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ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA
VARIABILIDAD DEL CARBONO ORGANICO EN LOS SUELOS DEL DEPARTAMENTO
DE CHIMALTENANGO, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS REALIZADOS EN LA UNIDAD
DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, FACULTAD DE AGRONOMIA,
GUATEMALA, C.A

Resumen General

El presente documento posee tres capitulos, el diagnéstico delestado actual de las
unidades de informacion geogréfica en las instituciones dedicadas al estudio de los
recursos naturales y ambiente en los departamentos de Guatemala, Solola, Escuintla,
Chimaltenango y Sacatepéquez. La investigacion estudié los principales factores que
intervienen en la variabilidad del carbono orgénico en los suelos del departamento de
Chimaltenango, el tercer capitulo presenta los servicios realizados durante la realizacion

del presente documento.

El diagndstico se realizé en la Unidad de Sistemas de Informacion Geografico —USIG-, de
la Facultad de Agronomia, sobre el estado actual de las unidades de sistemas de
informacion geografica en los cinco departamentos en estudio, los cuales fueron:
Chimaltenango, Escuintla, Guatemala, Sacatepéquez y Solol4, se visitaron alrededor de
20 instituciones de caracter publico y privadas, que trabajan en ambitos de Recursos
Naturales y el Ambiente, para obtener la informacion necesaria mediante, encuestas
directas, a los encargados de cada laboratorio o unidad y asi poder elaborar un resumen
del estado actual de cada Institucion.

La investigacion se realiz6 en el departamento de Chimaltenango, en donde existe una
alta variabilidad de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, debido principalmente a
condiciones de génesis de los suelos. Esta variabilidad se expresa en la existencia de
cinco zonas de vida vegetal, debido a la diversidad de altitudes que van desde los 650
msnm hasta los 2000 y 3975 en el pico del volcan de Acatenango. Con base en algunos
estudios sobre los suelos de esta zona (MAGA 2010, MAGA 2006, la Primera
Aproximacién al mapa de la clasificacion taxonémica 2000), se demostro la variabilidad de
las caracteristicas fisicas y quimicas del departamento de Chimaltenango, lo cual sugiere
la necesidad de estudiar los factores que intervienen de manera directa en la distribucion

superficial del carbono organico, estudio que pudiera ser recreado en un futuro para otros
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departamentos de Guatemala. Como parte de los resultados obtenidos se determin6 que
el carbono orgénico superficial mantiene una estrecha relacion con los factores evaluados,
acumulandose especialmente en los suelos de origen volcanico, con material parental de
piroclastos con un contenido medio del 2.8%, orden de suelos Andisol, con una media de
2.92%. Ademas del uso de la tierra bosques mixtos, categoria que incluye los bosques de
las siguientes especies: P. oocarpa, P. maximinoi, y P. montezumae; y de los géneros
Quercus, Q.aatay Q. pacayana), con una media de 2.78% de carbono orgénico, sitios con
altitudes mayores a 2700 msnm, con precipitaciones medias anuales entre los 2000 a
2400 mm y temperaturas entre 12 y 15°C, presentaron las mayores cantidades de
carbono organico superficial expresado en porcentaje.

En cuanto al inventario de carbono organico para el departamento de Chimaltenango a
una profundidad de 100 cm es de 27,116.65 tm, el mayor almacenamiento de carbono
organico, a un metro de profundidad, se encontrd en suelos taxonémicamente clasificados

como Andisoles, con un valor de 159 t/C/ha.

Dentro de los servicios realizados encuentran dos los cuales fueron: la preparacion y
organizacion de base de datos espaciales referentes a estudios de suelos en el
departamento Chimaltenango. Consistidé en sistematizar la base de datos de los estudios
edafoldgicos consultados en la realizacién del presente servicio. Se obtuvo un total de
registros de 1085 celdas, conteniendo 313 puntos correspondientes a muestreos
superficiales y calicatas, con 36 variables recolectadas. El segundo servicio consistié en el
apoyo del curso de Mapeo y clasificacion de suelos en el primer semestre del afio 2013,
para lo cual se programaron charlas de introduccion al trabajo especial de laboratorio,
gabinete inicial y acompafiamientos a las visitas de campo, para orientar, ayudar,
familiarizar y resolver dudas a los estudiantes del curso antes mencionado, en el trabajo
especial que se les solicita. Dentro de las actividades realizadas se pueden mencionar: (i)
la realizacion de una presentacion en clase acerca de la metodologia a emplear; (ii) el
acompafnamiento a realizar fase de campo; y (iii) el acompafiamiento al grupo a giras de

campo.
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1. CAPITULO |

DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LAS UNIDADES DE INFORMACION
GEOGRAFICA EN LAS INSTITUCIONES DEDICADAS AL ESTUDIO DE LOS RECURSOS
NATURALES Y AMBIENTE EN LOS DEPARTAMENTOS DE ESCUINTLA, GUATEMALA,
CHIMALTENANGO, SACATEPEQUEZ Y SOLOLA.



1.1.PRESENTACION

Las unidades de Sistemas de Informacion Geografica-SIG- en el pais representan un
instrumento de apoyo en el campo de los recursos naturales y el ambiente, para
solucionar principalmente problemas en la organizacion de la infraestructura de datos
espaciales y tabulares. Ayudan a crear una base de datos estable altamente desarrollada
dirigida a la planificacion y mejoramiento de los recursos naturales y ambiente.
Disminuyen el error por pérdida de la informacién que se presenta muchas veces en las

instituciones debido al mal manejo de informacién en formato fisico.

Los Sistemas de Informacion Geografica facilitan el manejo de informacion en la base de
datos y espacial en planes de investigacion encaminados hacia el manejo sustentable de
los Recursos Naturales y el Ambiente, por ejemplo el Recurso hidrico, Suelo y Bosque,
almacenando, editando y analizando informacion de caracteristicas geograficas y
socioecondmicas para generar modelos idealizados. (De Le6dn, 2013)

Asi mismo los SIG facilitan la adquisicion, andlisis, almacenamiento, edicion e impresion
de datos espaciales y tabulares minimizando tiempo y costos en cuanto a actividades
productivas en la planificacion y ejecucion de proyectos para el manejo de recursos

naturales.

Por dichas razones se elaboré el presente diagndstico del estado actual de las unidades
de sistemas de informacién geogréfica en los cinco departamentos en estudio los cuales
fueron: Chimaltenango, Escuintla, Guatemala, Sacatepéquez y Solola, visitando alrededor
de 20 instituciones incluidas de caracter publico y privadas que trabajan en ambitos de
Recursos Naturales y el Ambiente, esto para obtener la informacidon necesaria mediante
encuestas directas a los encargados de cada laboratorio o unidad y poder elaborar un
resumen del estado actual de cada Institucion.



1.2.MARCO REFERENCIAL

La Unidad de Sistemas de Informacion Geografico —USIG- de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, presta servicios de asesoria en el &rea de
los sistemas de informacion geogréfica atendiendo estudiantes, personas de entidades
gubernamentales y no gubernamentales, estudiantes de EPS, tesistas y profesores de
diversas unidades académicas; también se presta servicio de atencion a los proyectos que
se estén ejecutando en elaboracion de mapas, asi como apoyo en capacitaciones, etc.
(De Lebn, 2013)

Segun se indica en el normativo de funcionamiento de la unidad de sistemas de
informacion geografica-USIG-, del normativo de la Facultad de Agronomia:“ es una unidad
estructural de la Facultad de Agronomia, adscrita al Instituto de Investigaciones
Agronomicas —lIA-, creada con el propésito de desarrollar la tecnologia de Sistemas de
Informacion Geogréfica y generar informacion en este campo. La unidad de Sistemas de
Informacidén Geografica servira de apoyo a la Investigacion y docencia en la FAUSAC, asi

como para la prestacion de servicios a personal e instituciones que lo requieran”.

Los objetivos de la Unidad de Sistemas de Informacién Geografica son: Contar con una
unidad para el mejoramiento y actualizacidén de los programas de investigacion del Instituto
de Investigaciones AgronOmicas, apoyar las actividades docentes a través de la
capacitacion del personal profesional que participa en las tareas de ensefianza
aprendizaje y que demanden el uso de las tecnologias de los Sistemas de Informacién
Geografica, ofrecer los medios necesarios para que el sector estudiantil de la FAUSAC
pueda conocer tecnologias en el estudio de los recursos naturales y la planificacion y
manejo de los medios de produccién, disponer de una unidad para la prestacion de
servicios universitario y extrauniversitario dentro y fuera del pais, mantener la
comunicacién, intercambio de informacién y coordinacion con otros centros o unidades.
(FAUSAC 2007)

La USIG, que es la Unidad de Sistemas de Informacion Geogréfica de la Facultad de

Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, cuenta con 16 maquinas o



computadoras de escritorio para el servicio de clases, cursos, diplomados, entre otros. Asi
mismo cuenta con tres computadoras dos para los técnicos que trabajen dentro de USIG,
y otra para el coordinador de la unidad, también posee un Plotter marca hP, para la

impresion de planos y mapas que requieran las autoridades de la facultad de Agronomia.

El laboratorio de USIG se encuentra ubicado en el saldon 3-13, del edificio T-9, de la

facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 1 Mapa de localizacion del area de trabajo



1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. General

1.3.1.1. Determinar el estado actual de los laboratorios o unidades de
informacion  geogréfica en los departamentos de Guatemala,
Chimaltenango, Solola, Sacatepéquez y Escuintla, identificando, las
caracteristicas generales, a través de la recopilacion de informacion

confiable.

1.3.2. Especificos

1.3.2.1. Identificar instituciones en los departamentos en estudio con lineas de

trabajo relacionadas a los recursos naturales y el ambiente

1.3.2.2. Identificar a los expertos y realizar entrevistas personales en
instituciones privadas o estatales en los departamentos en estudio, como

fuente de informacion primaria

1.3.2.3. Analizar la informacion recopilada dentro de los departamentos en
estudio para realizar una clasificacién en base a servicios que prestan y

capacidad espacial que poseen



1.4.METODOLOGIA

Procedimiento
Para la elaboracion del diagndstico se establecieron las siguientes etapas
principales:

1. Ubicar las instituciones
gue poseen lineas de
trabajo relacionadas a los
recursos naturales y el
ambiente

1.4.1. Primera Etapa
La primera fase consistido en la ubicacion de las instituciones en los departamentos de

Guatemala, Chimaltenango, Solola, Sacatepéquez y Escuintla, que poseen lineas de
trabajo con referencia a los recursos naturales y el ambiente, recopilando informacién
primaria y secundaria, con los expertos en las unidades de informacion geografica.

Esto se logr6 mediante revision de literatura en bibliotecas principalmente: Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala y Biblioteca Central USAC,
ubicando documentos de graduacion, informes anuales, perfiles ambientales, estudios de
suelos, estudios de recursos naturales renovables y ambiente. Se observaron los mapas
elaborados en dichos estudios y se anotaron los nombres de las instituciones de los
autores de los mapas, para localizar dichos laboratorios o unidades de informacion

geografica.

1.4.2. Segunda Etapa
Se visitaron 21 instituciones dentro de los cinco departamentos, ubicando a la

persona encargada de cada unidad de informacion geogréfica, a la cual se le solicité que
anotara los datos que se requeria en las boletas previamente elaboradas, las cuales
contenian una serie de preguntas clave para conocer el estado actual de las unidades de
informacion geogréfica, asi como la obtencién del nimero de laboratorios que existen a



nivel nacional y principalmente en los departamentos en estudio, conociendo asi la
informacion que poseen, la infraestructura de datos espaciales la capacidad productiva y

la disponibilidad de compartir dicha informacion.

1.4.3. Tercera Etapa
En la dltima etapa del presente diagndéstico se realizo el andlisis de la informacién

recolectada en las fases anteriores, estableciendo la capacidad productiva que poseen las
unidades, debilidades institucionales, programas que utilizan para el ingreso, manejo,
andlisis y almacenamiento de la bases de datos espaciales, tipo de instalaciones fisicas,

En base a la cantidad de recursos que poseen los laboratorios tanto humanos como
informaticos, asi fueron clasificados, elaborando gréficas con las atribuciones de cada
unidad, manteniendo la confidencialidad de la informacion proporcionada por las distintas
instituciones visitadas, esto con el fin de lograr la unificacién de la informacién recabada,
geo posicionando cada laboratorio y conociendo la informaciébn que poseen y la

disponibilidad de brindar la informacion que generan.



1.5.RESULTADOS Y ANALISIS

Mediante el seguimiento de los pasos indicados en la metodologia se logré llegar a los resultados que a continuacion se
presentan, en el cuadro se muestran las instituciones visitadas en el presente diagndstico, incluyendo la informacion de su

ubicacion y servicios que prestan

Cuadro 1 Instituciones visitadas que poseen Unidades de Informacion Geogréfica

No. Institucién Nombre de la Unidad Direccién Servicios que presta
Ciudad Universitaria Zona 12, USAC, Edificio
1 FAUSAC nidad de Sistemas de Informacién T-9 apacitacion, base de datos, talleres, Elaboracién de Inf. Geogréfica,
Unidad de Si de Inf i6 C itacion, base de d Il Elab ion de Inf. G fi
Geografica académicos
Facultad de Agronomia
Division técnica de Cartograficos, Académicos, investigacion, generacién y venta de
2 IGN Avenida Las Américas 5-76 Zona 13
Informacion Geogréfica informacion geografica y catastral
Laboratorio de SIG del Centro 18 avenida 11-95 zona 15,
3 uvG de Estudios Ambientales y Biodiversidad Capacitacion, base de datos, talleres, Elaboracién de inf. Geografica
CEAB Vista Hermosa lll
Direccién de informacién geografica, . , .
L. Base de datos nacional, cartografia suelos, riesgos, desastres, alertas,
4 MAGA estrategica 7a. Avenida 12-90 zona 13,
y gestidn de riesgo DIGEGR-MAGA Mapas temdticos, capacitaciones.
: : 2 Mapas de cobertura boscosa, Estudios de capacidad de uso de la Tierra,
5 INAB Unidad de SIStema,Sf.de Informacion 7 av. 12-90 zona 13, Ciudad de Guatemala
geografica tierras de vocacion forestal, deforestacion anual
6 CONAP Unidad de Sistemas de Informacién 5 av. 6-06 zona 1, Edificio IPM 5to., 6to. y Sistema de dreas protegidas, deforestacion anal, areas en alerta,
Geogréfica 7mo. Nivel Especies en peligro de extincion, eco regiones.
Coordinadora Nacional para la Reduccidon . d . di lab i6n d deri
2 CONRED de Desastres Avenida Hincapié 21-72, Zona 13 Monitoreo de eventos, incendios, Elaboracidon de mapas de riesgo y
Guatemala, . R ;
SIG CONRED Y vulnerabilidad, situaciones de alerta
Mapas de amenazas, volcanicas, deslizamientos, sismologia,
8 INSIVUMEH Unidad de Informacién Geogréafica 7a.Av. 14 - 57, zona 13 inundaciones
Informacién Geogréfica del Registro de Zonas en proceso catastral, planos topograficos, capacitacion
9 RIC Informacion 21 calle 10-58, Zona 13 Colonia P P pog » Cap ’
Catastral Aurora Il
CDC unidad técnico-cientifica del Centro Recopilacion, generacion, procesamiento, analisis y difusién de
d informacion,
10 CECON € Avenida La Reforma 0 -63 Zona 10 . . inform C.I, n o o
. . relacionados al manejo y conservacién de la diversidad biolégica y
Estudios Conservacionistas
recursos naturales.




Universidad Rafael Landivar, Campus

11 IARNA Unidad de Inafomrlr)?:ric;r estrategica Central, Investigacién, perfil ambiental del pais, cambio climatico
Vista Hermosa lll, zona 16
Recursos naturales, cuencas hidrograficas, monitoreo ambiental,
12 MARN Unidad de SISAt;rE;Snf; Informacion 20 calle 28-58 zona 10, Guatemala elaboracion de mapas,
Estudios de coberturas, Informacién ambiental, Estadisticas ambientales
Km 92,5 carretera a Mazatenango, Edificio Investigacion principalmente en dreas destinadas a cultivo de cafia de
13 CENGICANA Unidad de Informacién geografica Cengicafia, Segundo nivel azlcar
Estudios de capacidad de uso de la tierra, fertilidad de suelos, cobertura
Investigacion, cartogréficos, académicos, medio ambiente, recursos
Km 92,5 t Mazat Edifici naturales,
14 ICC Unidad de Informacién Geografica m 94,5 carretera a Mazatenango, EAIficlo P ) B . .
Cengicafia Areas protegidas, biodiversidad, riesgos y alertas, agricultura de
precision.
Municipalidad - . lcalleylav.z.2 Educacién ambiental, riesgo y adaptacién al cambio climético
15 Departamento de Educacién Ambiental
de Chimaltenango Chimaltenango
Andlisis de informacidn geogréfica generada por la sede central
16 INAB Sub Region V-2 Direccién de desarrollo forestal Antigua Guatemala
Estudios de capacidad de uso de la tierra
Municipalidad - . 4a. calle del ayuntamiento Educacién ambiental, riesgo y adaptacién al cambio climético
17 Departamento de Educacién Ambiental
de Sacatepéquez Antigua Guatemala
Antigua Guatemala Andlisis de informacidn geogréfica generada por la sede central
18 INAB Sub Region V-1 Direccién de desarrollo forestal
Estudios de capacidad de uso de la tierra
Informacion Geografica (Autoridad para el
Manejo Calle del Frutal 01-79 zona 2, 3 X . L
19 AMSCLAE ) Investigacion, estudios de suelos, cuencas hidrograficas
Sustentable de la Cuenca del Lago de
Atitlan y su Entorno) Panajachel, Solold,
El Sistema de informacion Geografica - Cartografia, planificacion de proyectos de obra gris, proyectos
20 MANCOMUNIDAD SIG- de la oficina 5 Avenida 8-00, zona 1, Barrio J P proy gris, proy!
Manctzolojya técnica de la Mancomunidad y de los ) , »
- San Antonio, Solola. de construccién
municipios Mancomunados
Educacion ambiental, riesgo y adaptacidn al cambio climético
21 ATI ‘T ALA° Organizacién Ati't Ala' San Juan La Laguna, Solold
Mapas para proteccion del lago de Atitlan
) Andlisis de informacion generada en la sede central
22 MAGA SOLOLA Unidad de Sistemas de Informacién Sta Ave. 14-93 Zona 1 Edificio MAGA

Suelos, uso de la tierra, fertilizacion, poblacidn, extension agricola

Fuente: Obtenido en la fase de campo
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1.5.1. Servicios que realizan las instituciones visitadas
A continuacion se detallan las actividades que realiza cada institucion visitada en el
presente diagndstico, como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2Tipo de servicios que realizan las instituciones visitadas

Servicios que realizan
Procesay
No. Institucién Analiza Consulta | Publica
1 FAUSAC
2 IGN
3 UVG
4 MAGA
5 INAB
6 CONAP
7 CONRED
8 INSIVUMEH
9 RIC
10 CECON
11 IARNA
12 MARN
13 CENGICANA
14 ICC
15 | Municipalidad de Chimaltenango
16 INAB Sub Region V-2
17 | Municipalidad de Sacatepéquez
18 INAB Sub Regi6n V-1
19 AMSCLAE
20 Mancomunidad Manctzolojya
21 ATI T ALA’
22 MAGA Solola

Fuente: Obtenido en la fase de campo del diagndstico

Las distintas instituciones visitadas poseen servicios y actividades diferentes unas de
otras, sin embargo las que se tomaron como actividades comunes fueron cuatro: Generan
datos, Analizan y procesan, Consultan y Publican, de alli se tom6 como base para realizar
la encuesta que se menciona en los resultados del presente diagnostico, ya que

solamente se realiz6 la encuesta a las instituciones que generan informacion.
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1.5.2. Descripcion de las Unidades de Informacién Geografica en los
departamentos en estudio

1.5.2.1. Escuintla

Dentro del departamento de Escuintla se ubicaron 2 instituciones que poseen unidades de
informacion geogréfica y que se dedican al estudio y trabajo de los recursos naturales
renovables y el ambiente, en el cuadro 4 se presenta la informacion de las mismas:

Cuadro 3 Listado de las unidades de datos espaciales (Informacién Geografica) del
departamento de Escuintla

DEPARTAMENTO DE ESCUINTLA
No. | Institucion Nombre Direccion

Km 92,5 carretera a
Mazatenango, Edificio Cengicafia

Segundo nivel

Km 92,5 carretera a
Gonzalo Lopez | Mazatenango, Edificio Cengicana

Unidad de Informacion Ing. Braulio

1 CENGICARNA b :
geografica Villatoro

Unidad de Informacién

2 ICC e
geografica

Fuente: Elaboracion propia obtenido en fase de campo

1.5.2.2. Guatemala

El departamento de Guatemala posee la mayor cantidad de unidades de informacién
geografica, esto debido a que las sedes centrales de las instituciones se encuentran
dentro de dicho departamento, por lo que poseen los principales laboratorios dentro de los
alrededores de la ciudad capital. Dentro del departamento de Guatemala se encuentran 12
instituciones que poseen unidades de informacion geogréafica y que se dedican al estudio y
trabajo de los recursos naturales renovables y el ambiente, en el cuadro 4 se presenta la

informacion de las mismas:
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Cuadro 4 Listado de las unidades de datos espaciales (Informacion Geogréfica) del departamento
de Guatemala

No. Institucion Nombre de la Unidad Persona encuestada
1 FAUSAC Unidad de Slstema§ _de Informacion Ing. Agr. Daniel Dubén
Geografica
Division técnica de Ing. Milton Nufiez,
2 IGN L e Ing. Ivan Paredes, Lic. Saul
Informacion Geogréafica
Palma
Laboratorio de SIG del Centro
3 UVG de Estudios Ambientales y Biodiversidad Ing. Margarita Vides
CEAB
Direccion de informacién geografica,
4 MAGA estratégica Ing. Rovoham Monzén
y gestion de riesgo DIGEGR-MAGA
5 INAB Unidad de Slstema,s_de Informacion Lic. Ximena Villagran
geogréfica
6 CONAP Unidad de Slstema§ _de Informacion Ing. Adalberto L6pez
Geografica
Coordinadora Nacional para la Reduccion
7 CONRED de Desastres Ing. Danilo E. Juarros
SIG CONRED
8 INSIVUMEH Unidad de Informacién Geogréfica Ing. Walter Bardales
Informacién Geografica del Registro de
9 RIC Informacion Ing. Betsy J. Jiménez G
Catastral
CDC unidad técnico-cientifica del Centro
10 CECON de Lic. Mercedes Barrios
Estudios Conservacionistas
11 IARNA Unidad de Inform_auon Estratégica Ing. Gerénimo Pérez
Ambiental
12 MARN Unidad de Slstem_as de Informacién Ing. José David Diaz
Ambiental

Fuente: Elaboracion propia obtenido en fase de campo

1.5.2.3. Chimaltenango

Dentro del departamento de Chimaltenango se ubicaron 2 instituciones que poseen
unidades de informacion geogréfica y que se dedican al estudio y trabajo de los recursos
naturales renovables y el ambiente, en el cuadro 3 se presenta la informacion de las
mismas:
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Cuadro 5 Listado de las unidades de datos espaciales (Informacién Geografica) del
departamento de Chimaltenango

DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO

No. Institucion Nombre Direccion
) Municipalidad Departamento de Educacién Ambiental lcalleylav.Zz2
de Chimaltenango Chimaltenango
2 INAB Direccion de desarrollo forestal oC. Ethre 4ySAv.z1
Chimaltenango

Fuente: Elaboracion propia obtenido en fase de campo

Las instituciones visitadas en el departamento de Chimaltenango no generan informacion
de datos espaciales, al igual que en Sacatepéquez y Solola, lo que consultan ha sido
generado principalmente por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion
(MAGA), de la Direccidon de Informacién Geografica, Estratégica y Gestion de Riesgos -
DIGEGR-, y el Instituto Geografico Nacional (IGN).

1.5.2.4. Sacatepéquez
Dentro del departamento de Sacatepéquez solamente se encuentran dos instituciones que
manejan Informacion Geografica, sin embargo ninguna de estas genera informacion
propia, solamente analizan, procesan y consultan.

Cuadro 6 Listado de las unidades de datos espaciales (Informacion Geografica) del
departamento de Sacatepéquez

DEPARTAMENTO DE SACATEPEQUEZ

No. Institucién Nombre Direccién
Municipalidad Departamentq de Educacion 4a. calle del ayuntamiento
1 Ambiental

de Sacatepéquez Antigua Guatemala

2 | INAB Sub Regi6n V-1 Direccién de desarrollo forestal | Antigua Guatemala

Fuente: Elaboracion propia obtenido en fase de campo

1.5.2.5. Solola
Dentro del departamento de Solola se ubicaron 4 instituciones que poseen unidades de

informacion geografica y que se dedican al estudio y trabajo de los recursos naturales
renovables y el ambiente, en el cuadro 2 se presenta la informacion de las mismas, dichas
instituciones se visitaron en la fase de campo y se habl6 con la persona encargada para
conocer si generaban informacion geografica o tenian bajo su cargo una unidad de

sistemas de informacion geogréafica como tal.
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Cuadro 7 Listado de las unidades de datos espaciales (Informacién Geografica) del
departamento de Solola

DEPARTAMENTO DE SOLOLA

No. Institucion Nombre Direccion
Informacién Geogréfica (Autoridad para el
Manejo Calle del Frutal 01-79 zona 2,
! AMSCLAE Sustentable de la Cuenca del Lago de Utatlan y
su Entorno) Panajachel, Solol3,
El Sistema de informacién Geogréfica —SIG- de
2 | MANCOMUNIDAD la oficina 5 Avenida 8-00, zona 1, Barrio
Manctzolojya técnica de la Mancomunidad y de los municipios San Antonio, Solola.
Mancomunados
3 ATI'T ALA’ Organizacion Ati't Ala' San Juan La Laguna, Solola
4 MAGA SOLOLA Unidad de Sistemas de Informacion Sta Ave. 14-93 Zona 1 Edificio

MAGA

Fuente: Elaboracion propia obtenido en fase de campo

1.5.1. Realizacién de encuesta

Se realizaron encuestas a las instituciones que generan informacion geogréfica y que

poseen unidades o laboratorios de informacion geogréfica, esto mediante la elaboracion

de una boleta, en donde se colocaron las caracteristicas principales a evaluar como:

capacidad técnica, capacidad productiva, tipo de programas informéticos, nivel de

especializacion de los técnicos, limitaciones, entre otras.

No todas las instituciones mencionadas en los cuadros por departamento fueron

encuestadas, solamente 14 esto debido a que no generan informacidén geografica espacial

(sedes departamentales), mas todas fueron visitadas en la etapa inicial del presente

diagnéstico. Las instituciones encuestadas se mencionan a continuacion:

Cuadro 8 Instituciones a las que se les realiz6 la encuesta

No.| Institucion |No.| Institucion
1 FAUSAC 8 | INSIVUMEH
2 IGN 9 RIC
3 uvG 10 CECON
4 MAGA 11 IARNA
5 INAB 12 MARN
6 CONAP 13 | CENGICANA
7 CONRED | 14 ICC

Fuente: Elaboracion propia obtenido en fase de campo
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1.5.2. Andlisis de la encuesta

Mediante la realizacion de la encuesta en cada institucién se logré recolectar y llenar una
base de informacién importante acerca del estado actual de las unidades de informacion
geografica del pais, instituciones que se dedican al estudio de los recursos naturales y el

ambiente.

1.5.2.6. Caracter institucional
Principalmente lo que se deseaba conocer mediante esta pregunta era el total de

instituciones que financiaba el gobierno y cuéles eran de carécter privado. Esto para dar a
conocer el interés que han tenido los principales ministerios del pais, en atender la
demanda de analisis de informacién geografica como en la prevencion de desastres,
sistemas de alertas tempranas, manejo de los recursos naturales renovables,
conservacion de los recursos naturales y el ambiente. Como se observa en la figura 1, del
total de instituciones visitadas que poseen unidades de informacién geogréfica el 71% que

corresponden a 10 son de caracter Estatal, y el resto son de caracter privado.

Caracter institucional

M Privadas

M Estatales

Figura 2 Tipo de dependencia de las instituciones

El 71% puede significar que el Estado posee interés en poseer laboratorios o unidades de
informacion geogréfica, como parte principal para la generacion, analisis y manejo de
datos espaciales para resolver y solventar problemas de interés nacional, tales como
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desastres naturales, riesgos a desastres, uso y manejo de los recursos naturales

renovables, ordenamiento territorial, entre otros.

1.5.2.7. Tipo de servicios que prestan las instituciones
El 85% de las instituciones visitadas que poseen laboratorios de informacion geografica

se dedican a la investigacion, lo cual corresponde a generacion de nuevas
metodologias para procesos, analisis estadisticos, analisis espacial, uso de imagenes
satelitales, evaluacion de nuevas propuestas que estén involucrados los recursos
naturales y el ambiente. Dichas investigaciones pueden ser propiamente de las
instituciones o compartiendo créditos con otras dependencias, como parte de
programas o0 estudio a nivel nacional, que requieran el asesoramiento de mas

instituciones para generar informacién compleja e integrando elementos.

Servicios que prestan

Venta de...
Profesionales

Servicios...
Cartograficos

Investigacion 12

I
w

o]

2 - 6 8 10 12 14

Niimero de instituciones

Figura 3 Principales servicios que prestan las unidades de informacién geografica

La segunda actividad a la que mas se dedican las instituciones con un 64% es a servicios
cartograficos lo cual esta representado por el ingreso de informacion a bases de datos,
generacion y analisis de informacidén cartografica, principalmente mapas tematicos,
topograficos, catastrales, geodésicos, entre otros. Asi mismo el uso y manejo de

fotografias aéreas, mapas topograficos,
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Otro 57% de las unidades de informacion geografica se dedican a servicios académicos,
los cuales corresponden a atencion a estudiantes, asesoramiento de investigaciones,
capacitaciones acerca del uso y manejo de nuevas tecnologias, aceptacion de
practicantes o estudiantes de ejercicio profesional supervisado, lo cual indica la existencia
de instituciones abiertas a asesorar a estudiantes en el campo de los sistemas de

informacion geogréafica.

1.5.2.8. Ambitos de trabajo de las Unidades de Informacion Geogréfica

Ambitos de trabajo

Agr.precision

ECUT

Biodiversidad
Riesgos y alertas
A.protegidas

oT

Desastres naturales

M.ambiente

!
(5}
~ .~
- -
N -

Recursos Naturales

o

2 4

(o))
(o]
=
o

12

NUmero de instituciones

Figura 4 Ambitos de trabajo de las unidades de informacion geografica visitadas

Dentro de los @mbitos de trabajo mas predominantes se encuentra el tema de Recursos
naturales y el medio ambiente ambos con un 79% el cual corresponde a 11 instituciones
las cuales contestaron que se dedican a esos dos temas.

En segundo lugar con un 64% se encuentran los temas de desastres naturales y
ordenamiento territorial, dicho porcentaje corresponde a 9 instituciones, lo cual puede esta
sujeto a que en los tiempos actuales ha tomado bastante importancia el tema de la
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prevencion de desastres naturales debido a los efectos que se han podido percibir del
cambio climético, por lo cual se han tenido que tomar nuevas medidas de prevencion para
evitar tragedias humanas, materiales y naturales, por lo que las instituciones han
implementado los -SIG- para prevenir, restablecer y minimizar los efectos de los desastres

naturales.

Asi mismos el ordenamiento territorial ha tomado gran importancia debido a que ha
existido un mal ordenamiento en cuanto a los territorios, generando reglas claras para
tener cada proyecto en el lugar mas adecuado, y asi mantener una sostenibilidad, proteger

los recursos naturales y a la poblacion en general al prevenir desastres naturales.

Dentro de los siguientes ambitos de trabajo se encuentran: el manejo de areas protegidas,
riesgos y alertas, biodiversidad, estudios de capacidad de uso de la tierra y agricultura de
precision, debido a que son temas muy puntuales, pocas instituciones se dedican directa y
exclusivamente a ellas, menos del 50% de las instituciones visitadas se dedican a trabajar

los temas antes mencionados.

1.5.2.9. Nivel de especializacion de los técnicos en SIG

Nivel de especializacion

35
35

30

26
25
20
15 9
10
1 1

Cursos libres Licenciatura Maestria Postgrado Doctorado

NUMERO DE PERSONAS
(9]

Figura 5 Nivel de especializacion de los expertos en SIG

Dentro de las unidades de informacion geografica se encontré que un 86% de los técnicos
gue se dedican a trabajar con informacion geografica (generacion, analisis y uso de bases

de datos), poseen el grado de Licenciatura, principalmente en las carreras de Agronomia,
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Ingenieria y Arquitectura. Un 71% correspondiente a 10 instituciones solamente poseen

cursos libres, indicando que todavia no poseen un titulo universitario.

Un 64% de las personas que trabajan en las instituciones dedicadas al uso de los sig

poseen un grado de maestria.

Un dato importante es el de personas que poseen un grado de doctorado ya sea en el
ambito de los recursos naturales o no, ya que solamente 2 personas en todas las
instituciones que se dedican al uso de los sistemas de informacion geogréfica lo poseen,
dejando una brecha importante entre la necesidad de poseer mas personal capacitado que

dirija las instituciones dedicadas al uso de los sig.

1.5.2.10. Limitantes en las unidades de Informacién Geografica

Limitaciones que poseen

Falta y mejoramiento de mobiliario y equipo
Falta de recursos financieros

Falta Capacitacion constante

Actualizacion de programas

I I
~

Falta de personal técnico

o

2 4 6 8 10

Numero de instituciones

Figura 6 Limitaciones que poseen las unidades de SIG

Dentro de las unidades de informacion geogréafica del pais que trabajan en ambitos de
recursos naturales y el ambiente se presentan algunas limitaciones, las cuales fueron
priorizadas en base a las respuestas de las encuestas en cada institucion, por lo que se

puede decir que la mayor limitante que poseen las unidades o laboratorios es la falta de
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personal técnico, esto indica un 64% de las instituciones encuestadas indicaron este
problema, lo cual dificulta la generacién de nueva informacion geogréfica, el andlisis de
esta y asi mismo realizar propuestas a los problemas nacionales que afectan relacionados

con los recursos naturales y el ambiente.

En segunda posicion se encuentra la limitante de actualizacién de programas informéticos
y/o de andlisis espacial, con un 43% del total de las instituciones, el cual segun indicaron
las instituciones entrevistadas esto genera atrasos en el analisis de la informacion, asi
como en la publicacion de nueva informacion por falta de nuevas licencias y nuevas
versiones de los programas informaticos, la actualizacion de los software acelera procesos
espaciales, disminuyendo el tiempo de espera entre procesos, aumentando asi la cantidad

y calidad del trabajo realizado.
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1.6. CONCLUSIONES

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

Se identificaron 20 instituciones dentro de los cinco departamentos bajo estudio, las
cuales trabajan en dmbitos de Recursos Naturales y el Ambiente, las cuales poseen

unidades de informacidon geogréfica.

Las instituciones encuestadas fueron 14, las cuales se eligieron debido a que
generan informacion en relacién a Recursos Naturales y el Ambiente, asi mismo se

entrevistd a cada persona encargada de las unidades de informacion geogréfica.

De las instituciones encuestadas el 71% que corresponden a 10 son de caracter
Estatal, el 85% se dedican a la investigacion, dentro de los dmbitos de trabajo mas
predominantes se encuentra el tema de Recursos Naturales y el medio ambiente
ambos con un 79%, un 86% de los técnicos), poseen el grado de Licenciatura, 64%
poseen maestria y la mayor limitante que poseen las unidades o laboratorios es la

falta de personal técnico, esto indica un 64%.

1.7.RECOMENDACIONES

A las instituciones encargadas velar por el mejoramiento de las unidades de
informacion geografica, para contribuir al desarrollo del pais en &mbitos de recursos

naturales renovables.

A los Gobiernos locales, departamentales y del pais, velar por la implementacion de
Unidades de Informacion geografica ya que estas contribuyen al desarrollo del pais
mediante el estudio de los Recursos Naturales y el Ambiente.
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1.9.ANEXOS

Anexo 1 Boleta de campo para el diagndstico de las USIG
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Agronomia Ejercicio Profesional Supervisado —EPSA-
Encuesta para Unidades de informacion Geogréfica
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Anexo 2 Fotografias tomadas en la fase de campo del Diagndstico

Departamento de Guatemala
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2. CAPITULO I

ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA
VARIABILIDAD DEL CARBONO ORGANICO EN LOS SUELOS DEL DEPARTAMENTO
DE CHIMALTENANGO, GUATEMALA, C.A.

STUDY OF MAIN FACTORS INVOLVED IN THE VARIABILITY OF SOIL ORGANIC
CARBON IN THE DEPARTMENT OF CHIMALTENANGO, GUATEMALA, C.A.
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2.1.PRESENTACION

El carbono organico del suelo es un componente importante del ciclo global del C,
ocupando un 69,8 % del C organico de la biosfera (FAO, 2001), asi mismo se vincula con
la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar elementos como el N cuyo
aporte mineral es normalmente deficitario. El carbono organico asociado a la materia
organica del suelo proporciona coloides de alta capacidad de intercambio cationico. Su
efecto en las propiedades fisicas se manifiesta mediante la modificacion de la estructura y

la distribucién del espacio poroso del suelo. (Martinez. H 2008).

El contenido de materia organica ha sido estudiado en una gran cantidad de suelos en el
mundo y su mayor o menor proporcion ha sido atribuida a diferentes factores:
precipitacion, temperatura, humedad relativa, contenido de arcilla, factor biético, altitud

(asociada con la disminucién de temperatura), material parental, etc. (Ochoa, G 2000)

Se estima que la fijacion de carbono organico por el suelo es mas elevada que la de la
atmosfera y la masa boscosa segun Crops, Soils, Agronomy News (2009), el manejo
agricola convencional de suelos, con uso intensivo del arado, promueve la liberacion de
carbono hacia la atmosfera, mientras que el uso conservacionista favorece la acumulacion

de carbono en formas organicas dentro del suelo. (Martinez. H, et al. 2008).

Al conocer los factores que intervienen directamente en la distribucién del Carbono
organico en los suelos del departamento de Chimaltenango (clima, suelo y vegetacién), se
logré establecer las caracteristicas adecuadas en las que se acumula mayor cantidad de
carbono orgénico superficial; asi mismo en el presente estudio se lograron conocer las

reservas de carbono organico del suelo.

La presente investigacion se realizd en el departamento de Chimaltenango, en donde
existe una alta variabilidad de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, debido
principalmente a condiciones de génesis de los suelos. Esta variabilidad se expresa en la
existencia de cinco zonas de vida vegetal, debido a la diversidad de altitudes que van
desde los 650 msnm hasta los 2000 y 3975 en el pico del volcan de Acatenango.
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Con base en algunos estudios sobre los suelos de esta zona (MAGA 2010, MAGA 2006,
La Primera Aproximacion al mapa de la clasificacion taxondmica 2000), se ha demostrado
la variabilidad de las caracteristicas fisicas y quimicas del departamento de
Chimaltenango, lo cual sugiere la necesidad de estudiar los factores que intervienen de
manera directa en la distribucion superficial del carbono orgénico, estudio que pudiera ser
recreado en un futuro para otros departamentos de Guatemala.

La presente investigacion se realiz6 como un estudio innovador, en el departamento de
Chimaltenango, Guatemala; durante el periodo agosto 2012 a mayo de 2013, utilizando
informacion previamente generada en levantamientos edafolégicos de instituciones del
gobierno, entidades privadas, municipalidades, universidades, entre otras, de las cuales se
recolecté toda la informacién posible referente al tema y que fuese de acceso a todo
publico, al existir areas con poca o nula presencia de datos se generd informacion en
campo, para identificar las cantidades existentes de carbono organico en los suelos
expresado en toneladas por hectarea, del departamento de Chimaltenango a una
profundidad de 100 cm, para cuantificar el total de Carbono organico del suelo y realizar
un inventario de la reserva de existente en los suelos de Chimaltenango, en donde se
determind que el carbono organico superficial mantiene una estrecha relacién con los
factores evaluados, acumulandose especialmente en los suelos de origen volcanico con
material parental de piroclastos con un contenido medio del 2.8%, orden de suelos
Andisol, con una media de 2.92%, uso de la tierra bosques mixtos, categoria que incluye
los bosques de las siguientes especies del género Pinus: P. oocarpa, P. maximinoi, y P.
montezumae; y del género Quercus, Q.aatay Q. pacayana), con una media de 2.78% de
carbono organico, sitios con altitudes mayores a 2700 msnm, precipitaciones medias
anuales entre los 2000 a 2400 mm y temperaturas entre 12 y 15°C, presentaron las

mayores cantidades de carbono organico superficial expresado en porcentaje.

En cuanto al inventario de carbono organico para el departamento de Chimaltenango a
una profundidad de 100 cm se determin6 que es de 27,116.65 tm, y el mayor
almacenamiento de carbono organico a un metro de profundidad de encontré en suelos

taxondmicamente clasificados como Andisoles, con un valor de 159 t/C/ha.
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2.2.MARCO TEORICO
2.2.1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.2.1.1. Importancia del carbono orgéanico en el suelo
La importancia dela materia organica para mejorar la productividad del suelo fue detectada
hace milenios por los agricultores de modo que la practica de agregar materia organica al
suelo es muy antigua. En general la fraccion organica del suelo tiene un papel importante:
regula los procesos quimicos que alli ocurren, influye sobre las caracteristicas fisicas y, es
el centro de casi todas las actividades biol6gicas en el mismo, incluyendo la micro flora, la
fauna y hasta el sistema de raices de plantas superiores. (Bornemisza 1982)

2.2.1.2. Carbono orgéanico del suelo o terrestre y la atmosfera
Los flujos entre el carbono organico del suelo o terrestre y la atmdsfera son importantes y

pueden ser positivos bajo la forma de captura o negativos como emisién de COo.

Houghton (1995) estima que las emisiones correspondientes al cambio de uso de la tierra
-deforestacion e incremento del pastoreo y de las tierras cultivadas- fueron cerca de 140
Pg. entre 1850 y 1990 (de 0,4 Pg. /afio en 1850 a 1,7 Pg. /afio en 1990), con una
liberacion neta hacia la atmdsfera de 25 Pg. de carbono. De acuerdo con IPCC (2000). En
el pasado, el desarrollo de la agricultura fue la principal causa del incremento de la
concentracion de CO:2 en la atmésfera, pero hoy dia, los mayores contribuyentes son la
combustion de los combustibles fésiles por parte de la industria y el transporte (6,5 Pg.
/afio). Un hecho importante, es que mientras la deforestacidbn de muchas areas tropicales
produce emisiones de carbono estimadas en 1,5 Pg. /afio, al mismo tiempo se produce

una acumulacioén en los ecosistemas terrestres de 1,8 a 2 Pg. /afio. (FAO 2002)

Los principales factores que actian sobre la evolucion de la materia organica conciernen a
la, composicién de las plantas, los factores climéaticos -condiciones de temperatura y
humedad- y las propiedades del suelo -textura, contenido y mineralogia de la arcilla,
acidez. (FAO 2002)
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Segun Bornemisza 1982, dentro de los procesos quimicos en los que interviene la materia

organica procede mencionar:

El suministro de elementos nutritivos por la mineralizacién en particular la liberacion
de nitrégeno, fosforo, azufre y micronutrientes disponibles para las plantas.

La estabilizacion de la acidez del suelo por su poder amortiguador

La contribucion a la capacidad de cambio cationico de los suelos, muy valiosa para
los de textura arenosa y los muy antiguos que contienen arcilla de reducida
capacidad de cambio y baja retencion de cationes.

Regularizacion de los niveles de disponibilidad de elementos mayores y de
elementos menores mediante la formacion de sustancias organicas que constituyen
compuestos solubles, no idnicos con cationes de valencia variable.

La volatilizacién del azufre y del nitrégeno a partir de los suelos, sobre todo
procedentes de la materia organica que se descompone facilmente

Los fenbmenos de absorcion, entre los que son de particular importancia la

inactivacion de plaguicidas y la fijacion de fosforo.

El carbono organico también afecta algunas propiedades fisicas muy importantes del suelo

y, entre ellas, cabe mencionar:

La estructura del suelo (favorece la formacion de agregados individuales, disminuye
la plasticidad)

Uso mas eficiente del agua (mejora la infiltracidbn, mejora drenaje de suelos con
textura fina, reduce la pérdida del agua por evaporacién, promueve un sistema de
raices mas profundas que permiten el uso del agua en una capa del suelo también

més profunda) (Bornemisza 1982)

En el cuadro 1 se presentan las cantidades de carbono organico presentes en cada orden

de suelo en el mundo indicando la extensiéon que ocupa cada uno (10 2 km ?), expresado

en Gt (Giga toneladas)
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Cuadro 9 Masa estimada de carbono orgénico en los suelos del mundo

204522

346989
Fuente: Crops, soils, agronomy News (2009)

* Expresado en toneladas de suelo por unidad de superficie (kilbmetro cuadrado)

Segun el cuadro 1, los suelos que poseen la mayor cantidad de carbono organico terrestre
es el orden de suelos Histosoles con 204,522 t/ km?, sequido por el orden Andisoles con
un total de 30,564t/ km?, y en tercer lugar de poseer la mayor reserva de carbono
organico, es el orden de suelos Gelisoles.

El orden que posee la mayor cantidad acumulada de carbono organico esta representado
por los Histosoles que indica un 59%, esto esta en base del total de 12 6rdenes de suelos,

mas otros suelos del mundo.

En segunda posicién de contenidos de carbono organico se encuentran los Andisoles con
un 9%, estos suelos si se encuentran presentes en el departamento de Chimaltenango
ocupando un 33.37% de la superficie del departamento, sin embargo no existe una
referencia ni estudio comprobado que demuestre la cuantificacion de la masa de carbono
organico presente en este orden de suelo.
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Cuadro 10 Distribucion de los 6rdenes de suelo en el departamento de Chimaltenango

Entisoles 327 17.71

Inceptisoles 635 34.15
Andisoles 621 33.37
Molisoles 228 12.23

Alfisoles 39 2.19

Vertisoles 3 0.35
Total 1,854 100

Fuente: Estudio semidetallado de los suelos del departamento de Chimaltenango (MAGA 2010)

Como se puede observar en el Cuadro 10 Distribucion de los 6rdenes de suelo en el
departamento de Chimaltenango, los o6rdenes presentes en el departamento de
Chimaltenango son seis del total de érdenes del mundo que son 12. El que ocupa la
primera posicion en cuanto a superficie total del departamento son los Inceptisoles con un

34.27%, seguido por los Andisoles con 33.49.

En la figura 7, se ejemplifica la distribucion del carbono organico atmosférico, terrestre y
del agua, en donde se puede observar las cantidades existentes en giga toneladas de

carbono organico.

La mayor cantidad del carbono orgénico terrestre esta ubicado en las rocas sedimentarias
lo que son los combustibles fosiles, y en segundo lugar se encuentra concentrado en el
suelo, el contenido de carbono organico del suelo es mayor que los contenidos de este en

la atmosfera y vegetacion.
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Figura 7 Reservas de carbono e intercambio contindo entre océano-suelo y atmosfera

2.2.1.3. Ciclo del Carbono
El ciclo del carbono es la sucesién de transformaciones que sufre el carbono a lo largo del

tiempo. Es un ciclo biogeoquimico de gran importancia para la regulacion del clima de la
Tierra, y en él se ven implicadas actividades béasicas para el sostenimiento de la vida. El
ciclo comprende dos fases que suceden a distintas velocidades (Céspedes 2011).

2.2.1.4. Ciclo bioldgico
Comprende los intercambios de carbono (CO2) entre los seres vivos y la atmosfera, es
decir la fotosintesis, proceso mediante el cual el carbono queda retenido en las plantas y
la respiracion que lo devuelve a la atmosfera. Este ciclo es relativamente rapido,
estimandose que la renovacion del carbono atmosférico se produce cada 20 afos.
(Céspedes 2011)
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2.2.1.5. Ciclo biogeoguimico
Regula la transferencia de carbono entre la atmosfera y la litosfera (océanos y suelo). El
CO2 atmosfeérico se disuelve con facilidad en agua, formando acido carbonico que ataca
los silicatos que constituyen las rocas, resultando iones bicarbonato. Estos iones disueltos
en agua alcanzan el mar, los cuales son asimilados por los animales para formar sus

tejidos, y tras su muerte se depositan en los sedimentos. (Céspedes 2011)

2.2.1.6 Calculo de contenido de carbono organico
Existen algunos métodos directos para determinar la biomasa microbiana, la cual

representa de uno a cinco por ciento del total de la materia organica del suelo y es una
fuente de reserva de nutrientes. Los diferentes reservorios de carbono que existen en el
suelo tienen distintos tiempos medios de residencia variando de uno a pocos afios,

dependiendo de la composicién bioquimica.

2.2.1.7Ecosistemas forestales: emision de CO2y captura de carbono en los
suelos
El almacenamiento de carbono y su liberacion por los ecosistemas forestales -ya sea a

causa de la forestacion, la reforestacion o la deforestacion estan considerados en el
Articulo 3.3 del Protocolo de Kyoto. Sin embargo, el Articulo 3.4 también se considera
cuando se trata del manejo de bosques en zonas tropicales en razén de las importantes
interacciones con la captura de carbono en los suelos. (FAO 2002)

Los bosques cubren el 29 por ciento de las tierras y contienen el 60 por ciento del carbono
de la vegetacion terrestre. El carbono almacenado en los suelos forestales representa el
36 por ciento del total del carbono del suelo a un metro de profundidad (1 500 Pg.) (FAO
2002)

Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie que cualquier
otro tipo de uso de la tierra y sus suelos que contienen cerca del 40 por ciento del total del
carbono- son de importancia primaria cuando se considera el manejo de los bosques.Por
lo general, en los bosques naturales el carbono del suelo estd en equilibrio, pero tan
pronto como ocurre la deforestacion o la reforestacién, ese equilibrio es afectado.
Actualmente, se estima que cada afio son deforestadas entre 15 y 17 millones de
hectareas, sobre todo en los tropicos y que muy a menudo parte del carbono organico se
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pierde dando lugar a una considerable emision de CO2. Por lo tanto, donde la
deforestacion no puede ser detenida, es necesario un manejo correcto para minimizar las
pérdidas de carbono. La reforestacion, sobre todo en los suelos degradados con bajo
contenido de materia organica, sera una forma importante de secuestro de carbono a largo

plazo, tanto en la biomasa como en el suelo. (Martinez 2008)

2.2.1.8 Factores que afectan directamente el contenido de carbono
organico en el suelo

El contenido de MO de un suelo es el resultado de la interaccion de los factores
edafogenéticos en un determinado tiempo. Intervienen el material parental, el clima, el

relieve, el bioma y factores antrépicos como el manejo y uso del suelo.

El clima afecta los procesos biolégicos a través de sus componentes humedad y
temperatura. Las tasas mas activas de crecimiento biolégico ocurren en zonas calidas y
hamedas, mientras que las mas bajas corresponden a zonas frias y aridas. Por lo tanto, en
regiones de clima frio hay acumulacién de materia organica y bajas tasas de humificacion
y mineralizacién con niveles altos de materia organica en los suelos (Universidad Nacional
de la Pampa 2004)

La materia organica varia de un ambiente a otro en funcion de las formas de manejo, en
general aumenta cuanto mayor es la precipitacion anual, con la temperatura media anual,
el contenido de arcilla, la cantidad de residuos incorporados en el perfil superficial,
vegetacion nativa y con los sistemas de laboreo de conservacion comparados con el

convencional. Terralia 2009

2.2.1.9 Factores formadores del suelo

El suelo puede ser considerado como una determinada combinacion de sus factores
formadores. Esta concepcion del suelo fue expresada por primera vez por Jenny en 1940

segun la siguiente ecuacion:

S=f(cl,o,r,pt)
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Representando "S" al suelo, "f* es una funcion, "cl" al clima, "0" a los organismos, "r" al

relieve, "p" a la roca madre y "t" al tiempo. (Duchaufour, 1987)

Esta ecuacion es muy importante pues representa que para una determinada combinacion
de los factores formadores solo puede existir un tipo de suelo (la misma combinacién de
factores originara siempre el mismo tipo de suelo independientemente del lugar geografico
en que se encuentre). lgualmente importante es que la magnitud de cualquiera de las
propiedades del suelo, tales como pH, contenido en arcillas, porosidad, etc., esta

determinada por la combinacién de estos factores formadores. (Duchaufour, 1987)

Para evaluar la influencia de cada factor formador en las propiedades del suelo, basta en
teoria con mantener constantes todos los demas, (hecho que frecuentemente es dificil de
encontrar en la practica). Asi para ver la importancia del tiempo, la ecuacion fundamental

guedaria asi:
S=f(t)cl, o, r, p; siendo cl, o, r, p, = constantes.

2.2.1.5.1. Roca

La roca representa la fuente de los materiales sélidos. Generalmente, los minerales del
suelo proceden directamente o indirectamente de la roca madre. El influjo de las rocas en
los constituyentes y propiedades de los suelos es muy marcado para los suelos mas
jovenes, pero esta relacion se va volviendo cada vez menos patente conforme va

transcurriendo el tiempo.

Por otro lado la granulometria gruesa da lugar a materiales muy porosos, con poros lo
suficientemente grandes como para la rapida circulacion del agua (al ser grandes los
granos dejan al empaquetarse huecos de tamafio también grande).Los materiales
arcillosos ofrecen unos comportamientos opuestos, mientras que los materiales de

granulometrias equilibradas dan resultados intermedios. (NUfiez, J. 1946)
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2.2.1.5.2. El clima

La decisiva accion del clima en la formacion del suelo se desprende al considerar que el
clima va a regular el aporte de agua al suelo, asi como su temperatura, también influye

directamente en otros factores formadores, como es el factor bidtico y el relieve.

La disponibilidad y el flujo de agua regulan la velocidad de desarrollo de la mayoria de los
procesos edaficos. Es por ello que la intensidad de percolacion (infiltracién) se considera
un factor decisivo en la formacion del suelo (condicionada por factores climaticos, cantidad
y distribucién anual de las precipitaciones, y algunos pardmetros edéaficos, como la
permeabilidad). (NUfiez, J. 1946)

2.2.1.5.3. El relieve

Desde el punto de vista edéfico los elementos del relieve mas importantes son la
inclinacién y longitud de las laderas, la posicion fisiogréfica y la orientacion, los procesos

edéficos repercuten en el relieve y viceversa.

2.2.154. Acciones del relieve

El relieve ejerce tres acciones fundamentales para la evolucion del suelo.

a) Transporte

Por la accién de la gravedad, en el relieve se produce el transporte de todo tipo de
materiales que se trasladan pendiente abajo. Dependiendo de su posicién en el paisaje, el
suelo se ve sometido a la accion de erosion o por el contrario puede predominar la

acumulacion.

b) Caracteristicas hidricas

El relieve también influye en la cantidad de agua que accede y pasa a traves del suelo. En
relieves convexos el agua de precipitacion circula por la superficie hacia las zonas mas
bajas del relieve y se crea un area de aridez local, mientras que lo contrario ocurre para

las formas con relieve concavo. También el drenaje del suelo se vera influenciado por el
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relieve, ya que este influye decisivamente en la textura, que a su vez condicionara en gran

parte la permeabilidad.

c) Microclima
El relieve también modifica las caracteristicas del clima edafico, al influir en la temperatura
y en la humedad en funcién de la inclinacion (influird en la intensidad calorifica de las
radiaciones recibidas), orientacion (que regulara el tiempo de incidencia de las radiaciones
solares) y altitud (que influird en los elementos climaticos generales). Universidad de
Granada, 1998.

2.2.155. Los organismos

Se refiere a organismos vivos que habitan en el suelo, pudiendo ser dentro del material o

sobre éste, basicamente los organismos ejercen tres acciones fundamentales:

e Constituyen la fuente de material original para la fraccion organica del suelo. Restos
vegetales y animales que al morir se incorporan al suelo y sufren profundas
transformaciones.

e Ejercen importantes acciones de alteracion de los materiales edéaficos. Los organismos
transforman los constituyentes del suelo al extraer los nutrientes imprescindibles para
su ciclo vital. El papel de los microorganismos en la transformaciéon de la materia
organica es tan importante como para que la humificacion apenas se desarrolle en su
ausencia.

eProducen una intensa mezcla de los materiales del suelo como resultado de su
actividad bioldgica. (Nufez, J. 1946)

2.2.1.5.6. Eltiempo como factor formador

Como hemos visto el suelo, se origina por una serie de procesos y cada uno de ellos se
desarrolla con muy diferente velocidad. Como consecuencia las propiedades del suelo,
gue son el resultado de la actuacion de los procesos, se manifestaran también de un modo

desigual.
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2.2.1.10 Velocidad de formacién del suelo

La velocidad de formacion de un suelo es extraordinariamente lenta y depende del tipo de
factores formadores de cada suelo. Asi los suelos se desarrollaran mas facilmente sobre
materiales originales sueltos e inestables que a partir de rocas duras y constituidas por
minerales estables. También es l6gico esperar una mas rapida formacion en los climas
hamedos y calidos que en climas secos y frios. Por ello la velocidad de formaciéon del
suelo es muy variable, en la bibliografia se pueden encontrar valores desde 1mm/afio
hasta 0,001mm/afio. Universidad de Huelva, 2009.

2.2.1.11 Cambio de uso de latierray su efecto con el carbono orgéanico

En ecosistemas agricolas, la calidad del suelo depende en gran medida de la cantidad,
calidad y dinamica de las reservas del carbono orgénico del suelo. Una reducciéon en el
contenido del COS puede acentuar la degradacion del suelo por erosion, compactacion,
pérdida de nutrientes, lavado, acidificacion y/o salinizacién, y en general, provocar un

decremento en la biodiversidad del suelo (Congreso Latinoamericano de Suelos 2012).

Las pérdidas del COS en una amplia variedad de suelos y tipos de cultivo, varian en un
rango entre un 20% y un 70% del COS inicialmente presente, y la mayor parte de estas

pérdidas ocurre en los primeros 20 afios del cambio de uso de la tierra.

La mayor parte de los estudios de cémo los cambios de uso de la tierra han influido en las
reservas de carbono del suelo, se han realizado en la zona templada, aunque hay que
considerar que la tasa de conversion del uso de la tierra fue mas rapida durante la
segunda mitad del siglo 20 en la zona tropical. Sin embargo, son pocos los estudiados

realizados en las zonas tropicales aridas o semiaridas.

2.2.1.12 Metodologias en laboratorio para la determinacién de carbono organico en
el suelo
En base a la bibliografia indica que “la materia organica contiene acidos humicos con un

58% de carbono (100/58 = 1.724, factor deVan Bemmelen)” (Pastor A.P. 2013).
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El contenido de materia organica total del suelo se puede determinar de varias formas; por
calcinacion de la muestra de suelo, por oxidacion de la muestra con dicromato de potasio

y por oxidacion con perdxido de hidrogeno.

2.2.1.12.1Calcinacion (indirecto)
Este método determina el contenido total de materia organica que posee el suelo,

completo o en alguna de sus fracciones. Debe tenerse presente que con este método se
obtienen valores mas altos en el contenido de materia organica del suelo, ya que con €l se
volatizan todas las formas de carbono organico presentes en la muestra.

La manera de hacer esta determinacion de la materia organica del suelo consiste en:

Se pesa una muestra de 6 o 7 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm (o en la fraccidn
requerida) y se coloca en crisoles de porcelana.

Se seca el conjunto (la muestra y el crisol) en horno a 105° C hasta peso constante
(aproximadamente entre 24 y 48 horas), se retira del horno y se deja enfriar en desecador,
luego se pesa.

Se calcina la muestra en una mufla a 650 o 700° C, durante 3 0 4 horas.

Se retira de la mufla el conjunto, se deja enfriar en desecador y se pesa nuevamente.

Se calcula la diferencia de peso entre las medidas antes y después de calcinar; esta
diferencia de peso equivale a la cantidad de materia organica que se perdié de la muestra
por efecto de la calcinacion.

Se expresa la diferencia de peso en porcentaje (%), con respecto al peso inicial de la
muestra (seca a 105° C) y ese es el porcentaje de materia organica que tenia aquella.
(SSL, 1996).

2.2.1.12.2Método de Walkley y Black (modificado)

Con este método se estima el contenido de carbono organico total de una muestra de
suelo, completo o de alguna de sus fracciones. Es el método mas utilizado en los
laboratorios edafolégicos para evaluar la materia organica del suelo.

Segun el Laboratorio de Estudios de Suelos (SSL,1996), indica que: este método actla
sobre las formas mas activas del carbono organico que posee el suelo y no produce una

oxidacion completa de dichos compuestos, por lo que se deben hacer ajustes a los
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resultados obtenidos en el laboratorio, cuando se quieren expresar en términos de
contenido de materia organica.

Los procedimientos para llevar a cabo esta determinacion son los siguientes:

Se pesan entre 0,2 y 2 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm (o al tamafio de la
fraccion requerida), dependiendo del color del suelo: m&s oscuro menos cantidad y
viceversa.

Se coloca la muestra en un Erlenmeyer de 250 mL y se le adicionan 5 mL de dicromato
de potasio 1IN y 10 mL de acido sulfarico concentrado, se agita y se deja enfriar; hay que
tener precaucion en este punto pues la reaccion que se presenta es violenta.

Cuando se enfria el conjunto anterior, se diluye con 50 mL de agua destilada y se le
agregan 5 mL de &cido fosforico y 3 gotas de di fenilamina o 5 gotas de ortofenantrolina.
Se prepara un blanco, es decir, una mezcla de todos los reactivos mencionados pero sin
suelo.

Se titulan la mezcla inicial y el blanco con una solucién de sulfato ferroso 1N, la titulacidon
estad completa cuando se obtiene un color verde.

Se calcula el contenido de carbono orgénico con la ecuacion siguiente:

? V(1 _ISE) -0.003
ol =

P

Doénde: %C = porcentaje de carbono organico

V = Volumen de dicromato de potasio empleado en la muestra y el blanco
(5 ml)

M = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion de la muestra.

B = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacién del blanco.

Pm = Peso de la muestra de suelo

El SSL (1995) recomienda que cuando el contenido de carbono organico dé valores
mayores a 8%, no debe ser tenido en cuenta y que, el contenido de materia organica del

suelo en cuestion deba ser evaluado por el método de calcinacién a 400° C.
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Para su clasificacion el método divide en rangos la materia organica segun lo siguiente:

<0.9 Muy Bajo
1.0-19 Bajo
20-25 Normal
26-35 Alto

>3.6 Muy Alto

Fuente: (Rioja 2.002)
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2.2.2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.2.2.1. Caracteristicas Geograficas
La cabecera del departamento de Chimaltenango esta a una distancia de aproximada de

54 kilbmetros de la ciudad capital de Guatemala, en el cuadro 2 se observan las
coordenadas del departamento, en el sistema de coordenadas GTM, Datum WGS 1984.
Posee una extension aproximada de 1979 Km 2.

El departamento de Chimaltenango se encuentra situado en la region Central de
Guatemala. Limita al norte con los departamentos de El Quiché y Baja Verapaz; al este
con Guatemala y Sacatepéquez; al sur con Escuintla y Suchitepéquez, y al oeste con
Solola. La cabecera departamental es Chimaltenango, esta a una distancia de aproximada
de 54 kilbmetros de la Ciudad Capital de Guatemala, y se encuentra integrado por 16

municipios. Posee rangos altitudinales correspondientes desde 333 a 3992 msnm.

Cuadro 11 Coordenadas de ubicacion del departamento de Chimaltenango

X Y
Norte 796528 | 1651966
Sur 193381 | 1589465
Este 512734 487173
Oeste 342522 | 432254

En la figura 8 se muestra el mapa de localizacion de departamento de Chimaltenango, el
cual se ubica dentro de las coordenadas GTM 796528, 1651966 N y 193381, 1589465 S.

2.2.2.2 Caracteristicas Biofisicas

2.2.2.2.1. Hidrografia
El departamento de Chimaltenango cuenta con varios rios, siendo los principales:
El Coyolate, Madre Vieja, Pixcaya, Motagua y Guacalate o de la Virgen. Como
secundarios se pueden mencionar los siguientes rios: Agua Escondida, Xaya, Santo

Domingo, Pantaleén, los Encuentros, Nican y Guexa.
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2.2.2.2.2. Geomorfologiay Fisiografia
Chimaltenango esté situado sobre la Sierra Madre que conforma el altiplano central, la

cual pasa hacia el norte del departamento, cuyos ramales forman elevadas montafas y
cerros prominentes, lo que le da una conformacion orografica muy especial con profundos

barrancos, hermosos valles y grandes llanuras fértiles.

En su territorio se encuentra el volcan de Fuego, que alcanza una altura de 3.763msnm,
que también abarca parte de los departamentos de Sacatepéquez y Escuintla. También se
encuentra el Volcadn de Acatenango que tiene dos picos: uno de 3.975 msnm y el otro de
3.880. Su terreno es bastante irregular, pues las alturas de sus cabeceras
departamentales varian entre los 2.310 msnm en Santa Apolonia y los 926 en Pochuta.
MAGA 2010.

2.2.2.2.3. Zonas de vida vegetal
A pesar de ser un departamento totalmente montafioso, pueden apreciarse tres zonas

topogréficas: La primera formada por tierras bajas del norte en el valle del rio Motagua,
unido al rio Pixcaya. Sus alturas oscilan entre los 650 metros y presenta contraste con las
demas comunidades, pues aqui predomina vegetacion de chaparral espinoso, cactus y
otras plantas punzantes.

La zona intermedia y mas extensa se encuentra a una altura promedio de 2 000 metros
sobre el nivel del mar, aqui predominan los pinos, cipreses y alamos que son
caracteristicos del lugar. Por ultimo estd la zona donde se desarrolla la exuberante
vegetacion de la selva subtropical himeda que corresponde al extremo meridional, hacia
el este del rio Madre Vieja y al sur de los municipios de Yepocapa y Pochuta. Dentro del
mismo territorio esta la calurosa sabana tropical hiumeda. MAGA 2010.En general en el
departamento de Chimaltenango existen cinco zonas de vida vegetal, segun

la clasificacion propuesta por Holdridge en el afio de 1978 y estas son:

e bs-S Bosque Seco Subtropical

e bh-S(t) Bosque Himedo Subtropical Templado

e bmh-S (c) Bosque Muy Humedo Subtropical Célido.
e bh-MB Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical

¢ bmh-MB Bosque Muy Himedo Montano Bajo Subtropical
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El mapa de zonas de vida vegetal se muestra en la Figura 9

Mapa de zonas de vida en el
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460030 4000 2R3 2300
1 Y I

1630008
1a50000
\[£

AGRONOMIA
Leyenda
D Limite departamento
Zonas de vida
[ Bosque himedo Montano Bajo Subtropical

540030
I
T
240020

_ Bosque himedo Subtropical ( templado )

T
130030

Bosque muy htimedo Montano Bajo Subtropical
Bosque muy himedo Subtropical ( célido )
Bosque seco Subtropical

4420000
1

Pracigitacen promedio | Acea (Ha]
_asm L0087

I 3054103

un AL

| el LR
smh-Slc)  Bassur muy himeds Subtropicy | c¥idn ) TN AN
| 2mh-Ms Doscue min himads Montc e Sustocioal a0 AT
TOTAL 185348 25

1610030
1

|
x
w1000
ERORCRTA B 4

CIO?IN
T
1600800

Sistema de Coordenadas
o7, [ Proyeccion GTM
: g Guatemala Transversal Mercator
H - ' S s Datum WGS 1984
B 1:300,000 ¢ 4,250 8,500 17,000 25,500 34,000 Editado por: E.Morataya 2014

1

Fuente: Elaboracion propia adaptado de MAGA 2006
Figura 9 Mapa de zonas de vida vegetal en el departamento de Chimaltenango

2.2.2.2.4. Clima
En el departamento de Chimaltenango se encuentran cuatro estaciones meteoroldgicas

las cuales son: San Martin Jilotepeque, Alameda ICTA, Santa Cruz Balanyd y El
Recuerdo. De las cuales dos presentan datos de temperatura, precipitacion pluvial y
humedad, estas son: San Martin Jilotepeque y Santa Cruz Balanya. Las otras dos
presentan datos de precipitacion pluvial y temperatura.

Los datos de precipitacion reportados para tres estaciones son desde el afio 1990 hasta el
afio 2010, unicamente la estacién El Recuerdo presenta datos hasta el afio 1998. En las
estaciones se observa una tendencia en los datos de precipitacion la cual se mantiene
durante los registros anuales muestreados, identificAndose que esta aumenta en las areas
montafiosas.
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En el departamento se presenta un clima Templado Subhimedo (cddigo Q), que se
caracteriza por presentar un rango de temperaturas medias anuales entre 17.1 a 20.7°C,
un rango de precipitaciones entre 601 a 1,000 mm anuales y un rango de alturas de 1,000
a 1,800 msnm; con época lluviosa y época seca. Clima Semifrio Himedo (cédigo S) que
se caracteriza por un rango de temperaturas medias anuales entre 14.3y 17.0 °C, el mapa

de zonas climaticas se presenta en la figura 10.

Presenta un periodo de canicula entre Julio — Agosto y dos picos de lluvia méxima en

Junio y Septiembre. El déficit hidrico se encuentra entre los 200 a 250 mm anuales.
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Figura 10 Mapa de zonas climaticas del departamento de Chimaltenango

Con un rango de precipitaciones entre 1,001 a 2,000 mm anuales y una altitud de 1,800 a
2,300 msnm; con época lluviosa y época seca. Frio Himedo (codigo J), caracterizandose
por presentar rangos de temperaturas medias anuales entre 10.0 a 14.2 °C, un rango de
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precipitaciones medias de 1,001 a 2,000 mm anuales y una altitud media de 2,300 a 2,700

msnm, con época lluviosa y época seca (MAGA, 2010).

2.2.2.2.5. Estaciones meteoroldgicas
A continuacion se presentan los registros historicos de las estaciones presentes en el

departamento de Chimaltenango, asi como los climadiagramas de cada una de ellas:

Cuadro 12 Ubicacidon de estaciones meteoroldgicas en el departamento de

Chimaltenango

Estacion Coordenadas GTM Elevacion
X Y
El Recuerdo 1616863 | 724953
Santa Cruz Balanya 1624606 724493 2,060
San Martin Jilotepeque 1641188 738103 2,000
Alameda ICTA 1623314 734998 1,750

Fuente: MAGA, 2006

» Estacion Santa Cruz Balanya

Cuadro 13 Datos de precipitacion pluvial (mm/afio) y evapotranspiracion (mm/afio)de la

estacion Santa Cruz Balanya del afio 1990 a 2008.

Enero 2.2 74.85
Febrero 4.84 51.75
Marzo 4,13 44.08
Abril 57.21 31.67
Mayo 77.96 69.42
Junio 249.49 54.85
Julio 194.77 59.89
Agosto 213.81 54.11




Septiembre 270.3 49.24
Octubre 162.46 39.1
Noviembre 33.35 40.18
Diciembre 12.28 40.82

Fuente: INSIVUMEH registros histéricos
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En el climadiagrama de la Estacion Balanya, se observa que la distribucion de las

lluvias durante todo el afio, es uniforme. Se caracteriza principalmente por presentar una

época seca (verano) que se extiende desde el mes de noviembre hasta la tercera semana

de abril. La época de lluvias (invierno) se inicia en la cuarta semana del mes de abril y

principios de mayo extendiéndose hasta el mes de octubre.

En la region, se registran dos puntos altos de precipitacion, que normalmente

ocurren en el mes de junio y el mes de septiembre, la primera elevacion de lluvia, se debe

a que en este mes se dan las mas altas precipitaciones, debido a las diferentes ondas

tropicales que afectan al pais.

La segunda elevacion de lluvia, entre septiembre y octubre se debe a la ocurrencia de

sistemas de baja presion, tormentas, y ciclones tropicales que afectan al pais y sus

alrededores.
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Figura 11 Climadiagrama de la estacion Santa Cruz Balanya. Datos de 1990 al 2010



50

Se tiene un area que presenta un déficit hidrico que corresponde a partir de los
meses de Noviembre, donde inicia la época seca, hasta el mes de Abril, por lo que se
puede mencionar que durante toda la época seca, existe un déficit hidrico, debido a que la
temperatura que se tiene en este periodo aumenta asi como la transpiracion de las

plantas.

Luego cuando empieza la época lluviosa, al saturarse el suelo, se tiene un exceso de
humedad que se debe principalmente a las altas precipitaciones que se dan durante todo
este periodo, en donde el exceso de humedad pasa a formar parte de la escorrentia
superficial de la cuenca, alimentando asi las corrientes principales de la misma, y otra
parte de este exceso es drenado a las capas freéticas de la cuenca, en donde luego se
forman algunos nacimientos a lo largo de todo el relieve, parte de ello también alimenta
las corrientes principales, lo que ocasiona el aumento en el caudal de los rios,

ocasionando pérdidas por la erosion hidrica en los suelos sin cobertura.

> Estacion El Recuerdo

Cuadro 14 Datos de precipitacion y evapotranspiracion de la estacion El Recuerdo para
los afios 1989 a 1998

Enero 241 49.57
Febrero 1.7 49.6
Marzo 8.69 63.68
Abril 24.49 72.36
Mayo 117.86 77.46
Junio 223.75 72.54
Julio 152.94 73.86
Agosto 127.11 71.65
Septiembre 202.44 66.37
Octubre 115.27 63.77
Noviembre 30.38 56.04
Diciembre 9.03 52.94

Fuente: INSIVUMEH registros historicos
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El clima diagrama de la estacién El Recuerdo presenta un comportamiento normal en
cuando a lluvias, ya que la época lluviosa se presenta desde el mes de Mayo hasta el mes
de Octubre.

Se tiene un area que presenta un deéficit hidrico que corresponde a partir de los meses de
Noviembre, donde inicia la época seca, hasta el mes de Abril, por lo que se puede
mencionar que durante toda la época seca, existe un déficit hidrico, debido a que la
temperatura que se tiene en este periodo aumenta asi como la transpiracién de las

plantas.
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Figura 12 Clima diagrama de la estacion El Recuerdo

La precipitacion maxima se registra durante el mes de Junio con 223.75mm, y asi mismo

la menor cantidad que se registra en el afio se presenta en el mes de Febrero con 1.7 mm.

» Estacion San Martin Jilotepeque

Cuadro 15 Datos de precipitacion (mm/afio) y temperatura (°C) de la estacion San Martin

Jilotepeque para los afios 1990 a 2012
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Precipitacion |Temperatura

Mes Pluvial .
(mm/afio) JHIEEIE)

Enero 1.91 16.25
Febrero 1.7 17.13
Marzo 8.43 17.64
Abril 41.82 19.73
Mayo 171.2 19.68

Junio 256.3 19.2
Julio 216.48 18.35
Agosto 204.75 18.29
Septiembre 281.24 18.16
Octubre 151.51 17.56
Noviembre 37.9 16.33
Diciembre 12.27 16.2

Fuente: INSIVUMEH registros historicos

Esta estacion se encuentra ubicada en Chimaltenango, las caracteristicas de esta region
indican que en el mes de noviembre hay un déficit de precipitacién que termina hasta el mes
de abril, en este periodo la evapotranspiracion es mayor que la precipitaciéon por lo que

existe dificultad para la agricultura, ya que existe mayor demanda de agua.
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Figura 13 Climadiagrama de la estacion San Martin Jilotepeque
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En los meses de junio hasta octubre se presenta las mayores precipitaciones
siendo el mes de junio y septiembre los meses de mayor precipitacion lo que ocasiona que
el manto freético se sature y aumente la escorrentia causando deslizamientos en lugares
gue no tienen mayor cobertura. La temperatura media es homogénea debido a que se

encuentra a 1800 msnm.

> Estacion ICTA Alameda

Esta estacion presenta variables parecidas a la Estacion El Recuerdo, estéa a 1766 msnm
y se ubica en Chimaltenango. La evapotranspiracion aumenta en el mes de julio y agosto
ya que la precipitacion decae en estos meses y luego aumenta en el mes de septiembre

siendo éste el de mayor valor en su precipitacion.

Cuadro 16 Datos de precipitacion y temperatura de la estacion Alameda ICTA para los
afios 1990 a 2012

m

Enero 4.41 13.23
Febrero 4.93 13.94
Marzo 13.23 14.42
Abril 23.38 15.94
Mayo 124.13 17.24
Junio 234.06 18.12
Julio 162.27 16.8
Agosto 140.27 16.14
Septiembre 202.79 17.19
Octubre 102.5 15.85
Noviembre 22.18 12.63
Diciembre 11.06 13.06

Fuente: INSIVUMEH registros historicos

Segun el andlisis obtenido en el mes de noviembre hasta abril se reportan los datos
de menor precipitacion. Su temperatura es homogénea a lo largo del afio influenciado por

el relieve de la region.
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Figura 14 Clima diagrama de la estacion Alameda ICTA

2.2.2.2.6 Suelos

Los suelos del departamento de Chimaltenango se describen en forma general y resumida
en los ordenes de suelos presentes, asi como se presenta el mapa de clasificacion

taxonémica.

Entisoles: Suelos de muy baja evolucion por el poco tiempo que llevan formandose o
porque estan en lugares donde se dificulta su desarrollo (areas muy escarpadas). Se
encuentran en areas donde el suelo no ha podido alcanzar un grado de desarrollo, debido
a las fuertes pendientes que aceleran los procesos de erosion y en las areas de
inundaciéon. (IGAC, 2010). El area que ocupan estos suelos es de 32.696 ha, lo que
corresponde al 17.53% de la extension total del departamento. Son suelos muy jovenes,
desarrollados sobre materiales originales nuevos o donde el depdsito aluvial o la erosion
limitan el desarrollo del perfil.

Estos suelos se encuentran ubicados dentro del departamento, en los municipios de: San

Martin Jilotepeque, Chimaltenango, Tecpan Guatemala, Acatenango y Yepocapa.

Inceptisoles: Suelos de evolucion baja a media, ubicados en zonas mas o menos

estables a través del tiempo, con algun grado de desarrollo, fertilidad variable, desde alta
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en las zonas de influencia en los rios, hasta baja en las zonas montafiosas y muy
hamedas. (IGAC, 2010).

Ocupa un total de 63.525 ha, equivalente al 34.06% de la superficie del departamento, por
lo que se constituye en el suelo mas importante por la superficie que abarca. Son suelos
inmaduros que aun no han desarrollado caracteristicas de diagndstico para incluirse en
otros Ordenes, pero que se presentan caracteristicas de mayor evolucion que los
Entisoles. (MAGA, 2010) Esta clase de suelos se encuentran ubicados principalmente en
los municipios de San José Poaquil, Pochuta, El Tejar y Chimaltenango en los poblados El

Llano, El tesoro.

Andisoles: Suelos derivados de cenizas volcanicas, con poca a moderada evolucion,
caracteristicas tales como la retencion de humedad muy alta los hacen muy susceptibles a
deslizamientos y con problemas para la nutricion de las plantas por la deficiencia de
fosforo. (IGAC, 2010). El orden de los Andisoles ocupa 62.099 ha, lo que significa el
33.29% de la superficie del departamento y por ende es el segundo mas importante. Tiene
amplia distribucién geografica aunque se concentra en los alrededores de los volcanes de

Fuego y Acatenango ya que su material parental es de origen volcanico.

Estos suelos se ubican principalmente en los siguientes municipios: Santa Apolonia,
Tecpan Guatemala, Patzun, Patzicia, San Andres lIztapa, Yepocapa, Parramos, Zaragoza,

El Tejar y Pochuta.

Molisoles: Suelos minerales, profundos con excelentes propiedades quimicas y fisicas, se
consideran los mas productivos; son de colores oscuros esto asociado con su contenido
de materiales organicos, espesos, faciles de trabajar. (IGAC, 2010). Estos suelos abarcan
22,804 ha, representan el 12.23% de la superficie del departamento, son suelos de colores
0SCUros, espesos, con buena estructura, alta saturacion de bases, blandos, relativamente
fértiles, poseen un epipeddn mdélico que es un horizonte espeso, oscuro, con abundante
materiales organicos y de consistencia y estructura y estructura favorables al desarrollo
radicular. (MAGA, 2010)

Alfisoles: Suelos con horizontes en profundidad, enriquecidos en arcillas, forman capas

muy duras, impiden la penetracion de las raices y son de fertilidad moderada a alta.
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(IGAC, 2010). Ocupa una superficie de 3,917 ha, equivalente al 2.10% del area total del
departamento. Se desarrollan predominantemente en zonas templadas, humedas y
subhumedas de regiones tropicales y subtropicales, sobre superficies terrestres jovenes
que han sido estables y que se han visto relativamente libres de perturbaciones
edafoldgicas y de erosién. (MAGA, 2010)

Vertisoles: Los vertisoles integran el orden con menos representatividad en el
departamento de Chimaltenango, ocupan un &rea de 343 hectareas o el 0.18% de la
superficie total. Estos suelos poseen grietas evidentes especialmente durante periodos
secos, presencia abundante de superficies de friccion (slickensids). Contienen bajos
contenidos de materiales intemperizables por procesos biolégicos. La poca porosidad, la
alta densidad aparente, son poco atractivos para el establecimiento de macro y micro
organismos. Son de color oscuros, alta densidad aparente, poca porosidad, alta superficie
especifica, estructura generalmente muy gruesa, formada por prismas separados entre si
por amplias “grietas de retraccidon” en los periodos secos abundancia de “superficies de

friccion” (slickensids)

En la Figura 15 mapa de suelos del departamento de Chimaltenango a escala 1:250,000,
se muestra la clasificacion de suelos a nivel de érdenes de suelo, el cual se realiz6 en el
afio 2002, en donde se representan cinco ordenes de suelos los cuales son: Alfisol,

Andisol, Entisol, Inceptisol y Ultisol.
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Mapa de ordenes de suelos del departamento de Chimaltenango
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Figura 15 Mapa de clasificacién taxondémica a nivel de 6rdenes escala 1:250,000 del
departamento de Chimaltenango

Asi mismo en la Figura 16 mapa de suelos del departamento de Chimaltenango a escala
1:50,000, se presenta la clasificacion de suelos a nivel de orden, el cual fue producto del
estudio semidetallado de los suelos del departamento de Chimaltenango, 2010. (MAGA
2010), en el cual se puede observar el detalle que posee en comparacion del mapa
anterior del afio 2002, con poligonos méas pequefios asi como el cambio en la taxonomia
de suelos presentando los 6rdenes siguientes: Alfisol, Andisol, Entisol, Inceptisol, Molisol y
Vertisol.
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Mapa de ordenes de suelos del departamento de Chimaltenango
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Figura 16 Mapa de suelos del departamento de Chimaltenango a escala 1:50,000,

2.2.2.2.7 Vias de comunicacioén

Su principal via de comunicacion es la carretera Interamericana CA-1 que entra por El
Tejar y cruza su territorio, para luego salir hacia el occidente por Tecpan hacia el
departamento de El Quiché y Solola. A la altura de Patzicia se separa la ruta nacional No.

1 que llega directamente a Panajachel, Solol4, en las riberas del lago de Utatlan.

Segun datos de la Direccién General de Caminos, hasta 1997, este departamento cuenta
con 98 km de asfalto y 58 km de terraceria. MAGA, 2010.
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2.2.2.2.8 Uso de latierra

En el departamento de Chimaltenango por sus variados climas, clase de suelo y la
topografia del terreno, tenemos que aparte de la utilizaciéon que se le da a la tierra para
urbanizar y construir, sus habitantes siembran gran diversidad de cultivos anuales,
permanentes o semipermanentes, encontrdndose entre estos los cereales, hortalizas,
arboles frutales, café, cafia de azlcar, etc. Ademas por las cualidades con que cuenta el
departamento, poseen algunos de sus habitantes la crianza de varias clases de ganado
destacandose entre estas vacuno, ovino, caprino, etc., dedicando parte de estas tierras
para el cultivo de diversos pastos que sirven de alimento a los mismos.

La existencia de bosques, ya sean estos naturales, de manejo integrado, mixtos, etc.,
compuestos de variadas especies arboreas, arbustivas y/o rastreras dan al departamento
un toque especial en su ecosistema y ambiente, convirtiéndolo con esa gracia natural en
uno de los lugares tipicos para ser habitados por visitantes no solo nacionales, sino
también extranjeros.

Es de esta forma como se puede formar una idea del uso de la tierra en este

departamento y su aprovechamiento.

2.2.2.3 Caracteristicas Socioeconémicas

2.2.2.3.1 Demografia del municipio de Chimaltenango
Con una extension territorial de  1969.27km?, la poblacion del departamento de

Chimaltenango para el afio 2008, era de 563,555 habitantes distribuidos en hombres que
corresponde al 49% y mujeres que equivale al 51%.

La densidad poblacional es de 503 habitantes por kildmetro cuadrado. (INE, 2002)

Para el afio 2012 segun proyecciones del INE, la poblacion total del departamento de
Chimaltenango es de 630,609 habitantes, siendo el 50.19% mujeres y 49.81% hombres.
(SEGEPLAN 2009)
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En el Cuadro 17 Poblacién total por municipios del departamento de Chimaltenango se
muestra el nimero de habitantes por municipio, en su extension en kilometros cuadrados y

total por el departamento

Cuadro 17 Poblacion total por municipios del departamento de Chimaltenango

Municipios Poblaci6nafio 2013  Extensién km?
Chimaltenango 129,874.76 212
San José Poaquil 24,779.32 217
San Martin Jilotepeque 77,675.67 253
San Juan Comalapa 44,353.08 76
Santa Apolonia 16,771.30 96
Tecpan Guatemala 88,479.00 201
Patzun 54,301.44 124
Pochuta 11,567.76 170
Patzicia 35,271.46 44
Santa Cruz Balanya 8,127.15 40
Acatenango 22,903.42 172
San Pedro Yepocapa 32,883.77 217
San Andrés ltzapa 33,804.99 60
Parramos 16,483.40 16
Zaragoza 26,047.11 56
El Tejar 25,293.42 14

Total 648,617.00 1968

Fuente: Proyecciones INE 2002

2.2.2.3.2 Grupos Etnicos

Dentro del departamento de Chimaltenango predomina la etnia Indigena con un 78.4%,
asi mismo del total de la poblacion 49% son hombres y 51% son mujeres.

El departamento se identifica mayormente como urbano debido a que el 50.8% habita en
esta area. Dentro del departamento de Chimaltenango se presenta la etnia Indigena con

un 78.4%, siendo mas de la mayor parte del departamento perteneciente a dicha etnia.
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Distribucion de Etnias y Género
78.4
49 51 50.8 49.2
216
Hombre Mujer Urbana Rural Indigena No Indigena
Sexo Area Etnicidad

Fuente: Caracterizacién departamental Chimaltenango 2012
INE 2013

Figura 17 Etnias y Género departamento de Chimaltenango

2.2.2.3.3 Poblacién por grupos de edad
Chimaltenango muestra una mayoria de poblacion de nifios y jovenes, siendo el 65.5% del

total de la poblacibn menores de 24 afos, lo que es un indicador de la capacidad de
reemplazo del segmento de la Poblacion Econémicamente Activa (PEA). A la vez, la alta
presencia de poblacion joven en el municipio genera mayores demandas de servicios

como salud, educacién, empleo, recreacion, etc.

2.2.2.3.4 Concentracion y densidad poblacional
Una de las caracteristicas importantes en el tema poblacional es que un 85% constituye el

area urbana y solo el 15% pertenece al area rural, lo que responde entre otras cosas, a un
crecimiento demogréafico marcado no so6lo por la tasa de natalidad, sino por los flujo
migratorios (3,676, representante el 13% de la poblacion migrante del departamento),
dada por las condiciones que la cabecera departamental ofrece a sus habitantes, entre
éstas destaca, su localizacién, cercania hacia la capital que por un bajo costo su puede
trasladar diariamente para optar a un mejor empleo en la ciudad capital. (SEGEPLAN
2009)
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2.3 HIPOTESIS

El carbono organico de los suelos del departamento de Chimaltenango varia en funcion
del clima, de los materiales originarios, la altitud, de la clase de suelos formados y del uso
de la tierra.

2.4 OBJETIVOS

2.4.1 General

2.4.1.1 Conocer la distribucion de las cantidades de carbono organico en los diferentes
suelos del departamento de Chimaltenango, y su relacion con las
caracteristicas biofisicas del area.

2.4.2 Especificos

2.4.2.1 Sistematizar la informacién de las cantidades de carbono organico en los suelos
como producto de estudios relacionados con los suelos del departamento de
Chimaltenango.

2.4.2.2 Generar los mapas a partir del andlisis de la variacion de carbono orgénico en
cada uno de los suelos tomando en cuenta las condiciones climaticas, material
originario, altitud y el uso de la tierra.

2.4.2.3 Estimar las cantidades de carbono organico del suelo en forma global para el
departamento de Chimaltenango, a las profundidades de 30 cm para estimar
potencialidades con fines agricolas y a 100 cm para establecimiento de
inventario de carbono organico total en el suelo.
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1.5.MATERIALES Y METODOS

1.5.1. Materiales
Para la realizacion de la metodologia se necesitaron los recursos que se mencionan a

continuacion incluyendo equipo y herramientas:

e Software para andlisis de informacion geografica

eDocumentos con informacién referente al tema de estudio: como tesis de grado
Licenciatura, Maestria o Doctorado de cualquier Universidad del pais, estudios
semidetallados, detallados de suelos de la region, estudios de fertilidad de suelos,
levantamientos edafologicos, monografias del departamento, entre otros.

e Camara fotogréfica

eSalon de Sistemas de Informacién geografica ubicado en el edificio de UVIGER,
Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala, Zona 12. para
analizar la informacion

eBase de datos del MAGA

e Potenciometro de campo

eHerramientas de campo: Machete, barreno helicoidal, cubetas, palas, piochas,

clinémetro, agua destilada, recipientes herméticos, paletas de madera, cinta métrica

Para alcanzar los objetivos planteados en la presente investigacion, se desarrollara la
siguiente metodologia:

1.5.2. Métodos

2.5.2.1 Fase de Gabinete Inicial

A. Busqueday colecta de informacion
¢ Se realiz6 mediante busquedas en linea o en formato fisica en instituciones relacionadas

al tema, ylevantamientos edafolégicos del departamento de Chimaltenango, como
principal caracteristica se buscara el carbono organico, o en su defecto si existiera

materia organica.
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e Requerimientos para considerar valida la informacion
Debe de contener como minimo perfiles edaficos, con informacion de materia organica,
profundidad, horizontes presentes, analisis fisicos y quimicos, entre otra informacion,
dicha informacion se recabara mediante busquedas en linea, fisicas en cualquier
tema, universidades, instituciones del gobierno,

institucion relacionada con el

organizaciones no gubernamentales, etc.

2.5.2.2 Fase Media

A. Generacion de la base de datos con caracteristicas deseadas

e Se genero una hoja electronica de Excel® con 40 caracteristicas a estudiar, en donde se
ingresé la informacién obtenida de los documentos encontrados previamente, y se
codific6 la mayor parte de la informacion a utilizar, por ejemplo: departamentos,

municipios, clase textural, para reducir tiempo de ingreso y futuro analisis de los datos.

Cuadro 18 Listado de caracteristicas de interés para ingresar a la base de datos

Departamento % Arcilla Fuente
Codigo % Limo Autor
Municipio % Arena Ano
Aldea Clase Textural Fecha de observacién
Ubicacion Geografica DA (g/lcm) |Metodo de extraccion elementos
Latitud D R (g/cm)
X %CO
Longitud % M. O.
Y pH H20
Referencia pH NaF 60’
Altitud CiC
Pp Ca
T° Mg
HR® Na
Clasificacion Taxonomica K
Prof (cm) P
% Sat Bases
Horizonte

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.2.3 Colectade datos en areas deficientes de informacién

Como primer paso consistidé en la colecta de informacién en los municipios con poca o
nula informaciéon buscando en mas instituciones dentro de los municipios, corroborar uso
de la tierra segun el mapa de uso de la tierra 2010 (MAGA, 2010), mediante visitas a areas

accesibles para realizar la actualizacion de la informacion.

Realizacion de un levantamiento edafoldégico: Como segundo paso se evalud la
distribucion de los puntos que representan las calicatas y los muestreos superficiales, en
donde se pudo determinar que existian 255 puntos en todo el departamento de
Chimaltenango, el cual posee una extension territorial de 1979 Km 2, por lo tanto existia
una densidad de puntos de 0.13 puntos por kilbmetro cuadrado, lo que indica que existe
un punto a cada 7.69 km?, haciéndose necesaria la realizacion de una calicata en el
municipio de Santa Cruz Balanya el cual se detectd con un déficit de puntos, la

metodologia para la realizacion de la calicata se describe en el inciso de resultados.

25.24 Fase de Gabinete Final

Esta etapa consistié en la compilacion de la informacion, y de la base de datos generada,

para poder realizar en analisis de la informacion.

e Material Originario: Conocido también como el material parental o el que le dio
origen al suelo, se obtuvo mediante la busqueda en los estudios previamente
utilizados en la obtencion de informacion secundaria, realizando poligonos en un
software de analisis cartografico, en donde se unen los materiales iguales y se
dividen los diferentes.

e Relieve: Se determind utilizando el mapa hipsométrico de curvas a nivel de 20
metros, utilizando el modelo de elevacion digital (DEM) nacional, extrayendo los

valores de grado de pendiente para el departamento en estudio.
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e Clima: Se utilizaron las capas raster de precipitacion y temperatura del
departamento de Chimaltenango, inicialmente clasificandolo en rangos adecuados
(Aguilar, M. 2010), utilizando la herramienta raster to polygon.

e Para la variable climatica se realiz6 un andlisis de correlacion de componentes

principales, mediante una matriz se evaluaron cinco (5) factores climaticos:

1. indice de evapotranspiracion= £2=¢P)
(etp)
(Pp-t)

®
3. Evapotranspiracion potencial= Formato Raster tamafio 100x100

2. indice de aridez=

4. Precipitacion pluvial= Formato Raster tamafio 100x100
5. Temperatura= Formato Raster tamafo 100x100

e Clasificacion de los suelos: Se utilizé la clasificacion de suelos en base al mapa

taxonémico MAGA 2010, categoria utilizada fue érdenes de suelos.

2.5.2.4.1 Andlisis de informacion y edicion de mapas tematicos

Mapa de Elevacion: Se utilizd el modelo de elevacion digital (MAGA, RIC e IGN) con
resolucién espacial de 20 metros, escala 1:50,000 dividiendo para el departamento de

Chimaltenango a cada 300 metros sobre nivel del mar.

Mapa de Zonas de Vida: Para estudiar las zonas de vida presentes en el departamento de
Chimaltenango se utilizé el mapa elaborado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion (MAGA) en el afio 2002, a escala 1.250,00, de Zonas de Vida de Holdridge.

Mapa de Ordenes de suelo: Se generd el mapa actualizado de subdrdenes de suelo del
departamento de Chimaltenango, con el uso de un software de analisis de informacion
geografica, con el uso de las claves para la taxonomia de suelos, versién 2010.

(USDA. SoilSurveyStaff.), basandose en el mapa de taxonomia de suelos de MAGA 2010.

Los 6rdenes de suelo presentes a utilizar fueron los siguientes:
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o Entisol

o Andisol

o Inceptisol
o Molisol

o Vertisol

o Alfisol

Mapa de uso de la tierra: Se apoy6 el trabajo con base al mapa de uso de la tierra del afio
MAGA 2006 y MAGA 2010, para establecer cambios de uso de la tierra en los afos
transcurridos, haciendo uso de las fotografias aéreas digitales del area, hojas cartograficas
y el software de andlisis geografico en donde se establecieron los poligonos de cobertura
del departamento, reclasificando la leyenda de uso de la tierra y mediante visitas de
campo al departamento se confirmé la informacion obtenida, las categorias de uso fueron

las siguientes:

o Bosque Latifoliado

o Bosque natural coniferas
o Bosque mixto

o Plantaciones forestales
o Cultivos Anuales

o Granos basicos

o Cultivos Permanentes
o Infraestructura

o Café

o Pastos naturales

o No Suelo

A. Mapa de carbono organico:

La variable carbono organico se evalué en dos estratos o profundidades, las cueles fueron
de 0-30cm o primer horizonte presente y 0-100cm, se obtuvo el dato en algunos

documentos como materia organica, utilizando la formula de conversion se transformé a
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carbono organico en porcentaje, se utilizé la funcion de interpolacién lineal utilizando 255
datos, la interpolacion utilizada fue IDW, la cual literalmente se define como la “La
interpolaciéon que se realiza mediante distancia inversa ponderada determinando los
valores de celda a través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de
puntos de muestra. La ponderacion es una funcion de la distancia inversa. La superficie

que se interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacién” (ESRI, 2012).

a) Estrato superficial: Se tomaron en cuenta las calicatas, perfiles y muestreos de
fertilidad obtenidos de la colecta de informacion, tomando Unicamente el horizonte

superficial presente en cada perfil edafologico.

Se realizé siguiendo la metodologia de Geo estadistica que contempla tres etapas basicas

las cuales son:

e Andlisis exploratorio de datos: El proceso consistio la utilizacion de un software
estadistico, para determinar las siguientes caracteristicas: Variograma, histograma,
prueba de normalidad, de no presentar una normalidad se realizaron las
transformaciones en los datos de carbono organico.

e Estimacién de las variables: Krigeado ordinario

e Evaluacién del modelo: Comparacién Krigeado ordinario con cokrigeado

2.5.2.4.2 Interpolacién Lineal (IDW)

Se utilizé la extension llamada spatial analyst del software Arc Gis 10®

1. Ingresar a la herramienta spatial join para conocer la cantidad de puntos que se ubican
en cada categoria de clasificacién, en la opcién target se ingresan los puntos que
poseen la cantidad de carbono organico y en join features se ingresa la capa o shape
con la caracteristica a utilizar, utilizar la opcién join one to one, eliminar caracteristicas
no deseadas solamente dejar a la vista la columna del valor de Carbono orgéanico.

2. Utilizando la herramienta en Geoprocesamiento: Dissolve, en la opcion Imput se coloca
el spatial join que se acaba de realizar, seleccionando la caracteristica de carbono
organico y caracteristica deseada (uso de la tierra, clasificacion de suelos, material

parental, altitud, clasificacion climéatica)
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3. Dissolve- Estadisticos- field o campo deseados: media estadistica, maximo, minimo,
desviaciéon estandar y conteo total de puntos por rango.

4. Se realizé un agrupamiento en las tablas de atributos con la herramienta join and
relates, haciendo un click derecho a la capa final de disolve seleccionando la columna

del valor de los factores analizados.

2.5.2.4.3 Interpolacién multivariada
La interpolacion multivariada se realiz6 mediante el uso de un Cokriging, utilizando la

herramienta Geoestatistical Analyst, en un software de procesos geoespaciales.

Paso 1.

Analisis_pH -
Geoprocessing Customize  Windows  Help
:300,000 v B G E B e o
R R ~ k@ | B B R E

Geostatistical Analyst v| G-
Explore Data 3
|<¢V Geostatistical Wizard...

Herramienta
GeoestatisticalWizard

334 Subset Features...
[ Geostatistical Wizard

@ Geostatistical Anal L - e

Q) sostahistical ANalYY  Launch Geostatistical Wizard

@ Tutorial r

Analisis_pH - ArcMap

n  Geoprocessing Customize Windows  Help
1:500,000 v EEEEE e 2] B

IHPHEEAE B KIQ B RS S =)

Variable principal:Suelo(Carbono

E Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging - = organico)
Methods Input Data
= Dataset
e v < Primera  covariable:  Clima
= Dataset2 . .z
el soce et o > (evapotranspiracion)
Jiriara / Cokiging| Source Dataset nchi_100
Empirical Bayesian Kriging 2 ::u ::;;set dem_dhi_100 : . .
5 Tterpolation it barer - Segunda covariable: Organismos
Diffusion Kernel (ndVI)

Tercera  covariable: Relieve
(DEM)

Kriging / CoKriging

Paso 2. Transformacion de variables que no presenten normalidad en su distribucion
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Transformacion
logaritmica

Output Surface Type

Quantie
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Prediction Standard Errar

Order of trend removal  <mores
You may want to remove & surface trend from vour data and use kiging o
cokriging on the detrended (residual) data.

[ <pao | mwa> ][ een | [ conce

T t LT‘

Paso 2. Andlisis del semivariograma y definicién de cantidad de vecinos cercanos
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2 Yo 1 B B 142066 0.646115187... 0863250, Fradcied ) i Sandardaed G ) Nomel GOMat
d» Yoo 1460, Dl 104722 OSTHSINI.. 2096922 st ok i
| 10 Yoo U 96,32, 0. 99.088028... 08108623191 1644883, Regresson frcton | 9.6342542002104 * | A
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b) Estrato Sub superficial Stock de Carbono:

Para la determinacion del stock o reserva de carbono organico se realizé la sumatoria de
la columna carbono organico por cada perfil estudiado, hasta una profundidad de 100 cm,
Se realizé una sumatoria ponderada por estratos en los perfiles de suelos, se traslado el
valor de porcentaje a toneladas por hectérea, utilizando la densidad aparente de cada
suelo, las que no poseian densidad aparente se les asigné en base a los siguientes
aspectos:
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Caracteristica Valor de densidad

del suelo aparente (g/cc)
Andisol 0.88
Inceptisol 1.16
Molisol 13
Alfisol 13
Entisol 13
Caracteristica andica 1

Fuente: Entrevista directa con experto Hugo A. Tobias Vasquez

El valor de densidad aparente se trasladé a la variable toneladas por hectarea
multiplicando el valor de la densidad por 100, luego se multiplicé por la media ponderada
de carbono organico en cada horizonte de los perfiles edafologicos, obteniendo asi el total

de carbono organico hasta una profundidad de 100 cm.

26 RESULTADOS

2.6.1 Busqueday colecta de informacion
Luego de realizar la fase de gabinete inicial, se logré la obtencién de informacién referente

a estudios de suelos, levantamientos edafolégicos, muestreos de fertilidad de suelos,
estudios agrologicos, caracterizacion de agro ecosistemas, dentro de otros, obteniendo
una cantidad 15 documentos con un total de 255 puntos distribuidos en el departamento
de Chimaltenango, existiendo en formato fisico y digital.

Las instituciones visitadas en donde se localizaron documentos fueron las siguientes:

MAGA

IGN

Biblioteca central USAC
CEDIA FAUSAC

0N PR
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5. Laboratorio de suelos Salvador Castillo FAUSAC
6. Instituciones gubernamentales: INAB, Municipalidad de Chimaltenango.

7. Sector Privado

A continuacion se presenta el listado de las instituciones visitadas, en el departamento de

Chimaltenango:

Cuadro 19 Instituciones visitadas en el departamento de Chimaltenango

Resultados de andlisisfisicos y quimicos de suelos,

estudio semidetallado de suelos del departamento, Sl
mapas.

1 MAGA

MUNICIPALIDADES DE . .
2 CHIMALTENANGO Estudios departamentales, tesis

SI
3 COOPERATIVAS No poseen informacién relevante para el proyecto Sl
4 ICTA-CHIMALTENANGO Resultados de analisis de muestreos de suelo Si/sin gestion
5 CEDIA-EAUSAC Tesis, documentos de mvestlga}mon, informes generales S|

de servicios.
6 CONAP Estudios de areas protegldas principalmente parques S|
privados
Estudios de capacidad de uso de la tierra, cambios de
7 INAB . Sl
uso, parcelas de monitoreo
8 APROFORCHI Parcelas de monitoreo forestal, plantaciones forestales Sl
9 . L. Resultados de andlisis fisico quimico de suelos SI
Fertiorganico S.A

10 BIBLIOTECA CENTRAL Tesis, documentos de investigacion, informes generales S|

USAC

de servicios.

En base al cuadro anterior se observa la cantidad de instituciones que se visitaron para la
obtencion de informacion secundaria, la informacion de interés fueron principalmente
analisis fisico quimico de los suelos, proporcionados por los encargados de las
instituciones especificamente valores de carbono organico, la mayoria de instituciones
estuvieron abiertas a compartir informacién, sin embargo la informacién que poseian no

era de utilidad para la presente investigacion teniendo que descartarla.
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Esto debido a mdultiples razones dentro de las cuales se puede mencionar: Falta de
georeferenciacion en las muestras de suelos enviadas a los laboratorios de analisis de
suelos, poca o nula investigacion en el tema, metodologias utilizadas en el muestreo de
suelo poco conocidas en el pais o con deficiencias, hermetismo en las instituciones con
respecto a compartir informacion, para la realizacion de la presente investigacién se
necesitaba que las fuentes bibliograficas de los estudios fuesen reconocidas y que el
manejo de la calidad de la informacién representaba un punto medular en la primera etapa
de la investigacion, luego de realizar el control de calidad de la informacion en los
estudios consultados se continu6é con la bdsqueda en otras instituciones. El listado de
documentos utilizados para la realizacién de la presente investigacion se presenta en el

anexo 1.

Se completé una base de datos con los documentos encontrados, conteniendo los
distintos atributos del suelo hasta una profundidad de 0 a 100cm, descartando informacion
gue no contenia los requisitos establecidos como georreferencia en un mapa, metodologia
utilizada en laboratorio, entre otras. El registro total de puntos de muestreo utilizados se

presenta en el cuadro 19.

Cuadro 20 Registro total de puntos de muestreo

Calicatas 232
Muestreos superficiales 23
Total de Registros 255

Mediante la colecta de datos se llego a la obtencion e ingreso de datos a un total de 255
puntos, de los cuales 213 provenian de la base de datos de la UPGGR-MAGA (MAGA,

2010), y el resto se colecté mediante tesis y documentos de investigacion de las
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instituciones visitadas. En total se realiz6 el analisis exploratorio de datos a partir de 255
puntos en todo el departamento de Chimaltenango, el cual posee una extension territorial
de 1979 Km 2, por lo tanto existe una densidad de puntos de 0.13 puntos por kildémetro
cuadrado, lo que indica que existe un punto a cada 7.69 km?, haciéndose necesaria la
realizacion de una calicata en el municipio de Santa Cruz Balanya el cual se detecté con

un déficit de puntos.

Mapa de puntos de muestreo en el
departamento de Chimaltenango

14*5000°N
1
T
14*5000°N

14*400°N
1
T
14*400°N

AGHONOMIA

Leyenda

14°300°N
1
T
14°300°N

= Puntos evaluados

I Limite departamenta

Municipios
1:300.000 Sistema de Coordenadas
Geograficas

Datum WGS1984

Editado 2013
0 4 8 18 24 a2 Elena V. Morataya

14°200°N
1
T
14°200°N

D1"1III'I]"|'|' 050w W4EI'OW
Fuente: Generado en proceso metodolégico

Figura 18 Mapa de puntos totales de muestreo en el departamento de Chimaltenango
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2.6.2 Analisis exploratorio de datos
El analisis exploratorio de datos consistio en la elaboracion de pruebas de normalidad,

histogramas, variogramas y asi mismo transformacion de datos con falta de normalidad.

2.6.2.1 Pruebade normalidad de los datos
A continuacion se presenta el histograma de los valores de carbono organico para el

departamento de Chimaltenango

Distribucion del carbono

Frequancy

n 1061

Listvases | _Edfgraph | _Print graph

Pt | Fregquency <] e

Figura 19 Histograma de valores de carbono organico

Los valores del carbono organico superficial se presentan en porcentaje, derivado de la
materia organica obtenida de los andlisis fisicos y quimicos de laboratorio incluidos en la

documentacion revisada.

Esto se debe a que la mayor cantidad de datos de los 255 analizados se encuentran
dentro de los rangos de 0.10 % a 3.63% de carbono organico superficial del primer
horizonte, observando datos atipicos que se presentan en el rango de 10.61% de CO,

presentando asi una irregularidad en la distribucion normal de los datos.
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2.6.2.2 Resumen de analisis estadistico

N O B
& Statistics

" || k min: 0.00

j . max: 1025

mean:  2.11

std. deviation: 1.07

Info

Input:

Qutput:

........... | Count Qut:
Court In:

Fuente: Salida de proceso de Infostat®

Figura 20 Resumen de andlisis estadistico utilizando el método logaritmico

En el grafico anterior se puede observar que existe una desviacion de 1.07 en relacién de
la media que presentan datos de 2.11% de carbono organico en el estrato superficial del

suelo, asi mismo datos extremos 0 maximos de 10.25% de carbono orgéanico.

Distribucidn de Carbono organico

11

* o E* K

Figura 21 Diagrama de caja (Box-plot) de carbono organico %

En el diagrama de caja se encuentran representados los datos de carbono orgénico,
representando un 75% de los datos dentro de un rango de 8.65% a 5.62% de CO, dentro
del 50% o la media se encuentran en un rango de 2.56% y dentro del 25% se encuentran

datos por debajo de la media rangos menores a 2.56%, los datos atipicos se muestran en
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la parte superior de la grafica en donde se representan valores por encima de la media
con valores de hasta 11.68%, lo que provoca que el coeficiente de variacion aumente.

Cuadro 21 Prueba de t (student) para la variable de carbono orgénico

Variable n Media DE LI (95) LS (95) T p (bilateral)

% CO 255 2.32 1.69 2.11 2.53 21.96 (< 0.0001

Fuente: Infostat® version estudiantil

La hipétesis nula= Los datos son normales

Se evaluaron 255 datos correspondientes a resultados de laboratorio conteniendo la
variable de carbono orgénico en %, la desviacion estandar indica que existe una alta
variacion en los datos con respecto a la media, esto es debido a que el carbono organico
se obtiene mediante un valor de conversion de la materia organico indicando que existen
areas que poseen incorporacion de este elemento organico mediante distintas formas ya
sean abonos organicos, fertilizantes, sedimentos organicos en aguas residuales, lo cual
deriva una alta concentracion de materia organica en algunos puntos muestreados.

En base a la prueba T, se observa una probabilidad de p = <0.0001. Este valor es menor a

la probabilidad permitida (a= 0.05), por lo que se rechaza Ho.

Cuadro 22 Prueba de Shapiro—Wilks modificada

p Significancia

Variable| n | Media| DE W | (bilateral)

% CO 255 2.32| 1.69| 0.87 (< 0.0001 0.05

Fuente: Infostat® version estudiantil

Luego de realizar la prueba de shapiro-wilks se demuestra que la probabilidad al igual que
en la prueba de t de student, es menor a la probabilidad permitida =0.05, por lo que se
rechaza la hipotesis nula, concluyendo que los datos de carbono organico no presentan

una distribucién normal.
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2.6.3 Andlisis de Carbono Organico en el estrato superficial

El estrato superficial se tomé en cuenta desde O cm hasta 30cm, dependiendo la
profundidad de los perfiles y asi mismo del primer horizonte encontrado.

2.6.3.1 Interpolacién lineal (IDW)

Se le llama Interpolacion lineal debido a que se obtiene un rango de valores a partir de un
plano definido el cual utiliza un promedio ponderado de los tres nodos del triangulo que
contiene el punto de interpolacidén, es una prediccion basada en valores cercanos. (ESRI,
1996).

Para fines de la presente investigacion se utilizd la interpolacion lineal la cual no toma en
cuenta las covariables que afectan la distribucioén del carbono organico en el suelo (relieve,
microorganismos y clima), como un primer producto aproximado a la realidad, sin embargo

dicho producto fue mejorado al realizar la interpolacién multivariada.

Como se muestra en la Figura 21 en el departamento de Chimaltenango, que la
distribucion de carbono organico en el horizonte superficial en el departamento de
Chimaltenango posee rangos desde 0.0001% hasta un valor maximo de 10.25%, el mapa
de la figura presenta los valores minimos o bajos en color amarillo, un valor medio de
2.21% de colores verde y los valores méaximos con datos mayores de 4.51% de C.O en
color azul, los rangos utilizados para la representacion del carbono organico en el mapa en

base a los valores de materia organica el valor.
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Distribucion superficial de carbono organico
en el departamento de Chimaltenango (IDW)
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Base de datos geografica por:
Instituto Geografico Nacional (IGN ,2006)
Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién,
Instituto Geografico Agustin Cadazzi (MAGA, IGAC, 2010 )
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Figura 22 Mapa de distribucién de carbono organico (IDW)

2.6.3.2

Interpolacion multivariada (Cokriging)

El modelo multivariado se realizdé siguiendo el modelo de los factores formadores del
suelo, la cual fue expresada por primera vez por Jenny en 1940 segun la siguiente

ecuacion:

S=f(l,o,rp,t

Representando "S" al suelo, "f* es una funcion, "cl" al clima, "0" a los organismos, "r" al

relieve, "p" a la roca madre y "t" al tiempo. (Duchaufour, 1987)

S= El suelo se representd mediante la variable en estudio: Carbono organico

superficial

C= Factor climatico: A continuacién se muestra la matriz de correlaciéon de los cinco

componentes principales del factor climatico para el estudio de la interpolacion
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multivariada. La metodologia para elegir el factor clima fue seleccionando el que
tuviese menor cantidad de correlaciones con otro factor, la correlacion se tomo a
partir de un rango mayor a 0.5, asi que el factor 3 solamente se correlaciona con un
factor por lo que es el que posee mayor incidencia en el comportamiento climatico
del departamento, el factor 3 corresponde a la evapotranspiracion, segun orden de

ingreso de variables.

Se puede observar en la siguiente imagen, el resultado de la matriz de correlacion, en
donde se elige la variable evapotranspiracion como representativo en comparacion a

cuatro factores climaticos en departamento de Chimaltenango.

g componentes_clima: Bloc de notas -0
Archive  Edicion  Formato  Ver  Ayuda

l# Data file produced by Principal Components A
# Input raster(s):

# C:\proyecto_fodecyt®2\evapo_pon_ch

# C:\proyecto_fodecyt®2\ind_ar_ch

# C:\pr‘oyecto_FodecthZ\r‘esultados_chimal\eva

# C:\proyecto_fodecyt®2\asignacion_final\capas_chimattenangoiCapas_raster\pp_chimal\pp_chimal

# C:\proyecto_fodecyt®2\asignacion_final\capas_chimaltenango\capas_raster\temp_chimal\temp_chim

# The number of components = 5

# OQutput raster(s):

# C:\proyecto_fodecyt@2\Princip_2

# CORRELATION MATRIX
# Layer 1 2 4 5
SR APUOUUIIIN W
1 1,60000 8,94685 8,97650 @,33919
2 8,94605 1,60000 8,89501 8,84211
3 8,18555 -8,09658 8,27948 @,72453
4 8,97650 8,89501 1,00000 @,45358
5 8,33919 8,84211 8,45358 1,66000
S ——— S ——

Figura 23 Resultado de la matriz de correlacion variables climaticas

e O= Los organismos se representaron mediante el uso del indice de vegetacion
(NDVI)

e R= El factor relieve se representd mediante el modelo de elevacion digital (DEM)

Debido a que la modelacién de cokrigeado solamente recibe cuatro (4) variables se tuvo
que prescindir de la variable material parental, debido a que es un estudio del estrato

superficial se desestimd la influencia de este hacia la distribucién del carbono organico en
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el suelo, suponiendo que las demas variables representan una alta incidencia para la

distribucion del carbono organico en el suelo.

A continuacién se presenta el mapa que contiene el resultado de la interpolacion
multivariada (Cokriging)
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Distribucion del % Carbono Organico en el departamento
de Chimaltenango (CoKriging)

Carbono Organico
Valor en %

[ 10.81-1.60
[160-1.95

Bl 195-25
BE25-30

M 3.0-4.06

Base de datos geografica por: Instituto Geografico Nacional (IGN
,2006) Ministerio de A iay 6
Geografico Agustin Cadazzi (MAGA, IGAC, 2010 )

Sistema de Coordenadas: Proyeccion GTM
Guatemala Transversal Mercator. Datum WGS 1984

Figura 24 Mapa de distribucion superficial de carbono organico (Cokriging)
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De manera global en el departamento de Chimaltenango utilizando una interpolacion
multivariada con tres factores, se obtuvieron rangos entre 0.81 hasta un maximo de 4.06
de Carbono Organico, los valores mas bajos se presentan de colores claros (amarillo) asi
mismo rangos medios de 2.5 % de Carbono Orgéanico en colores verde y los rangos mas
elevados corresponden a colores azules, en especifico los rangos mas altos se
encuentran desde 3% hasta un maximo de 4.06 % de carbono organico.

A manera de comparacion se realizé un cuadro comparativo entre los rangos de carbono
organico y materia organica, asi mismo en la Figura 25 Mapa de distribucién de Carbono
Orgénico en rangos aplicados a la Materia Orgénica, se ejemplifica los rangos de carbono
organico en relacion a valores de materia organica aplicado al manejo agronémico, como
rangos bajos se toman en cuenta los rangos mas bajos obtenidos en carbono organico,

como medio un 5% de materia organica y valores altos rangos mayores a 5%.

Cuadro 23 Equivalencia de rangos de Carbono orgénico con rangos de Materia organica

Valor en %
Carbono Materia
Organico Organica
Bajo 1.16 2
Medio 2.90 5
Alto 4.06 7

En base a la interpolacion multivariada realizada con los puntos de muestreo recolectados
en el departamento, indican una distribucion de carbono organico en el cual un 88% del
departamento esta representado por un carbono organico entre rangos entre 1.16 y 2.9 lo
cual corresponde a valores medios de materia organica, por lo que en aspectos de
fertilidad de suelos en el departamento se podria concluir que los suelos son
medianamente fértiles, en base a la literatura indican que valores entre 2.5 a 5% de
materia organica puede catalogarse como un valor alto, en base a lo anterior se concluyo

gue rangos adecuados y/o fértiles. Rioja A, (2002).

Y los rangos mayores a 5% de materia organica representan una superficie territorial al

9%, y los rangos inferiores 0 mas bajos representan el 3% de la superficie territorial.
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Distribucién del Carbono Organico en base a la Fertilidad de
los suelos en el departamento de Chimaltenango
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2.6.4 Analisis de larelacién de carbono orgéanico vs. Factores

2.6.3.2 Analisis de carbono organico en relacién material parental
El cuadro 17 posee la informacion acerca de la media de carbono organico, valores

minimos, maximos asi como el conteo de puntos existentes por poligono de las siete

clases de materiales originarios en el departamento de Chimaltenango.

Cuadro 24 Variacion de carbono orgénico en relacion al material originario

Superficie
Carbono Organico %
No. Material Parental Maxim | Conteo | STD
Media Minimo 0 (ha) %
Depdésitos Superficiales
1 | Clasticos Aluvio coluviales 1.5 0.3 3.8 10.0 1.2 |2167.3|1.17
Depdésitos Superficiales
2 |Clasticos Gravigénicos 2.4 0.4 7.1 21.0 1.7 |5608.7 | 3.03
Depdésitos superficiales
hidrovolcénicos clasticos
3 |(tefras, pémez y lodo) 1.6 0.7 3.1 7.0 0.9 |4882.9|2.64
4 | Esquistos y serpentinas 1.1 0.5 2.0 5.0 0.6 |2881.4|1.56
Piroclastos Consolidados 51442.
6 | (tobas) 2.8 0.3 7.5 73.0 1.8 8 27.8
Piroclastos No Consolidados 11799
7 | (tefras, ceniza 'y pdmez) 2.1 0.2 10.3 1340 | 14 7.3 [63.8
18498
Total 250 0 100

Fuente: Preparado a partir de los datos colectados en la fase de campo y gabinete

En el departamento de Chimaltenango se presentan siete clases de material parental u
originario, que se refieren a las rocas que le han dado origen a los diferentes tipos de
suelos, el cuadro 24 muestra el resumen de estadisticos basados en el total de puntos
encontrados en cada poligono de material parental, la categoria que presenta la mayor
cantidad superficial de carbono organico en base a la media es la clase de piroclastos
consolidados también llamados comunmente tobas, con un dato de 2.74%, la clase que

presenta la menor cantidad de carbono organico son los esquistos y serpentinas con un
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valor de 1.12%. La clase de las areniscas no presentan ningun dato esto es debido a dicha
clase representa menos del 1% del area total en el departamento por lo que no se

encontré un valor de carbono organico dentro de este.

Distribucion del carbono organico en relacion al material parental
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Figura 26 Distribucién del carbono organico en relacion al material parental

Los piroclastos consolidados representan materiales o fragmentos de fuego, que como su
nombre lo indica provienen de origen volcanico, que han sido expulsadas de distintas
maneras y que se encuentran ya cementados, este tipo de rocas permiten acumulaciéon de
humedad por su alta porosidad, permitiendo asi la formacion de complejos hamicos y
acumulacion de materia orgénica.
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2.6.3.3 Analisis de carbono organico en relacién de la clasificacion taxondmica de
suelos
Se presenta a continuacion el cuadro 19 en donde se resumen los estadisticos realizadosa

la variable carbono organico en relacion a la clasificacién taxonémica a nivel de 6rdenes

de suelo.

Cuadro 25 Variacion de carbono organico en relacion a érdenes de suelo

Superficie
Orden de Ca.rbonolO.rgamco % Conteo | STD

suelo Media | Minimo | Maximo (ha) %
ENTISOL 1.365 0.100 | 3.300 43 1.7053 | 32662.86 | 17.7
INCEPTISOL 2.022 0.200 6.300 71 1.6405| 63466.45 34.3

ALFISOL 2.060 0.400 4.600 5 0.8072| 3924.74 2.1
MOLISOL 2.151 0.100 | 10.270 48 1.3365]| 22793.65 12.3
ANDISOL 2.917 0.300 7.506 87 1.8385| 62032.68 33.6
Total 254 184880 100.0

Fuente: Preparado a partir de los datos colectados en la fase de campo y gabinete

En el departamento de Chimaltenango se presentan seis 6rdenes de suelos, tomado en
base a la clasificaciéon taxonémica (MAGA 2010), el cuadro 19 muestra el resumen de
estadisticos basados en el total de puntos encontrados en cada poligono de los érdenes
de suelos, el orden que posee mayor acumulacion de carbono organico en la capa
superficial del suelo es Andisol con un valor de 2.917%, con valores que van desde un
minimo de 1.36% el orden Entisol.

Distribucion del carbono organico en relacion a la
clasificacion taxonomica
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Figura 28 Distribucion del carbono organico en relacion a la clasificacion taxonémica a

nivel de 6rdenes de suelo
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El orden de suelos que presenta la mayor cantidad de carbono organico superficial es el
Andisol y con un conteo total de puntos de 87, segun FAO 2002, establece dentro de
suelos con mayor contenido medio de carbono organico en kg/m?, el tercer puesto lo
ocupan los Andisoles, mientras que los dos primeros ordenes de suelos no se encuentran
distribuidos en Guatemala los cuales son: Podzolez y Rendzinas, con una diferencia
marcada de 5kg/m? ante el cuarto lugar, lo cual para el departamento de Chimaltenango
se estaria concluyendo que el orden de suelos con mayor contenido medio de carbono
organico es el Andisol comparado con los suelos de todo el mundo.

El orden Vertisol se encuentra presente en el departamento en estudio en un 0.18% lo
cual es poco representativo en extension en comparacion a los otros ordenes de suelos
presentes, sin embargo durante el proceso de la investigacién no se encontré ningun dato
presente en dicho orden de suelos, por lo que para estudiar a fondo la variabilidad del
carbono organico se tendria que mapear exclusivamente las 343 hectareas que
representa el orden Vertisol.

FAO 2002, llevdé a cabo una revision de las estimaciones usando la base de datos
Wisecon 4 353 perfiles (19 222 andlisis de carbono), con una representacion geografica
mas significativa. Este estudio confirmé un total de carbono del suelo de cerca del 500 Pg
en los horizontes superiores (0-100 cm). Los valores son de 2 kg/m2 para xerosoles o

arenosoles o mas del0 kg/m2 para podzoles, andosoles o rendzinas.
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Distribucion de Carbono Organico en relacion a la
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2.6.3.4 Analisis de carbono organico en relacién del uso de la tierra
En base al cuadro 26 de manera ascendente indica que la categoria de uso que posee

mayor cantidad de carbono organico es la de infraestructura, sin embargo esto se debe a
que algunos estudios realizados en el departamento de Chimaltenango corresponden a
afos anteriores al 2010, que es la fecha en la cual se basé el mapa de uso de la tierra, por
lo que se puede concluir que existe una contradiccion en decir que el poligono que posee
mayor carbono organico superficial es de infraestructura, por lo cual para fines de este

estudio dicho valor se descarta para fines de analisis.

Distribucion del carbono orgdnico en relacion
al uso de la tierra
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Figura 30 Distribucién del carbono orgénico en relacion al uso de la tierra

La categoria de plantaciones forestales que corresponden a especies de pino, ciprés y
especies latifoliadas de la region, poseen una baja cantidad de carbono organico en
promedio correspondiente a 1%, colocandose en la segunda con menor cantidad
acumulada de carbono organico, esto es debido a que dicha categoria no es nada
representativa en el departamento y las plantaciones forestales se estan iniciando por lo
que en las primeras etapas fenoldgicas los arboles extraen mas nutrientes de los que

aportan, esperando un aumento en estas cuando lleguen a su senectud o punto maximo
de desarrollo.
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Cuadro 26 Variacion de carbono orgénico en relacion al uso de la tierra

Carbono Organico %

No | Uso de latierra Descripcion Maxim | Conteo STD Area | Area
Media | Minimo 0 (ha) %
Zonas de Cementerio, hoteles, instalaciones, tejido urbano, zonas de
Asentamientos construccion, Avicolas, Beneficio de café )
1 humanos e Cantera, deslizamientos, Lagos y Lagunas, Rios, Areas Variable 8 Variabl | cosep | 37
infraestructura Turisticas, arqueoldgicas, e
praderas pantanosas, Roqueda, lavas, Zonas quemadas,
o | Plantaciones Plantacion de pino, Plantacién latofoliada 1.00 | 040 | 1.60 | 2.00 652.2 | 0.4
forestales 0.85
Pasto cultivado, Vegetacion arbustiva baja (matorral), pasto
3 Pastos y 5 _ hatral, . 173 | 030 | 410 | 1800 | 1.00 | 122713 | 6.6
matorrales Vegetacion de transicion, Vegetacion herbacea natural
(sabana)
Flores y follajes, fresa, hortaliza, maiz, mini vegetales, mora,
4 | Cultivos agricolas _pina, repollo, rosas, sorgo, tomate . 186 | 030 | 450 | 2900 | 1.10 | 163019 | 8.8
anuales Arveja chinas, brocoli, cafia de azucar, chile, clavel, coliflor,
crisantemo, ejote francés,
5 Granos bésicos Maiz, sorgo 2.07 0.20 6.63 80.00 1.34 32817.4 | 17.7
6 Cultivo de Café Café y Banano, Café 2.24 0.60 7.10 31.00 1.25 | 34821.6 |18.7
7 | Bosque Latifoliado Bosque Latifoliado: Encino 2.44 1.00 4.00 14.00 0.97 5613.0 | 3.0
8 Bosque Mixto Bosque Mixto: Pino-Encino 2.78 0.20 7.51 69.00 1.90 76779.3 | 41.3
Total 243 186132.0 | 100

Fuente: Preparado a partir de los datos colectados en la fase de campo y gabinete

El poligono o categoria de uso que posee la mayor cantidad acumulada de carbono organico en el estrato superficial es el

Bosque Mixto, el cual lo componen las especias arbéreas: Pino, Ciprés, y asociaciones de Pino-Encino, con una cantidad

en promedio de 2.744%.
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Es de hacer notar que en cantidades de carbono organico se encontr6 una mayor
acumulacion en el estrato superficial en categorias de uso forestal versus las categorias
de uso de cultivos agricolas, como se plantea en el presente estudio la capacidad de
acumular materia organica es mayor en coberturas boscosas naturales que en categorias
de uso Agricolas, la distribucion de carbono orgénico en funcion del uso de la tierra se
muestra en la figura 30.

Segun FAO-UNESCO indica que: “Los bosques naturales pueden ser considerados en
equilibrio dinamico en relacion al carbono bajo ciertas condiciones climaticas y para ciertas
concentraciones atmosféricas de CO2. El bosque pristino, en la Amazonia, es el
ecosistema que contiene la mayor cantidad de carbono (305 t/ha, de las cuales el 28 % en

el suelo).

Segun FAO-UNESCO 2002, los valores mas altos sobre la captura de carbono en
toneladas de carbono por hectarea al afio, en zonas tropicales estan representados por
tierras denominadas “reforestacion” con valores entre 4-8 t C/ha/afio, las cuales incluyen
areas boscosas naturales y siembra de arboles, seguido por agrosilvicultura con valores
entre 0.2 -3.1 t C/ha/afio, la cual incluye arboles en asocio con cultivos, ganado o con
ambos. Y en tercer lugar de areas con mayor captura de carbono se menciona a las tierras
de cultivo: Agricultura de Conservacion con valores de 0.3-0.8 t C/ha/afio, ésta ultima
considera labranza de conservacion la cual indica un manejo de residuos de los cultivos
en el lugar.

En base a lo anterior se puede concluir que los resultados encontrados en la presente
investigacién concuerdan con resultados encontrados a nivel mundial con alrededor de
16,000 perfiles provenientes la mayor parte de Estados Unidos, en donde &reas con

cobertura boscosa presentan una mayor acumulacion de carbono organico superficial



94

Distribucion de Carbono Organico en relacion al Uso de la
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Figura 31 Mapa de distribucion de carbono orgénico en funcién al uso de la tierra



2.6.3.5

El departamento se dividio en altitudes a cada 300 metros para fines del andlisis de

resultados y clasificacion de los poligonos.

Andlisis de carbono orgénico en relacién con la altitud

Cuadro 27 Variacion de carbono organico en relacion a la altitud

Superficie
No. | Altitud msnm Carbonc') .Organlcfo'% Conteo |STD

Media | Minimo | Maximo (ha) %

1 600-900 1.63 | 0.30 2.70 6.00 [0.85| 2565 1.4
2 900-1200 1.88 | 0.40 4.00 19.00 |0.99| 19818 | 10.4
3 1200-1500 | 2.08 | 0.40 7.10 20.00 [1.63| 11823 | 6.2
4 1500-1800 1.63 | 0.10 3.70 33.00 [1.01)| 35313 | 18.6
5 1800-2100 | 2.01 | 0.20 10.27 | 40.00 [1.79] 44750 | 23.6
6 2100-2400 | 2.01 | 0.10 6.17 62.00 [1.32| 19818 | 10.4
7 2400-2700 | 2.70 | 0.20 7.51 58.00 [1.59| 42601 | 22.4
8 2700-3000 | 4.97 | 2.50 7.10 11.00 |1.26| 2296 1.2
9 3000-3300 | 3.15 | 1.20 6.30 400 |2.21| 10794 | 5.7
Total 253 189778|100.00

Fuente: Preparado a partir de los datos colectados en la fase de campo y gabinete

El valor de altitud que posee mayor acumulacion de carbono organico en su estrato
superficial se encuentra en los 2700msnm con un valor de 4.966%, apoyando literatura
consultada se determina que en una mayor altitud existe mayor concentracién de carbono
organico, sin embargo las partes mas elevadas en este estudio se refieren a areas de
conos volcéanicos, por lo cual no es representado por suelo sino materiales consolidados o

lava, por lo que no representa una alta cantidad de este elemento.

A continuacion se muestra la grafica conteniendo la distribucion del carbono organico en

relacion a las clases altitudinales, divididas en segmentos o rangos de 300metros.
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Distribucion del carbono organico en relacion a la Altitud
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Figura 32 Distribucion del carbono organico en relacion a la altitud

En base a (Ochoa, 2000) indica que: “en un 73% el comportamiento del carbono organico
esta relacionado significativamente con seis factores edéficos, dentro de los cuales se
encuentra la altitud. En base a un analisis de componentes principales la altitud es la

variable que presenta mayor correlacion con el carbono organico”.

El aumento en los contenidos de materia organica con la altitud esta asociado con la

disminucién de la temperatura para altitudes superiores a los 3000msnm. (Ochoa. G 2000)

Citado lo anterior se puede decir que los datos encontrados en el departamento de
Chimaltenango al relacionar la altitud con el carbono organico superficiales encuentran
dentro de los resultados encontrados en distintas partes del mundo, siguiendo la teoria de
que la distribucion de carbono organico presenta un aumento significativo en rangos
cercanos y mayores a los 3000msnm (relacionado con la temperatura), como se observa
en la figura 32 a partir de los 2700 msnm se presenta un aumento significativo del carbono

organico del suelo, teniendo el valor maximo en el rango de 2700 hasta 3000msnm.
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Figura 33 Mapa de distribucion de carbono organico en funcion a la altitud
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2.6.3.6 Analisis de carbono organico en relacion con la temperatura

El clima afecta los procesos biolégicos a través de sus componentes humedad y
temperatura. Las tasas mas activas de crecimiento biolégico ocurren en zonas calidas y
hamedas, mientras que las mas bajas corresponden a zonas frias y aridas. Por lo tanto, en
regiones de clima frio hay acumulacién de materia organica y bajas tasas de humificacion
y mineralizacién con niveles altos de materia organica en los suelos (Universidad Nacional
de la Pampa 2004)

Cuadro 28 Variacion de carbono organico en relaciéon a la temperatura

Superficie
No. Temperatura Carbono,c.)rganlc?% Conteo| STD

°C Media |Minimo | Maximo (ha) %

1 12 2.2667 0.3 5.4 6 1.7294| 2765.8 | 1.5
2 15 2.6563 0.1 |[7.50581| 118 |1.6778|89152.4| 47.8
3 18 2.1004 | 0.4 10.27 45 |1.7308|35579.2| 19.1
4 24 1.77 0.1 7.1 70 [1.2211|51191.5| 27.5
5 27 1.6563 0.5 4.2 16 10.9223| 7646.4 | 4.1
TOTAL 186335 | 100.0

Fuente: Preparado a partir de los datos colectados en la fase de campo y gabinete

Segun FAO-UNESCO 2002: “Los rangos maximos de carbono organico se concentran en
regiones frias y muy frias como las zonas agroecolbgicas siguientes: Boreal 9.8 —
10.2kg/m?, Polar 7 — 7.8kg/m?, mientras que las menores cantidades de carbono organico
se encuentran en zonas: Arido 2 — 2.2kg/m?, y valores medios en la zona agroecoldgica:
Troépico calido humedo 5.2 — 5.4 kg/m? CO, en Guatemala se encuentran presentes las

siguientes zonas agroecolégicas tropico templado y tropico frio, muy frio y templado.

El estudio citado anteriormente a gran escala nos indica que las concentraciones del

carbono organico aumentan en zonas con temperaturas bajas.
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Figura 34 Distribucién del carbono organico en relacion a la temperatura

Para el departamento de Chimaltenango las regiones que presentan mayores cantidades
de CO, son las que se encuentran en rangos desde 9°C hasta 15°C, dentro de dichos
rangos se encuentran las temperaturas mas bajas registradas para el departamento, por lo
que los resultados concuerdan con los resultados encontrados en estudios similares

realizados a nivel mundial.

El factor climéatico esta estrechamente relacionado por el gradiente de humedad que se
identifica en el departamento de Chimaltenango principalmente de sur a norte, ya que se
observa una disminucién de dicha variable a medida que se acerca al limite norte del
departamento, por lo el clima se distribuye de manera que en los extremos del
departamento se encuentran las zonas mas calidas, en la zona media se presentan los
climas templados y al centro se distribuyen los climas frios hUmedos, asi mismo afectado
por el gradiente altitudinal y la presencia en los conos volcanicos de un clima
extremadamente frio le proporciona la variabilidad de todas las variables estudiadas.
(MAGA,2010)
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Figura 35 Mapa de distribucion de carbono organico en relacion a la temperatura
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2.6.3.7 Analisis de carbono organico en relacion con la precipitaciéon pluvial

El carbono organico estd estrechamente relacionado con los factores climéticos, en el
caso de la precipitacion se dividio el departamento de Chimaltenango en cuatro rangos,
dentro de los cuales la maxima cantidad de carbono organico se present6 en el rango de
2100 a 4000 mm/afio, y la menor concentracion de carbono organico se registro en

precipitaciones mayores de 4000 mm/afio.

Cuadro 29 Variacion de carbono organico en relacion a la precipitacion pluvial

Superficie
No | Precipitacion pluvial Carbono Organico % Conteo STD
Media Minimo | Maximo (ha) %
1 900- 1200 1.89 0.10 6.17 36.0 1.2 19347.0 | 104
2 1200- 2100 2.35 0.10 10.27 178.0 1.7 132854.4 | 71.3
3 2100-4000 241 0.70 7.10 34.0 1.3 29773.3 16.0
4 > 4000 1.00 0.30 2.10 7.0 0.7 4354.6 2.3
186329 | 100.0

Fuente: Preparado a partir de los datos colectados en la fase de campo y gabinete

En base a los resultados obtenidos los rangos de precipitacion que poseen la cantidad
mas elevada de carbono organico son desde 2100 a 4000 mm siendo este el segundo
rango mas alto de lluvias, los rangos de precipitacion mas altas corresponden a las
comprendidos en mayores de 4000 mm/afio, sin embargo las zonas del departamento que
poseen dichas precipitaciones poseen asi mismo las temperaturas mas elevadas, por lo
que en base a lo citado anteriormente concuerda el resultado al indicar que en
temperaturas mas elevadas existe menor cantidad de carbono organico aun asi posea las

mayores lluvias registradas en el departamento.



102

Distribucidn del carbono orgdnico en relacion a la precipitaciéon
pluvial
3.00
250 2.35 241
8
gl
] 1.89
£ 2.00
c —
O ©
= 2 1.50
£ ° 1.00
S 1.00
[}
a
0.50
0.00
> 4000 900- 1200 1200- 2100 2100-4000
Carbono organico %

Figura 36 Distribucién de carbono organico en relacién a la precipitacion pluvial

Segun (Plaster 2000): La temperatura y la lluvia son factores climaticos importantes que
afectan a la materia organica del suelo. Cuanta mas lluvia, mayor es la cantidad total de la
vegetacion. Asi los suelos en zonas de muchas lluvias tienden a desarrollar mas materia
organica que los suelos en zonas mas secas. Sin embargo, esto se disimula por la
tendencia de los suelos, en climas mas secos, a acoger vegetacién de pradera. Las altas
temperaturas también promueven el crecimiento de la planta. Sin embargo, la materia

organica se descompone mas rapidamente a temperaturas mas altas.
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Figura 37 Mapa de distribucion de carbono orgénico en relacion a la precipitacion pluvial
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2.6.5 Distribucién de carbono organico a 100cm de profundidad

Para la realizacion del inventario de carbono organico en el suelo se utilizé la base de
datos que se manejo para el analisis de variabilidad a 30 cm, debiendo descartar
primeramente los puntos que correspondian a muestreos superficiales, debido a que
para el inventario de CO se necesitaban datos o puntos que tuviesen la descripcion de

un perfil (calicata), por lo que se inicio el andlisis partiendo con una cantidad de puntos

de 214 calicatas.

A continuacion se muestra la hoja electrénica utilizada para realizar el analisis de la

variable CO, para fines de inventario
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Figura 38 Distribucion del carbono organico a 100 cm de profundidad

En base al mapa anterior se observa que existe un minimo de carbono organico a un
metro de profundidad desde 33.45 a 110 t/ha en color café claro, cantidades medias de
carbono organico en colores verdes, y una regién con altos valores de carbono con 650
t/ha, y un stock en todo el departamento de Chimaltenango de 27,116.65 toneladas
métricas.

Los contenidos de carbono en el suelo dependen de los principales factores a largo
plazo relacionados con la formacién del suelo pero pueden ser fuertemente
modificados —degradados o mejorados- por los cambios en el uso y el manejo de la
tierra. (FAO, 2002)

En base a estudio realizado en Colombia indica el almacenamiento de carbono en
toneladas por hectarea (t/C/ha) en diferentes usos del terreno en distintas partes del
mundo en profundidades de 0 a 100cm, en donde se puede observar la variacion que
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existe en un mismo pais ejemplo Costa Rica en cuanto al almacenamiento de carbono

organico hasta una profundidad de 100cm.

Cuadro 30 Almacenamiento de Carbono en distintos usos del terreno

Profundidad |[Al ient
No. Uso de la Tierra rotundica macenamiento Localizacion
(cm) t/C/ha
1 |Café var. Colombia 30 120.32 Colombia
2 | Selva humeda tropical 30 82.2 Costa Rica
3 [|Pastizal (Ischaemum sp) 50 115.6 Costa Rica
4 | Bosque Nativo >20 afios 60 100 Kenia
5 [Patizal con arboles 100 284 Etiopia

Fuente: Extracto del cuadro 4 tomado de Carvajal, et. al, 2009

En base al cuadro anterior indica que la mayor cantidad de carbono organico se
encuentra almacenada a una profundidad de 100cm en el uso de la Tierra: Pastizal con
arboles con una cantidad de 284t/C/ha, siendo este el dato mas alto en el estudio
consultado, el cual contiene un total de 14 localidades, en comparaciéon con el
departamento de Chimaltenango se encontraron datos elevados de 650 t/C/ha,
ubicados en un area del municipio de El Tejar, en el lugar especifico poseen los
siguientes usos de la Tierra: Pastos y Matorrales, Granos Basicos y Bosque Mixto (en
base a informacion digital MAGA,2006) . Lo cual concuerda con los datos encontrados

en Costa Rica con los pastizales y Bosque Nativo en Kenia.

Asi mismo los datos mas bajos entre rangos de 33. 45 a 110 t/C/ha, se encuentran en
los siguientes municipios del departamento: Comalapa, Zaragoza, San Martin
Jilotepeque, Acatenango y Patzin que en su mayoria presentan un uso comun de la
Tierra: Cultivos agricolas anuales, lo cual pudiese indicar un deterioro y pérdida del
carbono organico en dichas areas, y condiciones fisiogréficas, topograficas, climaticas y

geomorfolégicas que no contribuyen al almacenamiento de carbono orgéanico.
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2.6.3.2 Analisis de carbono organico en relacién de la clasificacién taxonémica
de suelos

Reserva de carbono organico en relacion a los
ordenes de suelo
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Figura 39 Reserva de Carbono Orgéanico a un metro de profundidad en relacion a los
ordenes de suelo

En base a la Figura 38 se encontr6 que el orden de suelos que posee mayor
almacenamiento de carbono organico es: Andisol con 159.4 t/C/ha, seguido por el
orden Entisol con 116.3 t/C/ha, y el orden que posee menos almacenamiento de
carbono organico esta representado por el orden Alfisol con 98.6 t/C/ha.

Cuadro 31 Distribucion del carbono organico (t/ha) a un metro de profundidad en relacion a los
ordenes de suelo

Carbono Organico % ,
No. Orden de : T g o : Conteo STD Area ha
suelo Media Minimo Maximo
ALFISOL 98.581 39.632 181.005 5 59.929 32663

ANDISOL 159.413 | 40.643 493.039 68 109.681 63466

ENTISOL 116.254 | 10.300 369.600 39 94.507 3925
INCEPTISOL 111.717 | 14.946 397.540 67 77.048 22794
MOLISOL 110.663 19.200 667.550 32 116.364 62033
Total 211 184880

D|PIW|IN |-
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Con base a la bibliografia consultada (FAO, 2002), se ha podido establecer que
“usaron la taxonomia de suelos y mas perfiles de analisis (cerca de 16 000), la mayoria
de los cuales provenian de pedones en los Estados Unidos”, el cual indica en base a la
clasificacion WRB (Base de Referencia Mundial) que a 100 cm de profundidad el grupo
de suelos que presenta el mayor almacenamiento fue el grupo Andosoles, el cual
corresponde al orden Andisoles en la clasificacién de la Taxonomia de Suelos.
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CONCLUSIONES

Los hallazgos sobre la variabilidad del carbono organico de esta investigacion se
derivan de 334 puntos de observacion en el departamento de Chimaltenango, de
los cuales 61 corresponden a muestreos superficiales y 273 a calicatas o perfiles

edéaficos.

El carbono organico superficial mantiene una estrecha relaciéon con los factores
evaluados, acumulandose especialmente en los suelos con las siguientes
caracteristicas: Suelos de origen volcanico con material parental de piroclastos
con un contenido medio del 2.8%, Orden Andisoles, con una media de 2.92%, el
uso de la tierra Bosques mixtos, categoria que incluye los bosques de las
siguientes especies del género Pinus: P. oocarpa, P. maximinoi, y P.
montezumae; y del género Quercus, Q.aatay Q. pacayana), con una media de
2.78% de carbono organico, sitios altitudes mayores a 2700 msnm,
precipitaciones medias anuales entre los 2000 a 2400 mm y temperaturas entre
12 y 15°C, prese

El inventario de carbono orgénico para el departamento de Chimaltenango a una
profundidad de 100 cm es de 27,116.65tm, el cual se relaciona estrechamente
con suelos taxonomicamente clasificados como Andisoles, con un valor de 159
t/C/ha, siendo este el valor mas alto en relacion a otros ordenes presentes en el

departamento
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2.8

2.8.3

2.8.4

2.8.5

2.8.6

RECOMENDACIONES

Es necesaria la implementacion de estudios que muestren las cantidades de
carbono organico del suelo que se libera debido al cambio de uso de la tierra en
el departamento de Chimaltenango, debido a que en base a los resultados del
presente estudio indica que en coberturas forestales en especifico bosques
mixtos se concentra la mayor cantidad de carbono organico superficial, mientras
gue los cultivos anuales y cultivos agricolas permanentes se encuentran con las
menores concentraciones de éste elemento, debido a la alta mineralizacion de

estos suelos.

Se hace necesaria la implementacion de la misma metodologia para evaluar la
distribucion de carbono organico en todos los departamentos de Guatemala,
debido a que el presente estudio puede servir de referencia para
recomendaciones de manejo del suelo, y asi mismo para determinar la captacion

de CO? que tiene el suelo en todo el pais.

A las instituciones que manejan bases de datos de estudios edafoldgicos vy
relacionados se recomienda llevar un control mas riguroso para gque no ocurran

perdidas de informacion debido a la falta de orden en las oficinas.

A instituciones publicas y privadas cooperar en proporcionar informacién que
pueda servir al desarrollo del pais, ya que existe recelo en el manejo de la

informacion que puede servir para realizar investigacion.
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2.10 ANEXOS

Cuadro 32 Listado de tesis y documentos de instituciones consultados
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GUERRA

MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA, CHIMALTENANGO,
FASE |

No Autor Afio Titulo Municipio
LEVANTAMIENTO A NIVEL DE SEMIDETALLE DE LOS
1995
SUELOS DE LA ALDEA PACUTUN,
IGOR ADOLFO .
MUNICIPIO DE SANTA APOLONIA, CHIMALTENANGO Santa Apolonia
1 | ESTUARDO DE LA ROCA
ESTUDIO DETALLADO DE LOS SUELOS DE LA
CUELLAR
MICROCUENCA XEPANIL
MUNICIPIO DE SANTA APOLONIA, DEPARTAMENTO
DECHIMALTENANGO
ESTUDIO SEMIDETALLADO DE LOS SUELOS DE LA
E RICARD ALVEZ
2 JOS c 06 1991 FINCA "CHUACHILIL", Yepocapa
VILLATORO
YEPOCAPA, CHIMALTENANGO
REALIZADO EN LA UNIDAD DE PLANIFICACION
GEOGRAFICA Y GESTION DE RIESGO
JUDITH AZUCENA DEL UPGGR-MAGA EN LA, MICROCUENCA DEL RIO
CID HERRERA PACHOJ,EN LOS MUNICIPIOS San Juan
Comalapa y
3 2012 DE ACATENANGO Y SAN JUAN COMALAPA,
Acatenango
CHIMALTENANGO, GUATEMALA,C.A.
ISAAC RODOLFO LEVANTAMIENTO SEMIDETALLADO DE SUELOS DE LA .
4 . 1984 Chimaltenango
HERRERA IBANEZ CUENCADEL RIO ACHIGUATE
5 EDUARDO JAVIER 2001 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS AGRICOLAS DE San Andrés
MOREIRA ARANA PRODUCCIONORGANICA, EN SAN ANDRES ITZAPA, Itzapa
CHIMALTENANGO
LEVANTAMIENTO SEMIDETALLADO DE LOS SUELOS
6 UPGGR-MAGA 2010 DEL DEPARTAMENTO Chimaltenango
DE CHIMALTENANGO
SERVICIOS PRESTADOS EN LAS ALDEAS DE XEABAJ Y
ELKA MANOLA XEPANIL DEL MUNICIPIO )
7 1998 Santa Apolonia
MARTINEZ LIRA DE SANTA APOLONIA, DEPARTAMENTO DE
CHIMALTENANGO
LUIS EDUARDO GUZMAN ESTUDIO A NIVEL DE SEMI-DETALLE DE LOS SUELOS
8 1981 Parramos
IRUNGARAY DEL MUNICIPIO DE PARRAMOS
EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA
VEGETAL Y LA PENDIENTE DEL TERRENO,
MIGUEL ANGEL CARDON . )
9 1995 EN LA EROSION HIDRICA DEL SUELO EN LA Chimaltenango

Anexo 3 Total de documentos utilizados en el departamento de Chimaltenango
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Anexo 5 Ejemplo informacién colectada y digitalizada

Anexo 6 Proceso de georeferenciacion de imagenes con puntos de muestreo
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Anexo 7 Visita a instituciones y recorrido de campo en el departamento de

Chimaltenango
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19/03/2013

“19/03/2013

Anexo 8 Proceso de levantamiento edafolégico
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2.11 APENDICE

2.11.1 Glosario

Materia Organica. Se define en los términos siguientes: “La fraccion organica del suelo
que incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion,
tejidos y células de organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por los

habitantes del suelo”. (Soil Science Society of America 1995)

Carbono orgéanico del suelo. Se denomina Carbono Organico Total (TOC, siglas en
inglés) al carbon que forma parte de las sustancias organicas. Actualmente existen
muchas sustancias naturales y artificiales que contribuyen a incrementar los niveles de
TOC en el ambiente, no obstante, esta sustancia puede ser descompuesta por

microorganismos, durante el proceso de consumo de oxigeno.

Geo estadistica. Comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para
analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el espacio
o en el tiempo de una forma continua. Debido a su aplicacion orientada a los SIG,
también se podria definir como la estadistica relacionada con los datos geogréficos, de
ahi que se le conozca ademas como estadistica espacial. Giraldo, R. 2006.

SIG. Un Sistema de Informacion Geografica (también conocido con los acronimos SIG
en espafiol o GIS en inglés) es un conjunto de herramientas que integra y relaciona

diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la

organizacién, almacenamiento, manipulacion, andlisis y modelizacion de grandes
cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados a una referencia
espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-culturales, econdémicos y
ambientales que conducen a la toma de decisiones de una manera mas eficaz(Bolstad,
P. 2005)

KRIGING: Método de interpolacion espacial utilizado para la construccion de
superficies tridimensionales a partir de nubes irregulares de puntos. Kriging es un
método geoestadistico sofisticado que se basa en la premisa de que la variacién
espacial del fenbmeno representado por los valores Z de la serie es estadisticamente

homogénea a lo largo de la superficie. Su formulacion matematica aplica un algoritmo


http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
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de minimos cuadrados utilizando variogramas como funciones de ponderacion. (Ortiz,
G. 2012)

CO-KRIGING, COKRIGING: Variacion del método de interpolacion Kriging que intenta
corregir la falta de datos fuente con una segunda serie de datos condicionantes (co-
variate data). (Ortiz, G. 2012)



2.11.2 Descripcion del perfil en la fase de campo
Descripcion del Peddn

Ubicacién: a 5 metros de la cancha de basquetbol, bajando por los invernaderos.
Fecha de observacion: 19 marzo 2013

Reconocedor: Erick Alexander Rodriguez

Posicion Fisiogréafica: Terraza

Coordenadas Geograficas: N 90.920396 W14.694483
Pendiente: 12% NW

Altitud: 2,100 m.s.n.m.

Vegetacion: Bosque Mixto (Pino-Encino)

Pedregosidad: Ninguna

Régimen de Humedad: Udico

Régimen de Temperatura: Isomésico

Salinidad: Ninguna

Material Originario: Piroclastico no consolidado (Tefras).
Erosion: Eolica débil.

Drenaje: Bien drenado

Microtopografia: sin evidencias

Humedad del suelo: Himedo

Clasificacion preliminar: Inceptic Haprendolls
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Cuadro 33 Descripcion del perfil

Hte.

Prof. -Cm-

Caracteristicas

1-11.5

Negro (10 YR 2/1) humedo; franco arenoso, estructura granular, fino a
medio, débiles; ligeramente duro en seco, friable en humedo,
ligeramente adherente y no plastico en mojado; pocos poros finos;

raices comunes; limite granular e irregular.

BA

11.5-40.1

Pardo grisaceo (10 YR 5/2) seco; gris muy oscuro (10 YR 3/1) humedo;
franco arenoso, estructura granular, fina, débiles; ligeramente duro en
seco, friable en humedo, ligeramente adherente y no pléstico en

mojado; pocos poros finos; pocas raices finas; limite difuso y ondulado.

CB

40.1-76.3

Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) seco; pardo grisaceo (10 YR
5/2) humedo; franco arenoso, estructura granular, fina, débiles; suave
en seco, friable en humedo, ligeramente adherente y no plastico en

mojado; pocos poros finos; pocas raices finas; limite difuso e irregular.

76.3-103

Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) seco; pardo muy oscuro (10 YR
2/2) huamedo; franco arenoso, estructura migajosa, fina, débiles;
ligeramente duro en seco, muy friable en humedo, ligeramente
adherente y no plastico en mojado; pocos poros finos; muy pocas raices

finas; limite difuso e irregular.
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Analisis quimico
Cuadro 34 Analisis quimico de suelo de Santa Cruz Balanya
HORIZONTE pH Ppm Meq /100 gr %

H20 | NaF P Cu Zn Fe Mn CiC Ca | Mg Na K SB | M.O.

Rango 6-65| --- |12-16 | 24 4-6 | 10-15| 10- | 20-25| 4-8 | 152 | -- 0.27- 75-90 | 4-5

Adecuado 15 0.38

A 6.4 | 92| 051 | 050 | 1.50 | 27.50 | 7.00 | 21.74 | 9.73 | 3.41 | 0.09 1.13 66.05 | 4.41

BA 6.3 | 9.2 | 365 | 3.0 |1.50|43.00| 4.00 | 18.26 | 6.74 | 3.08 | 0.07 1.21 60.76 | 1.75

CB 6.0 |87 |1791| 3.0 |1.00|35.00| 1.50 | 13.48|5.74 | 2.72 | 0.14 0.46 68.69 | 1.41

C 6.1 | 87 | 467 | 3.0 |1.00| 2250 | 0.50 | 19.57 | 7.24 | 4.24 | 0.20 0.56 62.53 | 1.50

Andlisis fisico

Cuadro 35 Analisis fisico de suelo estudiado en Santa Cruz Balanya.

Identificacion Da gr/cc % Clase Textural
Arcilla | Limo | Arena

A 1.65 0.50 1.50 27.50 | Franco Arenoso

BA 1.45 3.0 1.50 43.00 | Franco Arenoso

CB 1.38 3.0 1.00 35.00 | Franco Arenoso

C -- 3.0 1.00 22.50 | Franco Arenoso
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PROCESO DE CLASIFICACION

Cuadro 36 Clasificacion taxonomica del suelo estudiado en Santa Cruz Balanya.

Epipedon Molico
Endopedén Céambico
Régimen de humedad Udico
USDA Régimen de temperatura Isomésico
2006 Orden Mollisol
Suborden Rendolls
Gran Grupo Haprendolls
Sub Grupo IncepticHaprendolls
WRB Grupo Andosoles
Calificador Grupo | Mdlico
Calificador Grupo Il Endoarenico

19/03/2013 V : - L 9703/2013
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3 CAPITULO Il INFORME DE SERVICIOS REALIZADOS
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3.1.PRESENTACION GENERAL DE LOS SERVICIOS REALIZADOS

Existe una gran cantidad de informacion proveniente al estudio de los suelos en el
departamento de Chimaltenango, procedente de levantamientos edafoldgicos, estudios
de fertilidad, tesis, consultorias privadas, estudios municipales, instituciones
gubernamentales, entre otros, la cual no ha sido objeto de sistematizacion, teniendo un
alto potencial como departamento para ser producto de futuros estudios edafoldgicos al
organizar la base de datos de los analisis fisico-quimicos de laboratorios de suelos,
predecir realizar proyecciones sobre el comportamiento futuro de las propiedades
fisico-quimicas del suelo, capacidad de uso de las tierras, ordenamiento territorial y
propiciar un manejo sostenible de los recursos naturales principalmente del recurso

suelo.

Dentro de los servicios realizados se obtuvieron dos los cuales fueron: la preparacion y
organizaciéon de base de datos espaciales referentes a estudios de suelos en el
departamento Chimaltenango, el cual consistid en sistematizar la base de datos de los
estudios edafoldgicos consultados en la realizacion del presente servicio. Se obtuvo un
total de registros de 1085 celdas, conteniendo 313 puntos correspondientes a

muestreos superficiales y calicatas, con 36 variables recolectadas.

Y el segundo servicio consistid en el apoyo del curso de Mapeo y clasificacion de
suelos en el primer semestre del afio 2013, para lo cual se programaron charlas de
introduccién al trabajo especial de laboratorio, gabinete inicial y acompafamientos a las
visitas de campo, para orientar, ayudar, familiarizar y resolver dudas a los estudiantes
del curso antes mencionado en la realizacion del trabajo especial que se les solicita.
Dentro de las actividades realizadas se pueden mencionar: (i) la realizacion de una
presentacion en clase acerca de la metodologia a emplear; (ii) el acompafiamiento a

realizar fase de campo; y (iii) el acompafiamiento al grupo a gira de campo.
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3.2.SERVICIO 1. PREPARACION Y ORGANIZACION DE BASE DE DATOS
ESPACIALES REFERENTES A ESTUDIOS DE SUELOS EN EL
DEPARTAMENTO CHIMALTENANGO

3.2.1. OBJETIVOS

3.2.1.1. Objetivo General:

3.2.1.1.1. Sistematizar la base de datos de informacion fisica y quimica de suelos
en el departamento de Chimaltenango

3.2.2. Objetivos Especificos

3.2.2.1.1. Recolectar informacion de resultados de analisis fisico-quimicos de suelos
a partir de estudios realizados por instituciones relacionadas al manejo de
suelos en el departamento en estudio.

3.2.2.1.2. Organizar los datos procedentes de registros histéricos.

3.2.2.1.3. Completar los datos faltantes de las caracteristicas historicas ingresadas
en materia de suelos.
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3.2.3. METODOLOGIA

Para la realizacion de la sistematizacion de la informacion en la base de datos
espaciales referentes a estudios de suelos en el departamento Chimaltenango se

siguieron las siguientes etapas:

Primera Fase de Gabinete:

e Consisti6 en la busqueda de informacion secundaria, producto de estudios
localizados dentro del departamento de Chimaltenango, documentos como: tesis
de licenciatura y maestria, consultorias, proyectos, programas de fertilizaciones,
diagndsticos, caracterizaciones, estudios de capacidad de uso de la tierra,
principalmente en bibliotecas: Biblioteca central Universidad de San Carlos de
Guatemala, Centro de Documentacion e Informacion Agricola (CEDIA),
bibliotecas municipales.

e Elaboracion de listados de instituciones que trabajan en el campo agricola,
forestal y ambiental.

Fase de Campo:
Consistio en:
e Visitas de campo a instituciones previamente seleccionadas en el departamento
bajo estudio.
¢ Colecta de informacién mediante fotocopias de los documentos edafolégicos que
tuvieran resultados de analisis de laboratorio de suelos, escaner y fotografias de

los mismos.
e Primera Fase de Gabinete:
¢ Ingreso de informacion a la base de datos: Se ingreso la informacion recolectada

en las visitas en campo realizadas a las 14 instituciones, llenando 36 campos de

caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.
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e Sistematizacion de la informacion recolectada: Este paso consistio en la
clasificacion de la informacion, completando campos faltantes con la ayuda de

los sistemas de informacion geografica.

3.2.4. RESULTADOS

Mediante los pasos realizados en la metodologia del presente servicio se obtuvieron

los siguientes resultados:

Producto de la busqueda de informacion secundaria se localizaron 321 puntos de
muestreo de suelos dentro del departamento de Chimaltenango como se muestra en el

cuadro 36, localizados en 9 documentos edafoldgicos que se mencionan mas adelante.

Cuadro 37 Total de puntos de muestreo en el departamento de Chimaltenango

Departamento de
Chimaltenango

Muestreos de fertilidad 61
Calicatas 260
Total 321

Los puntos localizados se encuentran representados por muestreos superficiales que
se realizan principalmente para fines de fertilidad de suelos, los cuales no superan los
30 cm de profundidad. Asi mismo las calicatas corresponden a perfiles edafolégicos,
gue describen las caracteristicas litologicas de los suelos, con profundidad y horizontes

variables, la mayoria sobrepasan el metro y medio de profundidad.
Las instituciones visitadas fueron las siguientes:

8. MAGA

9. IGN

10.Biblioteca central USAC

11.CEDIA FAUSAC

12.Laboratorio de suelos Salvador Castillo FAUSAC

13.INAB

14. Municipalidades del departamento de Chimaltenango

15.CONAP

16.Asociacion de productores forestales de Chimaltenango (APROFORCHI)
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Mediante la visita a instituciones se logré ubicar 13 documentos conteniendo 334

puntos distribuidos en todo el departamento de Chimaltenango.

Se sistematiz6 la informacion ingresando punto por punto con la cantidad de horizontes

que presentaba, ingresando 36 variables las cuales se mencionan a continuacion:

Departamento % Arcilla Fuente
Codigo % Limo Autor
Municipio % Arena ARo
Aldea Clase Textural Fecha de observacion
Ubicacion Geografica DA (g/cm) |Metodo de extraccion elementos
Latitud D R (g/cm)
X % C O
Longitud % M. O.
Y pH H20
Referencia pH NaF 60'
Altitud CIC
Pp Ca
T° Mg
HR° Na
Clasificacién Taxonomica K
Prof (cm) P
% Sat Bases
Horizonte

Dentro de las variables que se buscaron dentro de los documentos se mencionan las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en el departamento de Chimaltenango,
las cuales fueron producto de analisis de laboratorio realizadas a muestras de suelos.

Las caracteristicas ingresadas serviran para futuros estudios predictivos que se
realicen en el departamento en estudio, asi como para realizar analisis de fertilidad,

capacidad de uso, manejo del recurso suelo, agua y bosque dentro de otros.

En total se obtuvieron 1085 celdas conteniendo la informacion recolectada en la fase
inicial del presente servicio, informacion fisica y quimica de suelos, la forma de la hoja
electronica se presenta a continuacion, en donde se muestra parte de la hoja

electronica utilizada para ingresar las caracteristicas fisicas y quimicas.

Dentro de las caracteristicas fisicas que se completaron debido a la ausencia de esta

en los libros consultados fueron las siguientes:

v Precipitacion
v Altitud
v' Temperatura

v" Municipio
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v Centro poblado (Aldea, caserio, cantdn)

Las cuales se obtuvieron de manera digital mediante el uso de los sistemas de
informacion geografica, con el uso de la base de datos geogréfica del departamento
de SIG, del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. (MAGA, 2006)

Este proceso se realizd mediante la utilizacion de las siguientes capas:

Variable Capa utilizada
Precipitaciéon Raster del pais de precipitacion pluvial promedio anual
Altitud Modelo de elevacién digital (20 m)
Temperatura Raster del pais de temperatura promedio °C anual R
Municipio Capa de municipios del pais por departamentos afio 2006
Centro poblado Capa de centros poblados afio 2006
(Aldea, caserio, canton)

Utilizando un programa informatico de analisis geografico se logr6 completar los
datos faltantes, utilizando la herramienta de Spatialjoin, extrayendo la informacién

de las capas a cada punto de observacion.

A continuacioén se presenta el listado de documentos utilizados en el presente servicio,

en donde se indica el afio de publicacién del documento asi como el titulo y el

municipio de estudio.
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Cuadro 38 Base de documentos utilizados

Autor Afio Titulo Municipio

LEVANTAMIENTO A NIVEL DE SEMIDETALLE DE LOS

1995 SUELOS DE LA ALDEA PACUTUN,
IGOR ADOLFO ESTUARDO MUNICIPIO DE SANTA APOLONIA, CHIMALTENANGO |  Santa Apolonia
DE LA ROCA CUELLAR ESTUDIO DETALLADO DE LOS SUELOS DE LA

MICROCUENCA XEPANIL
MUNICIPIO DE SANTA APOLONIA, DEPARTAMENTO
DECHIMALTENANGO

ESTUDIO SEMIDETALLADO DE LOS SUELOS DE LA
JOSE RICARDO GALVEZ FINCA " CHUACHILIL",

1991 Yepocapa
VILLATORO YEPOCAPA, CHIMALTENANGO
REALIZADO EN LA UNIDAD DE PLANIFICACION
GEOGRAFICA Y GESTION DE RIESGO
UPGGR-MAGA EN LA, MICROCUENCA DEL RIO San Juan
JUDITH ﬁZEL;{CR?\F'{AADEL CID | 5012 PACHOJ,EN LOS MUNICIPIOS Comalapa y
DE ACATENANGO Y SAN JUAN COMALAPA, Acatenango
CHIMALTENANGO, GUATEMALA,C.A.
ISAAC RODOLFO HERRERA LEVANTAMIENTO SEMIDETALLADO DE SUELOS DE .
IBANEZ 1984 LA CUENCADEL RIO ACHIGUATE Chimaltenango
EDUARDO JAVIER )
2001 | CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS AGRICOLAS | 5an Andrés Itzapa
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3.2.5 CONCLUSIONES

3.25.1 Selogro la sistematizacion de la base de datos de la informacion referente a
estudios de suelos en el departamento de Chimaltenango, localizando,
ingresando, analizando y geo referenciando los 334 puntos, conteniendo
informacion superficial asi como correspondiente a perfiles edafologicos.

3.2.5.2 La hoja electronica que contiene la informacién edafica recabada en el
presente servicio realizado se organiz6 en 1085 celdas contenidas en 36
variables recolectadas.

3.25.3 Las caracteristicas faltantes principalmente de caracter biofisico se
completaron mediante el uso de los sistemas de informacion geografica, con
bases de datos existentes las cuales fueron: precipitacion pluvial,
temperatura, altitud, municipio, aldea o centro poblado.
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3.3 SERVICIO 2. Apoyo al curso de Mapeo y Clasificacion de suelos primer
semestre 2013

3.3.1 INTRODUCCION

El mapeo digital de los suelos consiste en adaptar metodologias convencionales a los
métodos digitales e informaticos disponibles en la actualidad, utilizando nuevas
herramientas como los sistemas de geoposicionamiento (GPS), computadoras de
escritorio (hardware) y programas informaticos especializados (software), con los que

se trata de predecir el comportamiento edafolégico de las variables en estudio.

En el curso de Mapeo y clasificacion de suelos, y més especificamente el laboratorio
respectivo, se les solicita a los estudiantes la realizacion del proceso de cartografia y
mapeo digital de suelos, para lo cual se programaron charlas de introduccion al trabajo
especial de laboratorio, gabinete inicial y acompafiamientos a las visitas de campo,
para orientar, ayudar, familiarizar y resolver dudas a los estudiantes del curso antes

mencionado en la realizacion del trabajo especial que se les solicita.

Dentro de las actividades realizadas se pueden mencionar: (i) la realizacion de una
presentacion en clase acerca de la metodologia a emplear; (i) el acompafiamiento a

realizar fase de campo; y (iii) el acompafiamiento al grupo a gira de campo.
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3.3.2 OBJETIVOS

3.3.21

3.3.211

3.3.2.2

3.3.221

3.3.2.2.2

3.3.2.2.3

3.3.2.24

Objetivo General:

Apoyar a los estudiantes del curso de Mapeo y Clasificacion de Suelos y
Tierras del primer semestre de 2013, para que comprendan los temas
relacionados con el Mapeo de suelos, conjunto de datos disponibles en la
elaboracion de mapas teméticos y especificos en el &rea de cartografia
digital de suelos.

Objetivos Especificos

Brindar informacién a los estudiantes para que se familiaricen con el tema
mapeo digital de suelos

Brindar apoyo en campo para que los estudiantes pongan en practica el
mapeo digital de suelos en un municipio asignado

Resolver dudas de las practicas desarrolladas en el la realizacion del
trabajo especial de campo.

Brindar atencién a los estudiantes de laboratorio de Mapeo y Clasificacién
de Suelos y Tierras del primer semestre del afio 2013.
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3.3.3 METODOLOGIA

Para la realizacion del presente servicio se llevaron a cabo los pasos que se
mencionan a continuacion

1. Charla informativa
acerca del trabajo que
debian entregar

2.Apoyo extra aula
sobre definicién de
unidades de mapeo en
el area asignada

3.Apoyo en la utilizaciéon
del programa
informatico de
inormacidn geografica

\/

4. Apoyo en la gira de
campo, describir
horizontes en la calicata
asignada

5. Apoyar en la
definicion de unidad
—>| taxondmica luego de
obtener resultados de
laboraotorio de suelos

Figura 40 Pasos metodoldgicos para la realizacion del servicio dos

3.3.4 RESULTADOS

1) Se realizé una presentacion el dia 12 de febrero de 2013, en el salé 3-16
edificio T-9, Agronomia, con un total de 21 estudiantes, en donde se les indico
las especificaciones necesarias para que los estudiantes se familiarizaran con
el tema de la cartografia digital de suelos, la informacion que contenia dicha
presentacion era especificamente a estudios realizados con anterioridad
similares al que los estudiantes debian realizar, uso de sistemas de
coordenadas, georreferenciacion de imagenes, analisis de resultados de

laboratorio.
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Figura 41 Grupo de estudiantes recibiendo la charla informativa previa a realizar su

trabajo especial en campo

Figura 42 Ejemplo de la informacion proporcionada a los estudiantes

2) A cada estudiante se le asign6 un area especifica (municipio), para realizar el
trabajo de campo que consistia en la realizacibn de un levantamiento

edafoldgico en el area de estudio, Unicamente con dos calicatas.
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Mapa de

Departamentos asignados El trabajo debia realizarse de

manera individual, por lo que se

les asignd un municipio a cada
estudiante, comprendidos en los
siguientes departamentos:
Guatemala, Sacatepéquez, Solol4,
Escuintla y Chimaltenango.

0 11,500 23,000 46,000 69,000 92,000 3) Apoyo en IOS

Metros

siguientes aspectos: Estudio del
perfil, definir horizontes en campo, extraer muestras y llevarlas al laboratorio de
suelos de la facultad para su analisis, elaborar un documento integrado con las
caracteristicas del suelo de cada calicata, asi mismo determinar factores y

procesos de formacion de suelos.

Figura 43 Apoyo en campo a estudiantes en la realizacion de calicatas en el municipio
asignado
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El apoyo a estudiantes en campo se realizo en los siguientes municipios: Jocotenango,
Sacatepéquez, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez, San José del Golfo,

Guatemala, San Pedro la Laguna, Solola.
4) Apoyo en la gira de campo realizada en distintos lugares del pais iniciando en
San Lucas Sacatepéquez, luego departamento de Escuintla, Taxisco Santa

Rosa vy finalizando con la elaboracién de calicatas por grupo de trabajo en la

Finca Sabana grande esto realizado el dia 4 de Mayo de 2013, junto con el Ing.

Hugo Tobias encargado del curso.

Figura 44 Apoyo en las giras de campo
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3.3.5 CONCLUSIONES

3.35.1

3.3.5.2

3.3.5.3

Se apoyo el curso de mapeo y clasificacion de suelos, en el primer semestre en
el afo 2013, atendiendo a un total de 25 estudiantes del curso en aspectos

introductorios al manejo del mapeo digital de suelos,

Se resolvieron dudas acerca del uso de un programa de Informacion
Geografica para la realizacion del trabajo especial en un municipio asignado en
los departamentos de: Chimaltenango, Escuintla, Guatemala, Sacatepéquez y
Solola.

Se brind6 apoyo extra aula a los estudiantes del curso de Mapeo y
Clasificacion de Suelos, en el saléon 3-13 de la Unidad de Sistemas de
Informacién Geografica, ubicado en el tercer nivel del edificio T-9, en aspectos

de uso y manejo del software geoestadistico ArcGis 10.0
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