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Mapeo digital de los suelos de la region
de la Hoya del Rio Suarez
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y Gilberto Alonso Murcia Contreras

Resumen

Conocer la oferta edafica y su comportamiento espacial es la
base del establecimiento de sistemas de produccién eficientes
y sostenibles. El objetivo de este estudio fue identificar la distri-
bucion espacial de nueve propiedades de suelo en zonas pane-
leras de la Hoya del Rio Suarez (Boyaca y Santander) a partir de
la exploracion de técnicas geoestadisticas (regresion kriging) y
del aprendizaje automatico asistido por computadora (bosques
aleatorios, maquinas de soporte vectorial y modelos ensam-
blados). El estudio contempld 47.204 ha en los municipios de
Chitaraque, Moniquira, Togli, San José de Pare y Santana, en
Boyacad, y Barbosa, Chipata, Glepsa, San Benito, Suaita y Vélez,
en Santander, y conté con una base de datos de 933 puntos de
muestreo y un conjunto de 41 variables predictoras. Como resul-
tados relevantes, se obtuvieron modelos de prediccién con una
cantidad de varianza explicada entre 0,255y 0,519 para contenido
de arcilla, densidad aparente, porosidad total, pH y capacidad de
intercambio catidnico. Este estudio representa una contribucion
significativa para el conocimiento de la oferta edafica y es de
potencial uso para ejercicios a escala regional.

geoestadistica, aprendizaje de maquina,
zonas paneleras
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Introduccion

El suelo juega un papel importante en la implementacién de
los planes de seguridad alimentaria, el sostenimiento de la
biodiversidad, la mitigacién del cambio climatico y la generacién
de servicios ecosistémicos (Yang et al., 2020). El suelo es un
componente de los sistemas de produccion agropecuaria, y, por
tanto, conocer la oferta edafica y su comportamiento espacial
es la base del establecimiento de sistemas de producciéon mas
eficientes y sostenibles (Lal et al., 2021). En Colombia, el mayor
nucleo productivo de cafia de azucar para la produccion de
panela se encuentra en la regién de la Hoya del Rio Suarez (Hrs)
(departamentos de Boyaca y Santander), lugar con los mayores
rendimientos de produccién del pais y con buen desarrollo
tecnoldgico en este tipo de cadena productiva, aunque no se cuenta
con estudios detallados de suelos (mapas) como herramienta para
los tomadores de decisiones y la academia en la region.

Los mapas de suelo en Colombia se han realizado desde la
perspectiva del mapeo convencional de suelos realizado por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (1cAc); estos estudios, hasta
el momento, han suplido la demanda de informacién edafica en la
region de la Hrs. Sin embargo, esta informacion tiene diferentes
limitantes de uso, pues es necesario tener un conocimiento
pedoldgico para poder interpretar los perfiles representativos
de cada unidad cartografica de suelos y construir mapas de
caracteristicas de estos. Ademas, la escala de los estudios
(1:100.000) evidentemente no representa las condiciones del
suelo en areas mas pequefias.

Atendiendo estas necesidades, el mapeo digital de suelos (Mps) ha
surgido como un campo de la ciencia que se basa en la prediccién
de suelos a través de la construccion de modelos matematicos
y estadisticos que son capaces de explicar parcialmente los
patrones de distribucion de una propiedad o funcidon de suelo
en el espacio geografico (McBratney et al., 2003). El mps se ha
realizado a través de técnicas geoestadisticas, en busca de
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construir un modelo de covarianza en funcidon de la distancia entre
puntos identificados, y también se han implementado técnicas
de aprendizaje automatico asistido por computadora (ML, por sus
siglas en inglés: machine learning), en las que el principal objetivo
es predecir (por regresion o clasificacion) el comportamiento de
un suelo en un lugar dado a partir de un conjunto de covariables
(Minasny & McBratney, 2016).

Diferentes trabajos han mapeado propiedades fisicas y quimicas
de suelos a nivel global (Hengl et al., 2017), continental (Guevara
et al., 2018; Zomer et al., 2017) y nacional (Malone et al., 2016;
Poggio & Gimona, 2017). En Colombia se han hecho diferentes
esfuerzos nacionales y regionales por construir mapas de
propiedades de suelos implementando mps. Desde el enfoque
del analisis geoestadistico, Vargas Diaz et al. (2023) exploraron
diferentes técnicas deterministicas y probabilisticas para mapear
cinco propiedades de suelo en la Hrs. A escala nacional, se han
implementado modelos ensamblados de mL para predecir la textura
del suelo en cinco profundidades estandar en todo el territorio
continental (Varén-Ramirez, Araujo-Carrillo, & Guevara Santamaria,
2022); también se han utilizado algoritmos de mL para estimar el
contenido de carbono organico de suelos en el sistema de paramos
anivel nacional (Gutiérrez Diaz et al., 2020) y, a escala regional, para
predecir la textura y la densidad aparente en la region del altiplano
cundiboyacense (Araujo-Carrillo et al., 2021). Por otra parte, se han
empleado técnicas geoestadisticas para estimar el pH y bases de
cambio del suelo en areas afectadas por inundaciones (Jaramillo-
Barrios et al., 2019) o en algunas areas pequefias de la sabana
de Bogota (Cortes et al., 2018). Sin embargo, en estos estudios
no se identifica un Unico modelo de mbs que sea aplicable a todas
las regiones, por lo que es necesario, para cada caso de estudio,
explorar diferentes estrategias de construccién de modelos segun
el conjunto de datos disponible (Guevara et al., 2018).

En todos estos egjercicios se ha identificado el potencial de uso de
las herramientas del mps que puedan generar productos mas deta-
llados de suelos y que ademas sean de facil acceso a los usuarios.
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Por lo anterior, y dada la necesidad de informacion detallada de
suelos en la HRs y la importancia de identificar el potencial del
MDS, el objetivo del presente estudio fue establecer la distribucion
espacial de algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos
de la Hrs, mediante el uso de cuatro modelos (uno geoestadistico
y tres de mL). Este esfuerzo por representar a través de un mapa
el comportamiento de las propiedades del suelo representa un
avance significativo en el conocimiento de la region. Por tanto, se
recomienda el empleo de este tipo de productos en ejercicios de
zonificacion y evaluacion de tierras, planificacion y ordenamiento
productivo, estimacién del potencial de los suelos para la presta-
cion de servicios ecosistémicos, entre otros.

Metodologia

La zona de estudio comprendia 47.204 ha pertenecientes a la
regiondelaHoyadel Rio Suarez (Hrs), enlos municipios de Chipata,
San Benito, Suaita, Glepsa, Vélez y Barbosa, en Santander, y
Santana, Chitaraque, San José de Pare, Togli y Moniquird, en
Boyaca. En la zona de estudio se disefié un sistema de muestreo
en red rigida de 700 m, lo que implicé un muestreo cada 49 ha,
para un total de 933 puntos (figura 5.1). El muestreo fue realizado
en el periodo 2015-2017.

Para cada punto se tomaron muestras de suelos de entre O y
15 cm de profundidad, y se realizaron analisis fisicos y quimicos
en laboratorio. Para las propiedades fisicas se usaron los
siguientes métodos: textura (fraccién de arcilla [Ar]; arena [A];
limo [L], en %), método de Bouyoucos; densidad aparente (pa, en
g/cm?), método de anillo con volumen conocido; porosidad total
(porcentaje de pT =1 — [pAa/densidad relativa]); diametro medio
ponderado (bmp, en mm), método de Yoder; y agua aprovechable
(porcentaje de aa = capacidad de campo — punto de marchitez
permanente), a partir de las curvas de retenciéon de agua, con el
método de las ollas de presion.
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Para las variables quimicas se usaron los siguientes métodos: pH,
método del potenciémetro; capacidad de intercambio catiénico
efectivo (cice, en cmol(+)/kg), método de suma de bases inter-
cambiables; fésforo disponible (P, en mg/kg), método Bray II; y
contenido de materia organica (en % de mo), método Walkley-
Black. En los analisis se utilizé la guia para métodos analiticos del
laboratorio de suelos del icgac (2006).

Se hizo un analisis exploratorio de datos de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos para detectar la presencia de
datos anémalos y atipicos; inicialmente, se descartaron los datos
anomalos, y luego se analizd la relacion con las otras variables.
Posteriormente, se estimaron los estadisticos descriptivos
basicos, como media, maximo, minimo, asimetria, curtosis y
coeficiente de variacion (Warrick & Nielsen, 1980). Todos los
algoritmos implementados para el analisis de datos, la cons-
truccion de modelos y su validacion fueronrealizados en el software
libre R, y para cada uno de los procedimientos realizados se indica
la libreria usada en cada caso.

Construccion y seleccidon de covariables

Elmps fue basado en el modelo scorpan (McBratney et al., 2003), en
el cual se propone predecir el comportamiento de una propiedad
de suelo (s) como un resultado de la interaccién entre los factores
de formacion propuestos por el clima (¢), los organismos (0), el
relieve (R), el material parental (p), la edad () y la relacién con
sus vecinos (N). Por lo tanto, fueron construidas 41 covariables
para la zona de estudio; en la tabla 5.1 se muestran los grupos de
covariables (binarias o continuas) que explican cada factor
de formacion de suelo. Las covariables fueron armonizadas a
una resolucién (tamafio de pixel) de 60 m; esta resolucion fue
establecida de acuerdo con la relacion entre la cantidad de puntos
de muestreo y el area de estudio (Hengl, 2006).
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Tabla 5.1. Covariables predictoras segun factor de formacién

Factor de
formacion

Suelo

Clima

Organismos

Relieve

Material
parental

Edad

Covariables

Condicién de aluminio y fertilidad*

Precipitacion media multianual
(PPT, €N MmMm)**

Temperatura media anual
(T_MED, en °C)**

Brillo solar medio anual
(Bs, en h/dia)**

Humedad relativa media anual
(HR, en %)**

indice de vegetacion de diferencia
normalizada (Novi)**

Tipos de relieve*
Modelo de elevacion digital (pEm)**

Derivados del pem**
Material parental®*

Orden de suelo*

Covariable binaria; ** covariable continua

Elaboracién propia

Fuentes

IcAc (2003, 2005)

Corporacion Colombiana
de Investigacién
Agropecuaria (Corpoica,
2017)

Google Earth Engine

Icac (2003, 2005)
Farr et al. (2007)

IcAc (2003, 2005)

Iaac (2003, 2005)

Para seleccionar las mejores covariables con capacidad de
predecir cada una de las propiedades de suelo, se implementd
una seleccion recursiva de variables (rFe) de la libreria caret
(Kuhn, 2020). Este algoritmo construye diferentes modelos con
subconjuntos de covariables en los cuales se identifica el error
medio cuadratico (RMSE). Luego, cada covariable se clasifica segin
su importancia para el modelo. En cada iteracién de seleccion de
caracteristicas, los predictores mas importantes son retenidos
y el modelo es reajustado. Finalmente, se selecciona el mejor
rendimiento de cada modelo, con un numero especifico de
covariables (Kuhn, 2020).
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El conjunto de puntos muestreado para cada una de las propie-
dades de estudio fue dividido en dos subconjuntos: un 75 % de
los datos para entrenar los modelos, y un 25 % para hacer una
validacion externa. Esta seleccion de los conjuntos se realizé de
forma aleatoria, para garantizar que la distribucién de los subcon-
juntos tuviera el mismo comportamiento (Malone et al., 2017).

Para construir los modelos de prediccion, se emplearon cuatro
algoritmos: un algoritmo basado en técnicas geoestadisticas
(regresion kriging [Rk]) (Odeh et al., 1995); dos algoritmos de mL
(bosques aleatorios ensamblados [rF]) y maquinas de soporte
vectorial (svm) (Wadoux et al., 2020), y un modelo ensamblado
(ensemble), es decir, un modelo lineal entre rr y svm, mediante el
uso de la libreria caret (Kuhn, 2020).

Evaluacion de la calidad de la prediccion

Con el conjunto de datos de validacion externa (el 25 % del total de
los datos), se determinaron los siguientes parametros de bondad
de ajuste: el error medio (Me); la raiz del error medio cuadratico
(RMSE); la cantidad de la varianza explicada (ave) (Kempen
et al., 2010); el coeficiente de correlacién de concordancia (ccc)
propuesto por Lin (1989), que puede tomar valoresentre Oy 1,y el
coeficiente de concordancia (1oA) basado en Willmott et al. (2012),
que puede tomar valores de -1 a 1, siendo 1 el modelo de mejor
desempefio. Por ultimo, se identificd la distribucién espacial del
error de prediccidon haciendo uso de técnicas geoestadisticas,
especificamente kriging ordinario (Giraldo Henao, 2006).

Resultados y discusion

A continuacién, se presentanlos principales resultados del analisis
exploratorio, con la descripcién del desempefio de los modelos
implementados para el mapeo de las propiedades de suelo y el
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comportamiento espacial de aquellas propiedades que tienen un
mejor desempefio.

Los estadisticos descriptivos de las propiedades de suelo de la Hrs
se resumen en la tabla 5.2. Las muestras de suelo presentaron un
predominio de las familias texturales francafina y fina (figura 5.2),
segun la clasificacién de la uspa (Soil Survey Staff, 2014); valores
de opvp de moderadamente estables a estables (mayores de 1,5
mm); valores de AA de medios a bajos (menores del 25 %), y valores
de pT éptimos (entre el 50 y el 55%). Las calificaciones dadas
corresponden a las clasificaciones propuestas por el icac (2015).

En cuanto a las variables quimicas, se encontraron suelos con
Mo alta (mayor del 5%), teniendo en cuenta que la regién se
encuentra en altitudes entre 1.000 y 2.000 ms.n.m.; ademas,
se observaron pH de extremadamente acidos a medianamente
alcalinos, valores de cice predominantemente medios-éptimos vy,
finalmente, valores de P en mayor medida de medios a ideales.
Las calificaciones dadas corresponden a las clasificaciones del
Igac (2015).
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Tabla 5.2. Estadisticos descriptivos de las propiedades de los suelos (0-15 cm) de la Hrs

Ar (%) 31,41 31,60 2,00 70,00 11,88 0,38 015 -0,28
bA (g/cm?) 932 1,09 1,09 0,54 174 0,20 0,18 -0,11 -0,25
PT (%) 931 55,70 55,60 31,92 75,36 717 0,13 0.03 -0,24
AA (% vol) 932 4,65 4,07 0.13 24,38 274 0,59 2,35 9,06
bumP (M) 933 2,62 2,56 0.56 5,21 0,81 0,31 0,29 -0,39
Mo (%) 931 6,42 5,85 0,41 18,10 278 0.43 112 1,58
pH 933 5,59 5,20 4,02 8,41 1,09 0,19 0,98 -0,19
((3;qu| &7 k) 924 13,92 10,89 0.91 53,01 9,71 0,70 1,80 3,34
P (mg/km) 898 12,01 8,74 0,13 49,72 979 0,81 162 2,40

Nota: minimo (Min.), maximo (Max.), desviacion estandar (pe), coeficiente de variacion (cv), asimetria (Asim.), curtosis (Curt.), Ar (arcilla), ba
(densidad aparente), pT (porosidad total), Aa (agua aprovechable), pmp (diametro medio ponderado), mo (materia organica), cice (capacidad de
intercambio cationico efectivo), P (fésforo disponible)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2. Triangulo textural de las fracciones de arcilla (Ar), arena (a) y limo (L)

de los suelos de la Hrs, segun la clasificacion de la uspa.

Fuente: Elaboracion propia

Seleccidn de covariables

En cuanto alaimportancia de las variables predictoras, en la tabla
5.3 se puede observar que covariables climaticas como brillo
solar, humedad relativa y precipitacion fueron seleccionadas
frecuentemente; ademas, covariables de relieve como el modelo
deelevaciondigital (pem) y sus derivados, que indican las distancias
horizontal y vertical a la red de drenaje del area de estudio, fueron
las representativas de dicho grupo de covariables. Es interesante
resaltar que covariables binarias, como la presencia o ausencia de
aluminio o el nivel de fertilidad, se seleccionaron con frecuencia
para predecir los valores de propiedades quimicas del suelo,
como el pH.
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Tabla 5.3. Importancia de las covariables (top 5) para
las propiedades mapeadas

Propiedad Covs. RMSE Top 5
Ar (%) 23 10,30  Bs, DEM, HR, PPT, T_MED
DA (g/cm?) 18 0,15 BS, PPT, NivelBaseRedCanales, bem, HR
o Bs, PPT, NivelBaseRedCanales,
T (%) Y 562 profundidadvalles, oeu
o Bs, DistanciaVerticalRedCanales, PPT, HR,
A (Eovel) 0 2 ProfundidadValles
DMP (Mm) 10 0,79  T_MAX, DEM, BS, PPT, T_MED
Mo (%) 33 2,62  BS, PPT, DEM, HR, NivelBaseRedCanales
BS, PPT, HR, Fertilidad_Baja,
pH * OR NivelBaseRedCanales
cice (cmol(+)/kg) 30 7,61 Bs, Aluminio_Alto, prT, Fertilidad_Baja, HR

ProfundidadValles, bem, T_MED,
P (ppm) 39 9,83 NivelBaseRedCanales
PosiciénRelativaPendiente

Nota: numero de covariables seleccionadas para la construccién del modelo de prediccion (Covs.),
error medio cuadratico final de las predicciones realizadas con las covariables seleccionadas
(rRvsE), arcilla (Ar), densidad aparente (pa), porosidad total (pT), agua aprovechable (aa), diametro
medio ponderado (pmp), materia organica (mo), capacidad de intercambio catidnico efectivo (cice),
fosforo disponible (P). Las covariables NivelBaseRedCanales, ProfundidadValles, DistanciaVertical
RedCanales y PosicionRelativaPendiente corresponden a derivados del bem

Fuente: Elaboracién propia

Calidad de las predicciones

En la tabla 5.4 se pueden observar los parametros de bondad
de ajuste obtenidos mediante una validaciéon externa (el 25 %
del conjunto de datos) para cada modelo entrenado. Con color
naranja se indican los modelos seleccionados para representar
la distribucion espacial de cada propiedad de suelo y los modelos
con mejor desempefio para cada parametro.
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Tabla 5.4. Parametros de bondad de ajuste para cada modelo entrenado
en cada propiedad de estudio

Propiedad

Ar (%)

DA (g/cm3)

PT (%)

AA (% vol)

DMP (Mm)

Mo (%)

Modelo

RK
RF

SVM
Ensemble
RK

RF

SVM
Ensemble
RK

RF

SVM
Ensemble
RK

RF

SVM
Ensemble
RK

RF

SVM
Ensemble
RK

RF

SVM

Ensemble

ME RMSE
0,057 10,494
-0,512 10,300
-0,354 10,669
-0,512 10,300

0,015 0,158
0,006 0,152
0,011 0,161
0,014 0,157
-0,429 5,620
-0,485 5,408
-0,234 5,546
-0,542 5,584
-0,533 2,581
-0,042 2,624
-0,700 2,730
-0,233 2,587
-0,104 0,762
-0,052 0,745
-0,085 0,755
-0,066 0,747
-0,292 2,512
0,240 2,424
-0,247 2,462
0,098 2,433

AVE

0,226
0,255
0,200
0,255
0,267
0,326
0,241
0,281
0,348
0,397
0,365
0,359
0,022
-0,010

-0,094

0,018
0,021
0,063
0,039
0,058
0,083
0,146
0,119
0,145

ccc

0,408
0,407
0,379
0,394
0,524
0,551
0,512
0,519
0,542
0,577
0,564
0,532
0,223
0,150
0,098
0112
0,142
0,175
0,154
0,116
0,236
0,257
0,257
0,224

10A

0,561
0,567
0,561
0,568
0,579
0,598
0,577
0,584
0,603
0,614
0,605
0,605
0,511
0,501
0,499
0,508
0,509
0,519
0,518
0,519
0,532
0,525
0,532
0,526

Continua
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Propiedad Modelo ME RMSE AVE cce I0A
RK -0,110 0,750 0,468 0,655 0,663
oH 0,023 0,669
SVM -0,053 0,761 0,453 0,678 0,651
Ensemble 0,717 0,510 0,693
-1,006 0,583
cloe RF 0845 6,607 0,371 0,618
(emol()/kg) sy 0621 6507 0390 0582 0634
Ensemble 6,541 0,381 0,596 0,613
RK -2,523 9,318 -0,019
RF 0,537 9,439 -0,045 0,038 0,483
P (ppm)
SVM -2,722 -0,046 0,099 0,535
Ensemble 9,136 0,039 0,503

arcilla (Ar), densidad aparente (pa), porosidad total (pT), agua aprovechable (aa), didmetro
medio ponderado (bmpP), materia organica (mo), capacidad de intercambio catidénico efectivo (cice),
fosforo disponible (P), regresion kriging (rk), bosques aleatorios ensamblados (rF), maquinas de
soporte vectorial (svm), modelo ensamblado (ensemble), error medio (ME), raiz del error medio
cuadratico (rRMsE), varianzas explicadas (ave), coeficientes de correlacién de concordancia (ccc),
coeficientes de concordancia (10A)

Elaboracién propia

El desempefio de cada uno de los modelos evaluados es similar
para cada propiedad, pues se observa que presentan RMSE y ME
parecidos, condiciéntipicaenlaevaluacion de modelos predictivos
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [Fao], 2018). En general, las mejores predicciones
se obtuvieron con los modelos de rk y RrF, y el desempefio bajo
lo presenté el modelo de svm, situacion similar a la encontrada
en ejercicios de mapeo en el altiplano cundiboyacense (Araujo-
Carrillo et al., 2021). Para propiedades como Ar, pa, PT, pH y CICE, se
obtuvieron las mejores predicciones, con ave entre 0,255y 0,519,
cccentre 0,408y 0,691 e 0aentre 0,568y 0,672. Los modelos para
la prediccion de propiedades como AA, bvp, MO Y P presentaron un
bajo desempenio, por lo que se utilizé el método de interpolacion
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de la distancia inversa ponderada (iow) (Bivand et al., 2013) para
representar la distribucion espacial de las variables mencionadas.

En la figura 5.3 se muestra la distribucion espacial de las
propiedades de Ar, pa, PT, pH y cice, empleando los modelos
descritos anteriormente. Estos mapas se hanrepresentadoenuna
paleta de color en la que los valores bajos se muestran en color
morado, los valores medios en color beige y los valores altos
en color verde. También se presenta la distribucion del error de
prediccion, errores que se encontraron con valores positivos (en
rojo) y negativos (en verde), siendo aquellas zonas rojas los sitios
donde la estimacion del modelo fue mayor (sobreestimacién), y
aquellas con color verde, los sitios donde la estimacion del modelo
fue menor (subestimacién); las zonas amarillas se presentan
como aquellos sitios donde los modelos obtuvieron los menores
errores de prediccion. Por otra parte, la figura 5.4 muestra la
representacion espacial de las demas propiedades de suelo (aa,
DMP, MO Y P) que no se ajustaron a un modelo predictivo.

En general, se puede observar que todas las propiedades del
suelo, con excepcion del P, el omp y la Mo, presentaron un
comportamiento homogéneo en funcion de la vertiente del rio
Suarez. Por ejemplo, se encuentran suelos predominantemente
de francofinos a finos, con mayor contenido de arcilla (Ar mayor
al 35%), en la vertiente occidental del rio Suarez, y suelos de
francos a francogruesos (Ar menor al 35 %) en la margen oriental
del rio. Debido a que, precisamente, el rio Suarez corresponde al
limite departamental en el area de estudio, de ahora en adelante
este documento se referira a los suelos por departamento, para
facilitar la descripcion.
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6,42

-7,53

0,04

1,82
I 4,34 -1,67
CICE
(cmol/kg)

14,27

I 44,15

Figura 5.3. Distribucién espacial y distribucién del error de prediccion
de las propiedades de suelo en la HRs.

Nota: arcilla (Ar), densidad aparente (pa), porosidad total (pT), capacidad de intercambio
catidnico efectivo (cice)

Fuente: Elaboracion propia
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MO (%)

l 17,73
I 1,27

P (mg/kg)

l 41,15

AA (%)

. 17,02
I 1,04
DMP (mm)

. 5,18
. 0,66

Figura 5.4. Representacion grafica mediante iow del comportamiento
de las propiedades de suelo en |a Hrs.

Nota: agua aprovechable (aa), diametro medio ponderado (bmp), materia organica (mo),
fésforo disponible (P)

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones ideales de pa para el desarrollo de la cafia de
azucar se reportan entre 1,1y 1,2 g/cm?® (Anschau et al., 2009); en
los municipios del departamento de Santander (Barbosa, Chipats,
Glepsa, San Benito, Suaita y Vélez) se obtuvieron valores de pa
entre 1,0 y 1,5 g/cm3, que estan entre los rangos ideales, pero es
importante tener en cuenta que aquellos sitios con pa mayores
de 1,4 g/cm? y texturas finas pueden presentar problemas de
adensamiento (Medina et al., 2011) y, por tanto, unarestriccién para
el desarrollo radicular de las plantas de cafia de azucar (Baquero
et al., 2012). Asimismo, al observar la pT con valores menores al
55 %, se confirma un proceso de disminucién del espacio poroso;
sin embargo, los valores de pT no alcanzan un valor critico para el
desarrollo radicular de las plantas de cafia de azucar (menores
al 40 %) (Montenegro et al., 2010). En cuanto al omp y el aa, se
observa que estas propiedades tienen mas zonas con valores
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bajos en comparacion con el departamento de Boyaca, lo que
indica que estas zonas son de menor estabilidad y tienen una
baja capacidad de almacenamiento de agua, por lo que son mas
susceptibles a procesos erosivos (Montenegro & Malagén, 1990).

En cuanto alas propiedades quimicas en los municipios del depar-
tamento de Santander, el pH presenté valores entre 6 y 8, lo que
indica condiciones de medianamente acidas a moderadamente
alcalinas; los valores altos de pH son contradictorios en esta zona,
pues los tipos de roca reportados en estos lugares no contienen
altos contenidos de calcio (rocas carbonatadas) (icac, 2003); sin
embargo, la mayor parte de los suelos en este departamento
presentaron condiciones 6ptimas de pH para el desarrollo de las
plantas de cafia (Tarazona Parra, 2011), aunque pH mayores de
7,2 pueden afectar el crecimiento y la concentracion de sacarosa
en el cultivo (Garcia et al., 2007). Por otra parte, los valores de cice
para estos municipios son predominantemente mayores de 25
cmol/kg, lo que indica valores altos y adecuados (icac, 2015). En
cuanto a mo, se encontraron valores de bajos (< 3 %) a muy altos
(>5 %), coincidiendo con los valores reportados por Manrique et
al. (2000). EI P no mostré un patrén acorde a la topografia, debido
a que este elemento en el suelo es influenciado posiblemente
por las enmiendas realizadas al suelo cuando se establecen los
cultivos de cafia de azucar para la produccion de panela (Garcia
etal., 2007).

Para los municipios del departamento de Boyaca (Chitaraque,
Moniquira, Togli, San José de Pare y Santana), se observan
valores de pa menores de 1 g/cm?3, e incluso, en algunos sitios de
Chitaraque y Togli, se registraron los menores valores de pa, o
cual estd muy relacionado con la presencia de ceniza volcanica
en algunas zonas (icac, 2005). Con relacion a lo anterior, en estas
zonas se encontrd una pT alta, con valores superiores al 55 %,
pues la ceniza volcanica facilita la estructuracion y organizacion
de las particulas del suelo (icac, 2015); sin embargo, esta condi-
cién de alta porosidad no alcanza los valores criticos (mayores al
75 %) para el adecuado desarrollo radicular de las plantas de cafia
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de azucar (Montenegro et al., 2010). También para estas zonas se
encontraron suelos con unamayor estabilidad de agregados (omp),
lo que indica una condicion 6ptima de la estructura del suelo para
el crecimiento de la cafia de azlcar para la produccion de panela,
pues dicha estructura favorece el almacenamiento de agua y aire
en el suelo (Osorio, 2007). Sin embargo, aun cuando en esta zona
se presentaron las mejores condiciones fisicas de suelo, el Aa se
clasifica dentro de un rango medio, lo que evidencia la necesidad
de incorporar mo para mejorar la capacidad de retencion de agua
en el suelo y favorecer, asi, el desarrollo vegetativo de las plantas.

En cuanto a las propiedades quimicas para los municipios del
departamento de Boyaca, se encontraron suelos de
moderadamente acidos a fuertemente acidos (pH<6), siendo
estos ultimos restrictivos para el adecuado desarrollo radicular
del cultivo de cafia de azucar para la produccion de panela
(Tarazona Parra, 2011); la cice presentd valores altos-muy altos
(mayores de 24 cmol/kg); se encontraron valores de Mo de bajos
amuy altos, y, finalmente, contenidos de P de bajos a medios para
los municipios de Moniquira, Chitaraque y Togui, y contenidos de
medios a ideales (>20 mg/kg) en Santana y San José de Pare,
para el cultivo de cafia de azlcar para la produccion de panela
(Tarazona Parra, 2011).

En cuanto al error de las predicciones (figura 5.3), se observa
que para toda el area de estudio no se presenta un patron de
sobreestimacion o subestimacién distintivo por departamentos o
vertiente del rio Suarez, con excepcion de lapa, cuyas predicciones
fueron sobreestimadas enlos municipios de Santana, Suaitay San
Benito, y subestimadas en los municipios de Togli, San José de
Pare y Moniquira. Es importante notar que, para las propiedades
de pT, pH Yy cICE, se aprecia una mayor area representada con color
amarillo, lo que indica que los errores de prediccion son bajos y
brinda, asi, confianza en estos productos del mbs en estas areas
(los productos del presente estudio se encuentran disponibles
para libre acceso y consulta) (Varén-Ramirez, Vargas Diaz, &
Murcia Contreras, 2022).
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Conclusiones

A través de las herramientas del mps, fue posible representar
en el espacio las caracteristicas de los suelos de la region de la
HRrs. Se identificd que propiedades como el contenido de arcilla,
la densidad aparente, la porosidad total, el pH y la capacidad de
intercambio catidnico efectivo tienen un patrén de distribucion
estrechamente ligado a la topografia y al material parental del
area de estudio. Los modelos de regresién kriging y los bosques
aleatorios lograron explicar la varianza de los datos; sin embargo,
los modelos podrian aumentar su capacidad predictiva con la
inclusion de una mayor cantidad de covariables, la exploracion de
otro tipo de modelos de aprendizaje de maquina o el aumento de
las bases de datos de suelos. Propiedades como la estabilidad,
el agua aprovechable, el fésforo disponible y la materia organica
no demostraron correlacion o dependencia con las covariables
ambientales exploradas.
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