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MAPEO DIGITAL
DE PROPIEDADES
FUNCIONALES
DE SUELOS

( FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES )

suelos, digitalizada y accesible, que exprese la complejidad y
diversidad del suelo a través del paisaje y que incluya propiedades
funcionales del suelo.

G@ Mapas vivos actualizables con informacidn nueva y relevante de

© Informacién digitalizada y accesible

La oferta de servicios ecosistémicos de suelos es cada vez mas apreciada; dado el impor-
tante rol que juegan los suelos para enfrentar desafios globales como el cambio climatico,
la escasez de agua y la creciente demanda de alimentos. Por lo tanto, la demanda de
informacion de suelos, actualizada y relevante, ha aumentado rdpidamente.

Frecuentemente la informacion disponible sobre los suelos se encuentra impresa e inclu-
ye datos incorrectos y desactualizados. Ademas, las escalas espaciales son muy peque-
fas para poder ser utilizadas con fines practicos en la gestidon de tierras a nivel local y
de acuerdo a las caracteristicas del lugar. Existe una necesidad de informacién fidedigna

sobre suelos.

Los avances en el Mapeo Digital de Suelos (MDS), desde los afios 70, han mejorado signi-
ficativamente el potencial para desarrollar y ofrecer informacion sobre suelos, facilmente
accesible para los que trabajan con la tierra (usuarios de paisajes), cientificos y tomadores

de decisiones que necesitan urgentemente este tipo de informacion.

Un mapa digital de suelos se fundamenta en una muestra estadistica basada en muestras
de campo vy se utilizan algoritmos estadisticos para predecir propiedades en zonas donde
no se han tomado muestras. Recientes avances tecnoldgicos, estadisticos y metodoldgicos

AGUA Y SUELO PARA LA AGRICU TURA ®* CATHDO I C RELIEF S ERYV CES ((ZRS)



(33

MAPEO DIGITAL DE PROPIEDADES FUNCIONALES DE SUELOS ‘ FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES

han acelerado significativamente el uso y desarrollo de metodologias de MDS. Pero no to-
das las metodologias de MDS son iguales y hay muchas diferencias en la calidad, precision,
costo y utilidad de los mapas producidos. CRS y nuestros socios trabajamos con una meto-
dologia innovadora para el mapeo digital de propiedades funcionales de suelo, desarrollada
por el Dr. Phillip Owens.

Se necesita informacion actualizada y relevante de suelos para
enfrentar el desafio del cambio climatico, la escasez de agua y la
creciente demanda de alimentos

© Un mapeo de suelos con informacién suficiente y precisa

Histdricamente, la informacién sobre suelos se ha recopilado y transmitido mediante
el levantamiento de suelos. Los mapas creados estaban sujetos a la interpretacion y el
analisis cualitativo del especialista. La informacion era presentada en formato impreso,
con areas que delimitaban fronteras discretas y marcaban distintos tipos generales de
suelos. Estos mapas ilustraban con colores las diferencias de estructura y otras propie-
dades taxondmicas (Fig. 1).

FIGURA 01

Mapa taxondmico tradicional (izquierda), en el que podemos observar un cambio abrupto de infor-
macion gue se refleja en secciones por colores. Este cambio abrupto refleja limites que no existen
en la naturaleza. Es decir, no se trata de un mapa continuo. En el mapa continuo de profundidad
efectiva (derecha), no se observan estas diferencias.

En los afios 70, se sefalaron las debilidades de los mapas convencionales: su naturaleza
cualitativa que dependia de la interpretacion del especialista y la pequefa escala de la
resolucion espacial, gue no expresaba adecuadamente la complejidad y diversidad de los
suelos a través de un paisaje. De hecho, todavia el Atlas de Suelos de América Latinay el
Caribe, publicado en 2014, incluye mapas a una escala de 1:3 milldn. Escalas tan pequefas
no muestran el detalle suficiente para la toma de decisiones a nivel de campo, cuenca o,

incluso, a nivel nacional en Centroamérica (Fig. 1).
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En los afos 80, empujados por la llegada de geoestadisticas para la construccidon de mode-
los de suelos, cientificos de suelos migraron hacia métodos mas cuantitativos para estimar
variaciones en suelos. La geoestadistica caracteriza atributos de suelos a través de mode-
los de probabilidad y técnicas para el reconocimiento de patrones. Cada punto donde se
tomd un dato es georreferenciado y las probabilidades estadisticas se usan para estimar
valores entre los puntos conocidos. Estos métodos crean mapas con validez estadistica

gue dependen mas de las matematicas que del conocimiento de suelos en el paisaje.

La informacion que necesitan productores, extensionistas o
lideres para seleccionar opciones mas productivas y eficientes,
identificar lugares criticos o analizar la resistencia a la sequia

Un mapeo que refleje la verdadera naturaleza del suelo en paisajes
con alta variabilidad

En la actualidad, el método geoestadistico es la forma mas comun de MDS. Sin embargo,
mientras los métodos geoestadisticos permiten la produccidon de mapas digitales mas
eficientes y menos caros que los mapas convencionales, la metodologia tiene algunas
limitaciones significativas para la toma de decisiones sobre el uso y gestion de tierras.

Los mapas digitales basados en geoestadistica se fundamentan en la identificacion ta-
xondmica de materia parental, textura y composicion mineral. Los suelos, sin embargo,
son también altamente influidos por las relaciones suelo-paisaje y pueden variar mucho
al atravesar el paisaje. Los mapas digitales basados en geoestadistica se fundamentan
casi exclusivamente en muestras de laboratorio y falta el analisis del paisaje y el uso de la
pedologia para caracterizarlos y clasificarlos segun la mezcla compleja de procesos que
los erosionan, distribuyen y forman en su ambiente natural.

Esta desconexidon con el paisaje tiene consecuencias importantes que hacen que estas
metodologias sean menos practicas para la toma de decisiones sobre el uso y gestion de

tierras, especialmente a nivel local:

@ Los suelos pueden ser muy variables en distancias pequefias dependiendo de las
caracteristicas del paisaje. Las metodologias geoestadisticas capturan la alta va-
riabilidad y son mucho menos precisas a una escala local. Esta situacidon se agrava
especialmente cuando los datos son inadecuados. Las areas de ladera, comunes
en la pequefa agricultura de Centroamérica y Oaxaca, tienen una variabilidad par-
ticularmente significativa en dreas muy pequefas, y en gran parte de ellas existen
relativamente pocas muestras de suelos. En estas condiciones, la capacidad de la
geoestadistica para predecir acertadamente los datos desconocidos es muy reduci-

da, resultando mapas que no son acertados para la escala local.
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@ Los factores que determinan diferencias en el potencial natural de produccién de un
cultivo incluyen el pH, materia organica, profundidad, conductividad hidraulica y el
agua disponible para las plantas y nutrientes. Los mapas tradicionales y digitales basa-
dos en geoestadisticas generalmente no incluyen esta informacion, a pesar de que esta
informacion es precisamente lo que se necesita para que productores, extensionistas,
lideres de programas y tomadores de decisiones puedan seleccionar las opciones mas

productivas y eficientes sobre la inversidn para la gestion sostenible de suelos.

© Nueva metodologia combinada que supere las limitaciones anteriores

(3(3

Phillip Owens y sus colegas —anteriormente de la Universidad Purdue y ahora USDA
ARS— han incorporado la interpretacion pedoldgica de cdmo se forman y se distribuyen
los suelos a través de los paisajes a un proceso revisado de mapeo digital, que combina
lo mejor de ambas metodologias: la tradicional y la geoestadistica digital. El modelo de
mapeo estd basado en el modelo de Hans Jenny que considera cinco factores para la
formacion de suelos (clima, actividad bioldgica, topografia, materia parental y tiempo) y
vincula estos factores con los parametros funcionales de suelo en relaciones continuas a
través del paisaje. Este planteamiento contrasta bastante con los métodos tradicionales,
gue muestran limites o delimitaciones abruptas, algo que sucede raramente en la natura-
leza (Fig.l). La metodologia proporciona una evaluacion de la variabilidad de los suelos
al atravesar los paisajes, con una escala mayor, y en términos practicos y utiles para la

gestion local de paisajes.

Informacion digitalizada y accesible que exprese la complejidad
y diversidad del suelo a través del paisaje

Generar mapas vivos que aprovechen la informacién existente y
puedan actualizarse

Una gran ventaja de esta metodologia es que los datos que alimentan el modelo se pue-
den recopilar a partir de mapas y datos ya existentes en cada pais (mapas e informacion),
como: mapas de suelo histéricos, bases de datos, analisis de suelos desde una escala local
hasta una nacional e, incluso, el conocimiento experto (muy pocas veces documentado).
Estos datos se recolectan, se digitalizan si es necesario y se evaliuan en términos de cali-
dad. Un insumo importante para el modelo y la escala final del mapa es la disponibilidad
de un Modelo Digital de Elevacion (MDE), el cual refleja la topografia del paisaje (la to-
pografia distribuye el agua sobre el paisaje que forma los suelos). La resolucion ideal del
MDE para el mapeo de suelos en Centroamérica y Oaxaca es de 10 a 15 metros. Ademas,
informacién sobre materia parental o geomorfologia se considera informacidén clave para

modelar patrones de suelo-paisaje y los llamados atributos del paisaje. De esta forma, es
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Una informacion que pueda generar mapas vivos actualizables y
mejorables con nuevos datos

posible identificar dreas con caracteristicas parecidas sobre el paisaje. Estas unidades se
Ilaman clases de suelos. Los datos disponibles de analisis de laboratorio o de trabajo en
el campo, en conjunto con el conocimiento experto, se aprovechan para asignar valores a
distintas propiedades del suelo. Un abordaje de légica difusa asegura que los valores sean
asignados segun reglas que los expertos identifican de acuerdo a la topologia. Esta es una
diferencia clave con el mapeo digital basado en geoestadistica que se fundamenta en mo-
delos de probabilidad, desconectados de la topografia. Esta metodologia permite mapear
propiedades funcionales, que ofrecen informacidn mas directa para la toma de decisiones
sobre el manejo y no necesitan, o necesitan menos, interpretacion en comparacién con la
informacion taxondmica sobre suelos. Los resultados son “mapas vivos”, que facilmente

pueden ser actualizados y mejorados cuando disponemos de nuevos datos.

FIGURA 02 FIGURA 03

Mapa de clases de suelo. El mapa indica 10 diferen- Mapa de profundidad. El mapa de profundidad se
tes clases, que se realizaron con base en los mapas genero a partir del mapa de clases de membresia
de indice de multirresolucion de fondo de valle (mr- de suelo, ademas de incluir la informacién de los
vbf), indice de posicién topografico (tpi), indice de cuadrantes en El Salvador utilizando el software
humedad topografico (twi) y la pendiente, el mapa soLIM solution, la profundidad en las zonas mas
se elabord utilizando el software soLIM solution. oscuras es mayor.

Una informacidén ajustada a las necesidades y la escala de las
decisiones

Al conectar propiedades de suelos al paisaje, esta metodologia de mapeo digital puede
predecir pardmetros funcionales de suelos a una escala tan grande como una hectarea.
A esta escala, y con informacién sobre pardmetros tales como el contenido de materia

organica, pH y capacidad para retener agua; los tomadores de decision sobre el manejo y
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uso de un paisaje pueden analizar los mapas y evaluar qué cultivos y sistemas de cultivos
prosperan en una zona determinada y cudles enfrentardn desafios. Esto es especialmente
importante cuando los cambios climaticos afectan la viabilidad de algunos sistemas de

cultivos tradicionales en la region.

Una informacion mas directa y a mayor escala para la toma de
decisiones, que arroje propiedades funcionales del suelo sin
delimitaciones abruptas que no ocurren en la naturaleza

Estos mapas también pueden servir para identificar “lugares criticos” de degradacion de
suelos; recomendar practicas de mitigacidn para la degradacion y las condiciones variables
del clima; y disefnar estrategias de inversidon para enfrentar las necesidades mas urgentes.
Ademas, los mapas pueden usarse para analizar la resistencia a la sequia (cuantos dias un
cultivo puede sobrevivir sin lluvia antes de impactos severos en el rendimiento); la suscep-
tibilidad a escorrentia y erosion; y hasta la probabilidad de derrumbes, una aplicacidon que
va mucho mas allad de la agricultura. Es importante sefalar, sin embargo, que algunos usos
requieren mayor analisis e interpretacion y que dependen del propdsito y el conocimiento
de suelos del usuario. Es por esto que los esfuerzos complementarios de CRS para el for-
talecimiento de capacidades entre los recursos humanos en la regidon son tan importantes.

FIGURA 03

Capacitacion del Grupo Gestor de Mapeo en
El Salvador. El Taller consistié en sesiones teo-
ricas y practicas. La zona seleccionada para
desarrollar el pilotaje comprende areas de los
municipios de Uluazapa, Comacaran, Yayan-
tique y Yucuaquin, de los departamentos de
San Miguel y La Unidn, en la Cuenca del Rio
Grande de San Miguel.

CRS apoya el desarrollo de capacidades

CRS ha trabajado, en colaboracidon con Phillip Owens y su equipo, desde 2014 en el de-
sarrollo y aplicacion de su metodologia innovadora para el mapeo digital de pardmetros
funcionales de suelos en tres paises de Centroamérica (El Salvador, Honduras y Nica-
ragua), agregando a Guatemala en 2015 y a Oaxaca, México, en 2016. Se han reclutado
“Grupos Gestores de Mapeo” interdisciplinarios provenientes de instituciones guberna-
mentales, universidades y el sector privado para participar en el proceso de construccién
de capacidades; mientras se ha promovido el interés en inversiones locales para el mante-
nimiento, mejoramiento y uso sostenible de la metodologia de mapeo. Estos grupos han
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participado en multiples capacitaciones regionales, locales y webinar del equipo Owens,
quienes han guiado a los grupos, paso a paso, a través de un proceso para la creacion de
mapas pilotos en cada pais (ver Fig. 4). Los mapas pilotos fueron calibrados en el campo
por los mismos Grupos Gestores de Mapeo, que excavaron calicatas y compararon los ma-
pas con la realidad. Los equipos de campo se sorprendieron por la precision de los mapas

gue muestran variaciones del suelo en distancias muy cortas (ver Fig. 2 y 3).

CRS trabaja en el desarrollo de capacidades con grupos gestores
de mapeo interdisciplinarios y promueve el interés en inversiones
para mejorar el mantenimiento, mejoramiento y uso sostenible de
la metodologia de mapeo

Mientras los Grupos Gestores de Mapeo en cada pais han mejorado su comprension y vali-
dacion de la metodologia, CRS les ha apoyado para sensibilizar a tomadores de decisiones
gubernamentales de alto nivel sobre la metodologia, actualizandoles sobre el avance de
los ejercicios de mapeo y buscando opciones para el apoyo y el mantenimiento de estos
procesos a largo plazo en cada pais. La participacion de personal técnico clave de varios
ministerios y agencias ya representa una inversion significativa en tiempo y esfuerzo para
fortalecer sus capacidades, contribuir con conocimientos y datos, y participar plenamen-
te en el proceso de mapeo. Mientras el proceso madura, los tomadores de decisiones en
cada pais tendran que determinar el camino mas factible para la institucionalizacion de
estas capacidades en su contexto local.
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