturacién de
acidez, cuando el pH es inferior a 5 se considera como &cido, lo que provoca que, el aluminio
incremente y cause toxicidad a las raices de las plantas; asimismo se considera como pH

Optimo para la mayoria de los cultivos los valores entre 6 y 7 (Molina, 2002).

La figura 27 identifica la distribucion de los suelos dentro de la microcuenca,
demostrando que, en su mayoria, la microcuenca supera los valores éptimos, considerandolo,
asi como suelos alcalinos, en términos de porcentajes representa el 82%, mientras que el 18%

se encuentra con suelos neutros, especificamente en area sur del territorio.



Figura 27

Mapa de acidez y alcalinidad de los suelos
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Unificacion de las Propiedades Quimicas del Suelo Clasificados por Valores Optimos

A través de las propiedades quimicas encontradas en el suelo de la microcuenca de

Xesiguan; se procedio a la realizacion de un mapa de potencialidad del suelo, tomando en

cuenta los rangos (bajos, medios u 6ptimos) de cada propiedad, los cuales son mencionados
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con anterioridad en la investigacion; por lo anterior, en la tabla 16 se organizan o clasifican las

condiciones o rangos por cada una de las propiedades identificadas con la metodologia, a fin

de realizar un mapa de potencialidad de los suelos basado en la informacién obtenida.

Tabla 16

Combinaciones de los valores de las propiedades quimicas presentes en el suelo

Potencial Combinacidén Propiedad
Potasio (K) Fésforo (P) pH
Nivel Optimo 1 Bueno Bueno Neutro
2 Bueno Bueno Alcalino
Nivel Medio 3 Bueno Bajo Neutro
4 Bajo Bueno Neutro
5 Bajo Bajo Neutro
Nivel Bajo
6 Bajo Bueno Alcalino
Nivel Critico 7 Bajo Bajo Alcalino

Estas combinaciones se representan de forma gréafica en la figura 28, encontrando que,

el 53% del territorio presenta niveles medios en cuantos a las condiciones de las propiedades;

seguido de un 46% que ocupan los niveles bajos en las propiedades quimicas; y un 1% que

representa los niveles criticos en sus componentes.



Figura 28

Clasificaciéon de suelos por medio de propiedades quimicas
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Diplomado “Cartégrafos Comunitarios” y Socializacién de Resultados

La ejecucion del diplomado concluyé con el otorgamiento a diez personas de
comunidades dentro de la microcuenca de Xesiguan en el municipio de Rabinal con el titulo de
Cartégrafos Comunitarios avalado por el Centro Universitario de Oriente -CUNORI-, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (ver figura 29); mediante el cual se les impartieron
conocimientos basicos sobre conceptos cartograficos, usos de suelo, creacion, analisis y
lectura de mapas teméticos (ver apéndice 1); dentro del marco de la evaluacion cada uno de
los presentes elaboraron mapas de problemas locales, los cuales fueron expuestos por los
mismos; dichos mapas fueron elaborados a creatividad de los pobladores utilizando los

aprendizajes adquiridos en lo largo de los cuatro médulos.

Aunado a lo anterior, se realiz6 la socializacion de los resultados obtenidos en campo
sobre cada una de las propiedades fisicoquimicas del suelo presentes en la microcuenca de
Xesiguan; esta informacién se proporcion6 por medio de presentaciones y la impresién de los
diferentes mapas tematicos con su simbologia y explicados en funcién a los rangos o valores
por cada propiedad presentada, con el propésito de brindarles informacion acerca de la

situacion actual en la que sen encuentra los suelos en la microcuenca (ver figura 30).



Figura 29

Clausura Diplomado “Cartégrafos Comunitarios”

Figura 30

Socializacién de informacion del MDS
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Conclusiones

1. El uso del suelo en la microcuenca de Xesiguan esta distribuido por un 41% de uso

forestal, y un 59% de uso agricola; este mismo se encuentra subdividido de la siguiente
manera: granos basicos (cultivos de maiz y frijol) ocupan el 29%, el monocultivo de
café, 17%; los matorrales, montes o malezas mantienen el 11%,; y, por ultimo, el 2% lo
integran los usos de suelo agricola utilizado para pastizales, hortalizas, cafia de azUcar
y la siembra de mania.

Segun las clasificaciones de las propiedades fisicas se identificaron tres tipos de clases
texturales en el territorio, las cuales estan comprendidas de la siguiente manera: suelos
franco arcilloso abarcan el 54%; suelo franco un 41%, y un 5% lo ocupa el arcilloso;
materia organica 98% con valores medios y un 2% valores 6ptimos.

Asimismo, las propiedades quimicas reflejan que la microcuenca de Xesiguan dispone
de los siguientes porcentajes: potasio, el 58% se encuentra en rangos menores a 150
ppm; el 40% pertenece a valores medios (150-250 ppm); y, por ultimo, el 2% los
disponen los valores altos. Para fosforo se encontrd que, el 51% se encuentra en
rangos arriba de 50 ppm (valores altos); el 40% pertenece a valores optimos (20-50
ppm); y el restante 9% pertenece a valores bajos; por ultimo, el pH demostré que los
suelos alcalinos representan el 82%, mientras que el 18% se encuentra con suelos
neutros.

Se identifico la potencialidad del suelo mediante la combinacion de las propiedades
guimicas del suelo, mismo que permitio la identificacion de los rangos siguientes dentro
de la microcuenca: el 53% del territorio presenta niveles medios; un 46% lo ocupan los
niveles bajos; y un 1% muestra niveles criticos.

Se socializaron los resultados de cada una de las propiedades fisico y quimicas del
suelo obtenidos en la microcuenca a los pobladores que participaron dentro de los

cuatro talleres ejecutados en el marco del diplomado “Cartégrafos Comunitarios”, a



68

guienes que se les otorgd un reconocimiento por su participacion en el mismo, el cual
permitio la obtencion de informacion sobre los usos del suelo en el territorio por medio

del desarrollo de mapeo patrticipativo, actividad llevada a cabo en uno de sus médulos.
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Recomendaciones
Brindar seguimiento a los talleres en cuanto a formacion cartogréfica y divulgacion de
informacidn para el conocimiento de los pobladores de la microcuenca de Xesiguan,
sobre los usos de suelo y condiciones de las propiedades fisico y quimicas que
presenta el territorio.
Replicar la metodologia de SoLIM Solution para extensiones territoriales, a fin de
conocer las condiciones de las propiedades fisicoquimicas de los suelos, enfocado a
obtener informacién de interés que se necesite, realizando las mejoras que se
consideren pertinentes en cuanto a los procesos metodoldgicos, con el objetivo que se
adapte a las circunstancias de los lugares poblados, microcuencas, cuencas o
municipios en los que se guiera implementar.
Actualizar periédicamente la informacién acerca de las propiedades fisicoquimicas
presentes en la microcuenca de Xesiguan, a manera de conocer las condiciones
actuales en beneficio de la calidad de vida de los pobladores y los suelos.
Implementar proyectos de conservacion y uso sostenible de los bosques, asi como la
utilizaciéon de herramientas para el cuidado y mantenimiento de los suelos utilizando
para ello la informacién presente en este documento.

Buscar estrategias para la divulgacion y comunicacion de la presente metodologia con
el objetivo de replicar la informacion por unidades académicas, municipalidades u
organos estatales, a fin de conocer las condiciones de los suelos en cada uno de sus
territorios a manera de crear proyectos, programas, estrategias que contribuyan a la
conservacion de los suelos y agua, el desarrollo territorial y mejorar la calidad de vida

de sus pobladores.
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Anexo 2. Tutorial, Generacién de un mapa de propiedad basado en Reglas y Légica Difusa.

https://drive.google.com/file/d/1l_NO_gYipgae6VZ-0i3bA3MSZ-ICb9EO/view?usp=sharing

Tutorial — Generacion de un Mapa de Propiedad Basado en
Reglas y Logica Difusa

Descripcién:

El presente tutorial muestra una secuencia de procesos necesarios para generar
mapas de propiedades en el programa de Soil Land Inference Engine (SoLIM)
basados en reglas y un método para la evaluacion estadistica de estos. El presente
tutorial sigue la metodologia del equipo USDA-UARK utiizando SolIM. La
validacion estadistica de los mapas de propiedades se lleva a cabo dentro de
SolLIM. Los datos de muestras de suelo utilizadas en la preparacion del presente
tutonal fueron compartidos por Andrés Bucaro, CRS, y las capas del resto de las

covariables fueron descargadas de sitios de acceso publico.

Los procesos necesarios en este tutorial requieren del ejecutable SolLIM Solutions

2015 (hitps://solim.geography wisc edu/softwarefindex him), una plataforma SIG y

un software estadistico. Gracias a su simplicidad, los procesos pueden ejecutarse

en diferentes plataformas SIG, sin embargo, se recomienda el uso de QGIS3 4 long-

term release{hiips //agis org/en/site/forusers/download himl) debido a su libre

acceso. En cuanto al software estadistico requerido, cualquier hoja de calculo con

férmulas estadisticas basicas es mas que suficiente (). LibreOffice, Excel).

Esquema general:

e Preparacion de los insumos para el mapa de clases genéricas

» Creacion del mapa de clases genéricas

s Generacion de |a tabla de estadistica zonal Guardar un nuevo proyecto en
SolLIM

+ Creacion de un GlSDatabase en SOLIM

s Obtencion del KnowledgeBase para SoLIM a partir del programa AutoLIM

s Adicién de las reglas enumeradas al KnowledgeBase

Elaborado por: Minerva Dorantes, Bryan Fuentes y Phillip Owens
Adaptado por: Alvaro Radl Colindres Judrez
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Apéndices
Apéndice 1. Guia sobre el Diplomado “Cartégrafos Comunitarios”

https://drive.google.com/file/d/1Q4HCQkCbnMQpyeouSZLQigN7HdEY_rge/view?usp=sharing
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