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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar las variaciones de la CE y pH a
diferentes tiempos de reposo y agitacion a partir de estos datos encontrar una
ecuacion de edafotransferencia para estimar el pH en pasta de saturacién y

Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion (CEe).

Se determiné la Conductividad Eléctrica y el pH por potenciometria en soluciones
suelo/agua en relaciones 1:1; 1:2,5; y 1:5, en diferentes tiempos de agitacion a 5min,
10min, y 30min y tiempos de reposo a 10min, 30min, y 1h, de las cuales se tomo la

relacion suelo/agua 1:5 para realizar la respectiva ecuacion.

Asimismo, se realiz6 analisis de Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion y
pH en pasta saturada y se realizaron otros parametros como el andlisis de materia

organica (M.O.) y textura a las 100 muestras de suelo.

Las relaciones suelo/agua si influyen en los valores de la Conductividad Eléctrica
(CE) y el pH. A mayor dilucién, el valor de la Conductividad Eléctrica disminuye,
pero, ese mismo comportamiento no ocurre con el valor del pH si no que su valor

aumenta.

Respecto al tiempo de agitacion se observdé que hay diferencias numéricas, sin
embargo, no existe diferencia estadistica, por lo que podria decirse que el tiempo

de agitacion no influye en los valores de CE y pH.

Sobre el tiempo de reposo, se vio que para el valor del pH hay una diferencia
numeérica, sin embargo, no existe una diferencia significativa de la misma manera
para la conductividad eléctrica (CE) por lo que podria decirse que el tiempo de

reposo no influye en los valores de pH y CE.

Con todos estos datos se realizé la ecuacion de edafotransferencia que predijeron
los resultados de Conductividad Eléctrica en extracto de saturacién y pH en pasta
saturada, obteniendo al final varias ecuaciones que segln su R? y su RMSE, se
seleccionaron cuatro ecuaciones, uno por cada clase textural, las cuales fueron las

mejores en prediccion de resultados.
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La ecuacion de edafotransferencia se obtuvo para para la Conductividad Eléctrica
un R? de 0,26 para la textura general y un RMSE de 577,07 y para el pH un R? de
0,93 y un RMSE DE 0,28.

Al obtener valores bajos en las ecuaciones para predecir el valor de la
Conductividad Eléctrica en extracto de saturacién, se puede correlacionar a partir
de la relacion suelo/agua usando asi factores de conversion adecuados basados en

tipo de suelo utilizandose asi de forma fiable en salinidad.



ABSTRAC

The objective of this work was to determine the variations of EC and pH at different
times of rest and agitation. From these data, find a pedotransfer equation to
estimate the pH in saturation paste and Electrical Conductivity in saturation extract
(ECe).

Electrical Conductivity and pH were determined by potentiometry in soil/water
solutions in different 1:1 ratios; 1:2,5 and 1:5, in different agitation times at 5min,
10min and 30min and rest times at 10min, 30min, and 1h, from which the soil/water

ratio 1:5 was taken to carry out the respective equation.

Likewise, an analysis of Electrical Conductivity was carried out in the saturation
extract and pH in saturated paste and other parameters were carried out, such as

the analysis of organic matter (M.O.) and texture of the 100 soil samples.

The soil/water ratios do influence the values of Electrical Conductivity (EC) and pH.
At higher dilutions, the values of Electrical Conductivity decreases, but the same

behavior does not occur with the pH value, rather its value increases.

Regarding the agitation time, it was observed that there are numerical differences,
however there is no statistical difference, so it could be said that the agitation time

does not influence the EC and pH values.

Regarding the rest time, it was seen that for the pH value there is a numerical
difference in the same way for the electrical conductivity (EC) so it could be said
that the rest time does not influence pH and EC values.

With these data, the solil transfer equation was carried out that predicted the results
of electrical conductivity in saturation extract and pH in saturated paste, finally
obtaining several equations that according to their R? and RMSE, four equations
were selected, one for each textural class, which were the best in predicting

results.



The soil transfer equation was obtained for Electrical Conductivity with an R? of

0,26 for the general texture and an RMSE of 577,07 and for pH an R? of 0,93 and
an RMSE of 0,28.

By obtaining low values in the equations to predict the value of electrical
conductivity in saturation extract, it can be correlated from the soil/water retio using
appropriate conversion factors based on soil type, thus being used reliably in

salinity.
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1. INTRODUCCION

En Bolivia la salinidad afecta al altiplano boliviano y los valles de Chuquisaca,
Cochabamba. Cuya incidencia es mas frecuente en las zonas de bajo riego y
drenajes deficientes, en nuestro medio existen grandes extensiones para
productividades agricolas pero debido a la afloraciobn de sales no se pueden
aprovechar al maximo el uso de estas tierras ya que las sales son factores
limitantes. La poblacién se incrementa anualmente y se reduce considerablemente
el abastecimiento de alimentos, que afio tras afilo se produce una paulatina

degradacion de suelos agricolas en particular en nuestro pais (Flores, 2014).

Los suelos salinos presentan altas concentraciones de sales solubles, lo cual
incrementa el potencial osmético de la solucion del suelo, causando estrés
fisiologico, este tipo de suelos ofrece pocas opciones de crecimiento de las plantas

convirtiéndose en improductivas (Terrazas , 2018).

Segun Orsag (2010), la salinizacion es un proceso paulatino y progresivo, por lo
cual, es necesario realizar una revision del estado y recuperacion de suelos para el
aprovechamiento de suelos salinos ya que existe una serie de limitaciones para el

desarrollo de los cultivos.

Se estima que alrededor de 995 millones de hectareas a nivel mundial sufren
problemas de salinidad por lo cual para la evaluacion de la salinidad del suelo se
basa en las mediciones de la Conductividad Eléctrica (CE) y el pH, es sin duda un

factor basico que determinan (Kargas et al., 2018).

Entre los métodos para determinar estas variables, se encuentra el uso de la pasta
saturada y el extracto de saturacion los cuales se han establecido como un método
estandar y se considera como el indice mas apropiado para estimar la salinidad, sin
embargo, este método es tedioso, requiere mucho tiempo y habilidad para alcanzar
el porcentaje de saturacion (SP) especialmente en suelos arcillosos (Herrero &
Perez, 2005).



La Conductividad Eléctrica (CE) y el pH son propiedades quimicas que afecta al
crecimiento de la vegetacion, la actividad microbiana, la taza de descomposicion y
la disponibilidad de nutrientes. Por lo cual es necesario determinar ecuaciones de
edafotransferencia para estimar el pH en pasta saturada y la Conductividad Eléctrica
(CE) en extracto de saturacion de las diferentes clases texturales del suelo a partir
del contenido de materia organica (M.O.), textura, pH y Conductividad Eléctrica
(Ahmadpour & Abdu, 2015).

Y en diferentes paises como es el caso de Asia los laboratorios utilizan la relacion
1:5 que se utiliza para la lectura de la conductividad eléctrica y el pH, pero en Egipto

se usa larelacion 1:2,5y 1:5

Como lo menciona Milan., (2018), en la actualidad existen diferentes mediciones de
Conductividad Eléctrica y pH en relaciones suelo/agua 1:1 y 1:2 que sugieren que
estas condiciones son mas cercanas a la realidad, pero, también recomiendan las
relaciones 1:2,5; 1:5 para una mejor lectura, pero los valores de Conductividad
Eléctrica y pH pueden variar en funcién de la relacion que se utilice. Por otro lado,
entre los factores que inciden en la determinacién de estos parametros se tiene el

tiempo de agitacion, el tiempo de reposo.

Pero no son tan precisos como los resultados de extracto de saturacion y pasta
saturada, en ese sentido las ecuaciones de edafotransferencia nos permiten
obtener informacién suficiente y exacta de las propiedades del suelo como textura,
materia organica empleando bases de datos determinadas en forma rutinaria
(Corina Pineda & Viloria, 2011).

Como lo menciona Miller y Kissel, (2010), en América del Norte las mediciones

estandar de la Conductividad Eléctrica y del pH se realizan a una relacion de 1:1

Segun Galatini., (2005), los trabajos de investigacion que se realizaron en Argentina
muestran que existe una gran variacion de valores en cuanto a relaciones
suelo/agua para la determinacion de Conductividad Eléctrica y pH. La mayoria de

las investigaciones emplean una relacion 1:2.5



Pero en las ultimas décadas, Rubio y Llorens, (2003) realizaron investigaciones en
los que se han desarrollado numerosos méetodos para determinar las propiedades
del suelo y las condiciones fisicas quimicas y biolégicas del suelo, generalmente
estos parametros requieren una elevada inversion econdmica y/o de tiempo debido
por lo cual se desarrollan modelos matematicos a partir de propiedades edaficas

gue son mas faciles de determinar.

Tal es el caso de los Estados Unidos que sus suelos contienen altas
concentraciones de sodio limitando asi el crecimiento de los cultivos, por lo cual
realizar analisis de suelo basados en el método de extraccién de saturacion y pasta
saturada proporcionan informacion sobre los peligros del suelo como la salinidad y
alcalinidad (Miller, 2022).



1.1 OBJETIVOS
1.1.2 Objetivo general

Evaluar las técnicas de medicion para la determinacién de Conductividad Eléctrica
(CE) y la relacién del suelo (pH) en pasta saturada mediante ecuaciones de

edafotransferencia

1.1.3 Objetivos especificos

» Evaluar las variaciones de la Conductividad Eléctrica y el pH bajo diferentes
relaciones suelo: agua (1:1; 1:2,5; 1:5), tiempo de agitacion y tiempo de
reposo.

= Determinar la Conductividad Eléctrica y el pH de diferentes tipos de suelo

= Encontrar ecuaciones de edafotransferencia para (CEe) en base a CE;.s,

texturay MO y para el (pHp) en base a pH;.5 textura 'y MO.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Suelo

Por suelo debemos entender desde el punto de vista edafico, la parte superficial de
la corteza terrestre que, por diferentes procesos de meteorizacion, intemperizacion
mineralizacion, adicién, transformacion y otros, se convierte en un cuerpo trifasico
complejo. Este recurso desde el punto de vista agrondmico idealmente deberia de
estar conformado de manera proporcional. Una parte solida 50% una parte aérea:
aproximadamente de 50%, que corresponde a la fase liquida y otra gaseosa (0,,
C0,, NO,, NH,, etc.) (Orsag, 2010).

Segun la FAO (2017), las fracciones mas gruesas de los suelos son la grava, arena
y limo, y las fracciones mas finas que forman el suelo se denominan arcilla,
particulas con diametros inferiores a 2 um (0,002 mm). La gran mayoria comprende
minerales secundarios. Los minerales de arcilla por su gran superficie especifica y
por qué son quimicamente activos ejercen una notable influencia sobre las

propiedades quimicas, fisicas hasta biolégicas del suelo.

El suelo esta constituido por una matriz soélida, materiales organicos e inorganicos
que ocupa alrededor de la mitad de su volumen total mientras la otra mitad esti
ocupada por espacios porosos, los cuales pueden contener agua y aire en distintas
proporciones, una caracteristica de la matriz solida es que determina las
propiedades fisicas de los suelos también llamada granulometria o textura (Rucks,
Garcia, & Kaplan, 2004).

La textura del suelo se refiere a la proporcibn de componentes organicos de
diferentes formas y tamafos como arena limo y arcilla. La textura es una propiedad
importante ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua,

aireacion, drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades (FAO, 2006).

El departamento de agricultura de los Estados Unidos de América (USDA)
determino las clases de particula, las mismas se mencionan en la Tabla 1, y su

representacién gréfica en la figura 1.



Tabla 1. Clasificacion de las particulas segun USDA

Nombre de la particula Didmetro de la particula

(mm)

Arena muy gruesa 2-1

Arena gruesa 1-0,5

Arena media 0,5-0,25

Arena fina 0,25-10

Arena muy fina 0,10-0,05

Limo 0,05-0,002

Arcilla Menor a 0,002

Fuente: (USDA, 2020)
Figura 1. Clase textural del suelo

100

CLASES TEXTURALES a0

o axena

Fuente:(Jaramillo, 2002)

Aquellos suelos arcillosos poseen una consistencia plastica, presentan una
permeabilidad baja. En cuanto a suelos arenosos conocidas como suelos ligeros
debido a su escasa plasticidad y facilidad de trabajo, poseen una excelente
aireacion debido a que las particulas dominantes son de gran tamafo y facilitan la

penetracion del aire, la acumulacion de materia orgénica es minima y el lavado de
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los elementos minerales es elevado. Por dltimo, se tiene los suelos de textura
limosa, estos carecen de propiedades coloidales formadoras de estructura,
construyendo suelos que se comprimen con facilidad impidiendo la aireacion y la
circulacion del agua, en estos suelos se forman facilmente costras superficiales las

cuales impiden la emergencia de las plantulas (Rucks et al., 2004).

La Conductividad Eléctrica (CE) estd influenciada por una combinacién de
propiedades fisico-quimicas del suelo, como pueden ser la textura del suelo, el
contenido de materia organica, humedad en el suelo, capacidad de intercambio
catiénico, tipo de suelos entre otras (Corwin & Lesch 2005).

La conduccidn de la electricidad en los suelos se realiza principalmente a través de
macro y microporos continuos y llenos de agua entre particulas de suelo. Los suelos
con mayor porcentaje de particulas finas tienen un importante contacto entre
particula-particula y mayor niumero de poros pequefios que retienen agua con
mayor fuerza y por mas tiempo, por lo que permiten conducir mejor la electricidad
comparado con los suelos que tiene mayor contenido de particulas de arena
(Rhoades et al., 1989).

Existe una relacion positiva entre CE y contenido de particulas finas es consistente
con previos estudios, ademas los contenidos de particulas finas estuvieron
asociados positivamente con el contenido de materia organica del suelo (Corwin et
al., 2006).

2.1.1. La materia organica (M.O.) en el suelo

La materia organica del suelo es la responsable de la fertilidad del suelo puesto que,
cuando se descompone, deja minerales en el que son absorbidos por la planta como
un nutriente esta fraccion puede descomponerse rapidamente o lentamente. En
dicho proceso los microorganismos descomponen los residuos de la planta para
producir el humus, que almacena nutrientes y agua, lo que contribuye a la fertilidad
y estabilidad del suelo (Sanchez, 2016).

En cuanto a su efecto en las propiedades quimicas del suelo, la M.O. incrementa el
contenido de nutrientes disponibles para especies vegetales y aumenta la
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capacidad tampon del suelo; favoreciendo asi al buen funcionamiento de abonos
minerales y su absorcion por las raices de las plantas, en las propiedades biologicas
del suelo el humus favorece en procesos de mineralizacion y desarrollo de

microorganismos (Jucal, Meneses, & Sevillano, 2009).

Segun (Andrades & Martinez, 2014), la cantidad de materia organica de un suelo
depende de diversos factores como la textura del suelo aireacion, humedad, clima
predominante y diferentes practicas que realiza el hombre para la preparaciéon del

suelo.

2.1.2 La materia orgénica (M.O.) del suelo y su relacion con las propiedades

fisicas

La materia organica incide directamente en las propiedades fisicas del suelo ya que
forman agregados y proporciona la estabilidad estructural al suelo, favorece la
penetracién y retencién del agua, disminuye procesos erosivos y favorece al

intercambio gaseoso que se genera en los perfiles del suelo (Kern, 1993).

La materia organica (M.O.) se relaciona con la mayoria de los procesos que ocurren
en el suelo siendo, ademas, un indicador clave e integrador que refleja su “salud”,
pero debido a factores externos como son las practicas agrondmicas pueden alterar
esos equilibrios. Numerosos estudios han demostrado que afecta a la estabilidad
de los agregados, la capacidad de almacenamiento Util, pero, sobre todo, la

disponibilidad de nutrientes, especialmente nitrégeno (N) (Ghisolfi, 2011).

Muchos autores mencionan que el pH es mas acido en donde la materia organica
es alta, sin embargo, este comportamiento también depende del material de origen
del suelo, al ser el pH y la materia organica un indicador de la fertilidad y la salinidad
del suelo (Mora Rosas & Alcala, 2016).

La acidificacion del suelo inhibe el crecimiento microbiano y conduce a la
disminucién de la abundancia y diversidad de los microbios del suelo que reducen
alun mas la estabilidad espacial de los ecosistemas de los suelos agricolas sobre

todo en aquellos con bajo contenido de materia organica (Wan et al., 2019).



Investigaciones afirman que existe una relacion negativa entre el hidrogeno
intercambiable (H*) y la materia organica, conforme se incrementa los niveles de
MO, lo cual provoca un aumento en la acidez intercambiable, debido a la presencia
de hidrogeno (H*) y aluminio (Al*3) que causa una disminuciéon en el pH (Cruz et
al., 2020).

Algunos componentes de la materia organica son mayormente responsables de la
formacion y estabilizacion de los agregados del suelo, generando poros y macro
poros continuos, aumentando la capacidad de conducir la corriente eléctrica del
suelo (Lal, 2004). Existe una fuerte correlacion entre la CE y la materia organica
debido a que la MO juega un rol significativo en el mantenimiento de las propiedades
fisicas del suelo y estdn asociadas a una acumulacion de nutrientes y retencion de
agua, estos factores tienen una relacion directa con la conductividad eléctrica
(Martinez et al., 2009).

2.2 Acidez del suelo

América Latina tiene una diversidad de suelos producto de la variedad de materiales
parentales en el proceso de meteorizacidon o en la medida que los suelos van
desarrolldndose, pueden volverse acidos después de periodos largos de uso
intenso. En cualquier caso, es necesario controlar la acidez o basicidad para poder
incrementar y sostener los rendimientos agricolas. Todos estos procesos ocurren

naturalmente al tipo de suelo, cultivo y de las condiciones de manejo (Molina, 1999).

El pH es una de las propiedades mas importantes en el suelo, ya que de él depende
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando su solubilidad y la
actividad de los microrganismos, los cuales mineralizan la materia orgéanica. Sin
embargo, también determina la concentracion de iones téxicos, la capacidad de
intercambio cationico y diversas propiedades que apuntan a la fertilidad del suelo
(Ramirez, 1997).

Para la determinacion del valor del pH a pesar de su simplicidad, no solo indica si

el mismo es acido, neutro o alcalino, sino que aporta informacién basica para



conocer su potencial agricola, estimar la disponibilidad de nutrientes esenciales y la

toxicidad de otros elementos (Porta, Lopez, & Laburu, 1999).

Los valores de pH que nos indican que tan acido o alcalino es la solucién del suelo,

como lo menciona el (ICA) y su representacion grafica se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los rangos de pH del suelo

pH Denominacion de los suelos
3-45 Suelos extremadamente acidos
45-5 Suelos fuertemente acidos
5-55 Suelos muy acidos

6-6.75 Suelos débilmente acidos
6.75-7.25 Suelos neutros

7.25-85 Suelos basicos o alcalinos

>8.5 Suelos muy alcalinos

Fuente: (Instituto Colombiano Agropecuario, 1992).

2.3 Clasificacion de suelos Afectados por sal

La salinidad del suelo es uno de los factores que mayor limitacion ofrece a la
explotacion agropecuaria. Ocupa el segundo lugar en cuanto a degradacién mundial
del suelo, detras de la erosion. Segun la FAO la salinizacién de las tierras irrigadas
avanza anualmente a valores que alcanzan un 1 a 2%. Por otro lado, las tierras
disponibles para uso futuro, de la agricultura se ubican en regiones aridas y
semiaridas donde la salinidad es de origen natural estas practicas poseen un alto

potencial de producir salinizacion (Larrieu, Clausi, & Bongiorno, 2016).

De tal manera este tipo de suelos (salinos) inciden no solo sobre las propiedades
del suelo sino, en forma indirecta, sobre el desarrollo de las plantas. En este sentido
es importante conocer los procesos de acumulacion de sales en el perfil del suelo
y poder clasificar esto segun sus limitantes, al disminuir las lluvias, los suelos se van

secando por infiltracion y evapotranspiracion (Herve, Ledezma, & Orsag, 2002).
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Muchos autores sefalan que el “efecto salino” se debe no solamente a la presencia
fisica de las sales, sino fundamentalmente a su “actividad” en la solucion del suelo
(Aceves, 1979). Al igual que la acidez, para interpretar la salinidad se utilizan tablas

como las que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de suelos afectados por sal

- ., CE 0
Clasificacién pH (dS/m) PSI (%) Proceso
Salina <8.5 4 <15 Salinizacion
Salino-s6dico 8.5 4 15 Sall_n_lzac'lon-
sodificacion
Saodico >8.5 <4 15 Sodificacion

Fuente: (Otero y Francisco, 2017)

2.3.1 Suelo salino

Los principales efectos negativos de la salinidad es la reduccion de actividad
bioldgica, disminucion en la disponibilidad de nutrientes, ocasiona alteraciones en
la estructura del suelo incidiendo directamente en sus procesos de degradacion y
desertificacién, generando limitaciones para el buen desarrollo de los cultivos
ocasionando alteraciones en el crecimiento, baja absorcion y distribucién de
nutrientes a diferentes 6rganos de la planta y cambios en la calidad (Zufiga &
Osorio, 2011).

Estas limitaciones son generadas principalmente por tres factores: déficit hidrico,

toxicidad por iones y desbalance nutricional (Munns, 2002).

Bajo condiciones especificas se produce la acumulacién de sales, dando origen a
suelos salinos y sédicos. Los suelos salinos se producen por el ascenso de la capa
freatica o por el lavado deficiente de la zona radial en donde se han acumulado las
sales provenientes de las aguas de riegos. Las sales solubles que se acumulan en
suelos salinos y/o sddicos, son: cloruros, carbonatos y ocasionalmente boratos de

calcio, magnesio y sodio (Fassbender, 1975).
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2.3.2 Origen y formacién de los suelos salinos y/o sddicos

Segun Hervé et al., (2002), la presencia de sales en el suelo, se debe a los procesos
naturales de mineralizacion o meteorizacion de las rocas durante la formacion de
los suelos. La presencia de sales solubles en zonas secas también se puede deber
a la existencia de antiguos depdsitos secundarios, donde antes existian lagos. Estas
sales acumuladas en los sedimentos contribuyen a la concentracion de sales en los

suelos formados a partir de estos minerales.

Esta acumulacion de sales que se producen como consecuencia de las actividades
antropicas no sustentables es conocida como salinizacién secundaria, esta puede
ser explicada a partir de dos desencadenantes y, por lo tanto, se divide a su vez en
dos tipos: de tierra seca no irrigada o por irrigacion (Guilda, Abraham, & Cony,
2017).

2.3.3 Pardmetros principales para la evaluacion de la salinidad

Segun Gat & Fertiliquidos., (2017), con la ayuda de parametros quimicos se puede
determinar la Conductividad Eléctrica (CE) que nos permite medir la concentracion
sales en una solucion, esta es la medida de la capacidad que tiene un material para
conducir la corriente eléctrica, el valor serd mas alto cuanto mas facil se mueva la
corriente eléctrica a través de este. Esto significa que, a mayor CE, mayor es la
concentracion de sales. La CE se expresa en dS/m en una relacién determinada de

suelo-agua.

La medicién de pH y CE proporciona una indicacion mas completa. De la naturaleza
guimica del suelo. Cuando se miden, juntos los efectos de la manipulacion se
detectaran mas practicas y ordenacion y sistema de cultivo sobre la calidad del

suelo.
2.4 Sodicidad

La accion dispersante del sodio sobre las arcillas afecta a las propiedades fisicas

del suelo, se destruye la estructura del suelo y los agregados son poco estables.
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Esto promovera una pérdida de la calidad de los suelos al perder su porosidad y

provocar un menor desarrollo radical de las plantas.

El crecimiento de las plantas en medios salinos se ve afectado desfavorablemente,
con una intensidad que varia de una planta a otra para un mismo valor de la CEe o
del porcentaje de sodio intercambiable (PSI). En plantas no haléfitas la presencia
de sales en el suelo provoca una sintomatologia relacionada con una inhibicion
irreversible del crecimiento provocando retardos en la nacencias, menor area foliar
y tallo, necrosis y menores producciones en masa seca que producirdn mermas en

los rendimientos de los cultivos (Porta et al., 2003).

2.4.1 Medida y clasificacion de la salinidad

La medida de la salinidad se realiza mediante la conductividad eléctrica que se mide
generalmente en unidades de dS/m. dicha Conductividad Eléctrica depende de la
temperatura por lo que, para realizar comparaciones validas la Conductividad
Eléctrica debe expresar en relacibn a una temperatura de referencia esta
temperatura es de 25°C (IVIA, 2014).

2.5 Medicion del pH del suelo en suspension suelo-agua

Segun Conyers & Devey., (1988), en la medicion del pH utilizando electrodo de

actividad especifica hay varios factores a considerar:

o La relaciéon suelo-agua

. La fuerza i6nica de la solucion,

. La posicion del electrodo en la suspension,

o Agitacién o reposo de la muestra mediante la medicion.

o El tiempo de equilibrio de la mescla suelo: agua antes de la medicién pueden

afectar los valores medidos del pH.

El procedimiento habitual es el de la suspension de una muestra de suelo en un
solvente, que por lo general es agua, con tiempo de agitacion y tiempo de reposo.

Sin embargo, no hay un acuerdo definido sobre cuél es la relacibn masica
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suelo/agua mas adecuada para tal medicion. El problema es que en la suspension
acuosa los valores del pH aumentan en la medida que el extracto se diluye y en
este caso es dificil establecer el valor de pH que se le asigna a la muestra (Tan,
1993).

Las proporciones de suelo/agua en la suspension tienen un efecto neto de aumentar
el pH con una disminucién de la proporcion de suelo/agua y se ha demostrado que
la disminucién de la relacién suelo/agua de 10:1 a 1:10 resulto en un aumento de
0,40 unidades de pH. El aumento de pH menor al esperado con el aumento de la
relacion suelo/solucion fue el resultado de una disociacién reducida de H* de la
superficie del suelo y una menor hidrolisis del Al que puede estar presente. (Miller y
Kissel, 2010).

Como expresa Richards & United (1958), las diferentes relaciones suelo-agua son
utilizadas para la determinacion de la CE de una muestra de suelo, de forma rapida
y eficiente (por ejemplo 1:1, 1:2 y 1:5) sin embargo, la seguridad de las
determinaciones depende del suelo y de las sales presentes en el suelo.

La CE de varias proporciones de suelo sobre agua, (suelo- agua), como 1:1, 1:2,
1:2.5, 1.5 que son mas facilmente alcanzables. Cabe sefialar que las proporciones
de masa de suelo sobre agua estan muy poco correlacionadas con las condiciones
reales del suelo. Estos métodos pueden ser practicamente muy Utiles cuando uno
no esta interesado en la determinacion de los valores absolutos de CE o la

concentracién absoluta de sal del suelo (Kargas y Chatzigiakoumis, 2018).

Segun el USDA (1954) y Rhoades (1982), a medida que aumenta la relacion

suelo/agua, la Conductividad Eléctrica disminuye debido al efecto de dilucion.

En muchas regiones del mundo, como Egipto cientos de muestras de suelo son
analizadas de forma rutinaria por el gobierno o el comercio de laboratorios de
andlisis de suelos. Por falta de instalaciones dentro de estos laboratorios, las
relaciones 1:2,5y 1:5 se usan comunmente para determinar el valor de las muestras
(Emad y Aboukila., 2017).
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La relacion 1:5 es preferiblemente utilizado como método para calcular la salinidad
del suelo en Australia, China, y Asia Central (Shirokova, Forkutsa, & Sharafutdinova,
2000), asi como una relacion 1:1 en Estados Unidos y Canada (Hogg & Henry,
2002) .

El uso de extractos de saturacion como método de medicion y referenciacion la
salinidad proporciona una relacion directa con la humedad del campo rango para la
mayoria de los suelos. Sin embargo, las suspensiones de agua de suelo de
diferentes proporciones como 1:1, 1:2, 1:5y 1:10 pueden ser mas faciles elaborados

de extraidos de extracto de saturacion (USDA, 1954).

Las ventajas de los extractos de agua del suelo son que requieren menos mano de
obra, mas rapido y pueden ser utiles cuando los objetivos son evaluar los cambios
relativos en lugar del contenido absoluto de solutos (Mckenzie, Sproul, & Clark,
1983).

Las estimaciones de salinidad de las suspensiones son muy convenientes para
determinaciones rapidas, particularmente si la cantidad de muestra es limitada, o
cuando se hacen muestreos repetidos para determinar el cambio de la salinidad
debido a tiempo o tratamiento (Gutierrez & Caceres, 2017).

Entre las proporciones diluidas mencionados anteriormente, la relacion 1:5 es el
método preferido para determinar las propiedades quimicas del suelo, la proporcion
1:5 disuelve mayores cantidades de solutos, especialmente para sales poco
solubles de relacion suelo/agua 1:5 es comparativamente facil y repetible, el
proceso de equilibrio suelo-solucion ha variado desde la agitacion mecéanica (Chi &
Wang, 2010).

2.6 Método de pasta de saturacion

El método de extraccion de pasta saturada del suelo es el método preeminente para
la evaluacion del pH en suelos agricolas, la mayoria de las regiones dependen en
gran medida del suelo ya que estos suelos pueden contener carbonatos disueltos,

boro en concentraciones mas bajas dependientes sobre el pH. También pueden
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estar presentes oligoelementos adicionales, pero en concentraciones sin relevancia

para la produccion agricola (Miller, 2022).

Hasta la década de 1950, se estimaba el contenido de sal de los suelos a través de
la Conductividad Eléctrica (CE) a partir de la pasta saturada. Como un resultado de
los avances realizados en la compresion de los suelos salinos, se encontré que la
planta responde a la concentracion de sal del suelo (solucion) en lugar del contenido
total de sal del suelo. Por lo tanto, la Conductividad del extracto de saturacién se
recomienda como método general para estimar la salinidad del suelo en relacion

con la planta y su crecimiento.

Hoy en dia, extracto de pasta saturada (SP) y extracto de agua son los métodos de
extraccion que se aplican para la salinidad del suelo. No solo en la Conductividad
Eléctrica (CE) de extracto de saturacion por lo que es recomendada en laboratorios
estandar para estimar la Conductividad Eléctrica (CE) del suelo, pero también se
toma en consideracién para ser el mejor indicador de plantas en respuesta a la

salinidad en comparacién con suelos mas diluidos (Herrero y Pérez, 2005).

La pasta de saturacién implica saturar el suelo con agua por lo que el 100% del
espacio total de los poros esta ocupado por agua y no libre el agua permanece en
la superficie del suelo (Miller, 2022). En la figura 2, se muestra como debe quedar
la pasta saturada para la lectura el pH y la extracciéon del liquido para la

determinacion de la conductividad eléctrica.
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Figura 2. Extracto de pasta saturada del suelo

Idéneo

Fuente: (Valencia, 2019)

Los extractos de pasta saturada exigen tiempo y se necesita mas habilidades para

determinar el punto de saturacién correcto (Al-busaidi, Yamamoto, & Bakheit, 2006).

Como se menciona en Geoderma (2008), las relaciones de suelo agua 1:1, 1:2,5 0
1:5 en proporciones de suelo- agua no son tan precisos a diferencia del método de
pasta saturada, Debido a que las proporciones de masa de suelo de agua estan
muy poco correlacionadas con las condiciones reales del suelo, estos métodos
pueden ser practicamente muy U(tiles cuando no se estad interesado en la
determinacién de los valores absolutos de Conductividad Eléctrica (CE) o la

concentracion absoluta de sal.

Estudios han demostrado que existe una correlacion de sales en el extracto de
saturacion y el extracto de suelo a capacidad de campo y punto de marchitez
permanente (0,3 a 15 Bar, respectivamente), adoptandose finalmente a la

determinacion de sales en extracto de saturacion (Gutiérrez y Céceres, 2017).

El pH del extracto de pasta de saturacion (SPE) representa la acidez o alcalinidad

relativa del suelo de la siguiente manera:

o Los suelos con pH <5,5 son fuertemente acidos
o Los suelos con pH entre 5,5-6,5 son levemente acidos.
o Los suelos con pH entre 6,5-7,5 son alcalinos.
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o Los suelos con pH >8,5 son fuertemente alcalinos
Los impactos del pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes, puede afectar a la

idoneidad de un cultivo especifico (Miller, 2022).

2.7 Determinacion de la ecuaciéon de edafotransferencia

Las propiedades hidraulicas del suelo como la porosidad, estructura y la humedad
gobiernan el funcionamiento de los suelos en los ecosistemas y afectan en gran
medida su manejo, estas propiedades se determinan en los estudios de suelo; sin
embargo, no es practico debido al costo y al tiempo. Estas propiedades pueden
estimarse a partir de sus propiedades fisicas y quimicas facilmente disponibles, las
ecuaciones de regresion para dicha estimacién a menudo se denominan funciones

de pedotransferencias (PTF) (Rawls, Nemes, & Pachepsky, 2004).

Se pueden definir a las pedotransferencias del suelo como funciones predictivas
para determinar diferentes propiedades del suelo las cuales estan fundamentadas

en caracteristicas fisicas de facil medicion y bajo costo (Baker & Ellison, 2007).

Las funciones de pedotransferencias o edafotransferencia, son relaciones que se
pueden establecer mediante una ecuacidn, entre caracteristicas morfologicas y
otras propiedades de interés de suelo y que permiten inferir unas propiedades a
partir de otras (Porta, Lopez-Acevedo, & roquero 2004, citado por (Reyes Alvarez,
2018).

Al ser una relacion matematica entre dos o mas variables de suelo, los datos
generalmente disponibles para los suelos agricolas son textura, contenido de

materia organica y densidad aparente (Hillel, 1998).

Las funciones o modelos mateméaticos traducen aquellos datos de suelo, los cuales
disponemos y que resultan facil y cominmente medidos dentro de una funcién, de
prediccion que es por demas de caracter empirico, en aquellos datos que
necesitamos, que no estan disponibles y resultan dificil de medir, con el auxilio de
técnicas estadisticas (analisis exploratorio de datos, andlisis de regresion simple y

lineal multiple, redes neuronales, etc.) (Garcia, Coronado, & Medina, 2009).
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Estas funciones son relaciones matematicas las cuales utilizan un amplio conjunto
de datos de entradas para generar variables de salida que estiman las propiedades

hidraulicas del suelo (Saxton & Rawls, 2006).

2.7.1 Ecuaciones de prediccion de Saxton y Rawls

Diferentes métodos desarrollados por (Rawls et al. 1982) para la estimacion de las
funciones de PTF en el suelo han demostrado que se pueden hacer predicciones
generalizadas para ser utilizadas con precision, aunque mantienen un pequefio

porcentaje de variabilidad.

Esto a partir de variables fisicas facilmente disponibles ha sido la finalidad de
estudios a largo plazo de los investigadores del perfil del suelo, diferentes estudios
han desarrollado un conjunto de ecuaciones generalmente aplicables para analisis
hidroldgicos, entre las investigaciones mas notables se encuentran las ecuaciones
desarrolladas por (Brooks & Corey, 1964), como (Woster, Pachepsky, & Rawls,
2021) que recomiendan a paises en desarrollo, realizan aproximaciones empiricas

con la informacion disponible y mediante el uso de las FPT.

El valor de R? es la medida mas comln de la bondad del ajuste de una linea de
regresion que calcula la proporcion de la varianza de la variable dependiente
explicadas por las variables de regresion, (Velez Correa & Nieto Figueroa, 2016),
en donde si hay varios datos con R 2 similares se usa el RMSE (raiz del error medio
cuadréatico), que es una medida de precision y fiabilidad para los conjuntos de datos
de calibracion y prueba, (Keshavarzi & Sarmadian, 2010), citado por (Julca Aguilar,

2020). Este parametro se define como:

Y, (Yo-Yp)?
Z;;l(Yo—?o)z

R2=1 RMSE:\/% > (Yo—Yp)?

Dénde:
R 2: Coeficiente de determinacion.
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RMSE: Raiz del error medio cuadratico.

Yo: Valor real.

Yp: Valor predicho.

Yo: Promedio de los valores reales
N: NUumero de muestras.

Usando estos dos coeficientes se identifica la mejor ecuacion.
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3. LOCALIZACION

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de suelos y
agua (LAFASA) de la facultad de agronomia, dependiente de la Universidad Mayor
de San Andrés. Las muestras utilizadas corresponden a una serie de muestras
provenientes de diferentes municipios que se encuentran en las bases de muestras

de laboratorio.
3.1 Caracteristicas de la zona en estudio

El ambiente dentro del laboratorio (LAFASA) presenta una temperatura promedio
de 16,8 °C y la humedad promedio de 29,34%. Estos parametros son siempre

determinados para la realizacion de los diferentes analisis.

Figura 3. Laboratorio de Suelos y Agua (LAFASA) Facultad de Agronomia
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4. MATERIALES

4.1 Material experimental

Tabla 4. Materiales de laboratorio

Material de laboratorio Equipos de laboratorio

Piseta

Probeta de 100 ml

Bomba de vacio
Espatula o cuchara

Agitador mecanico
Vaso precipitado de 100 ml

Balanza analitica
Varilla de vidrio

Destiladora de agua
Mortero

Potenciémetro
Tamiz de 2mm

Conductivimetro
Embudo buchner

Matraces Kitasato
Pliego de papel filtro

Agua des ionizada

Tabla 5. Material de gabinete

Material de gabinete

Material y equipo de evaluacién
Marcador indeleble o etiquetas
Bolsas zip-loc

Cuaderno para registro
Camara fotografica
Computadora personal

Software estadistico (Microsoft, Excel, IBM
SPSS)

El proceso metodolégico de esta investigacion consiste en cuatro fases: fase de

gabinete, campo, laboratorio, y la fase final como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Flujo metodolégico

, Recoleccién de : Organizacion y :
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v v
Evaluacion de datos ' Evaluacion e
de analisis de suelo interpretacion de
resultados de
laboratorio

A fin de cumplir con los objetivos del presente estudio se llevaron varias actividades

las cuales se agruparon, asi como se muestra en la figura 4.
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5. METODOLOGIA

5.1 procedimiento metodoldgico

5.1.1 fase de campo (Muestreo del suelo)

Se tomaron muestras representativas de suelo de la estacion Experimental de
Choquenaira. El muestreo de suelo se realizé segun la metodologia de Mendoza,
Corrales y Espinosa (2017). La muestra de suelo se tomé6 de la capa arable a una
profundidad de 20 a 30 cm, por una determinada superficie, posteriormente, estas
fueron mescladas en una cubeta, para luego obtener una muestra compuesta la

cantidad de la muestra recolectada fue de aproximadamente de 20 kilos.

5.2 Fase de laboratorio

5.2.1 Preparacion de la muestra de suelo en laboratorio

Para el manejo de las muestras en laboratorio se siguié con los siguientes pasos:
desecacion, molienda, tamizado, mezcla, particion, pesada y conservacion (Chilon,
1996).

a) Secado

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente posteriormente se
colocé en una capa delgada de plastico en un area para protegerlo de posible

contaminacion.
b) Mesclado homogéneo

Una vez secada la muestra se mezclé homogéneamente. Esta operacion se realizo
rapidamente y con la minima exposicion al medio ambiente, evitando asi una

contaminacion durante el proceso como lo menciona la (FAO, 1993).
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c) molido

Se procedio al tamizado y triturado de las muestras con la ayuda de un mortero y

se pas6 a separar aquellos restos de piedras ramas entre otras.

d) Tamizado

Una vez molida la muestra se procedi6é a pasarlas a través de un tamiz de 1mm de
diametro para la determinacion de pardmetros quimicos y 2mm para parametros

fisicos, luego se procedié a mesclar para una mayor uniformidad.
e) Almacenamiento

Una vez mescladas las muestras se realizé la particibn de la muestra por cuarteo
estas muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas y en frascos de vidrio

respectivamente codificadas y libres de humedad, para su respectivo analisis.

En la fase de laboratorio una vez preparada la muestra para su respectivo analisis,
se realizd como segundo paso la calibracion de los equipos (potencidmetro y
Conductivimetro), con soluciones buffer para obtener una un mejor resultado en

cuanto a la lectura del pH y la Conductividad Eléctrica de la siguiente manera:

5.2.2 Calibracion de los equipos

5.2.2.1 Potenciémetro

Para una correcta calibracion del pH-metro se efectlo en tres puntos pH: 4 acido,
pH: 7 neutro y pH: 10 base a fin de que los resultados sean Optimos para lo cual se

hizo la calibracion de la siguiente manera:

Como primer paso fijo la temperatura de calibracion a 25 grados, y se procedié a
insertar el electrodos en la solucion buffer de pH: 4 y se agito suavemente hasta
ajustar el equipo posteriormente se registré el valor de pH cuando la lectura fue ya
estabilizada, se prosiguio al lavado de los electrodos usando agua destilada y se
inserto la solucion buffer de pH:7 y pH:10 de la misma manera que se realiz6 con la
anterior solucion buffer y posteriormente se lavoé los electrodos con agua destilada

para ser usada en las muestras.
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Los electrodos fueron almacenados en vasos precipitados con agua destilada y se
paso con fill para no contaminar a la solucion como lo menciona la guia (OAKTON,
2011).

5.2.2.2 Conductivimetro

Para la calibracién del Conductivimetro se encendié el equipo, y se introdujo el
electrodo en el liquido de calibracién, se agito de forma uniforme y se esper6é unos
minutos hasta que la medida se establezca. El medidor de la Conductividad midio
1413uS/cm a 25 °C, al usar el liquido de calibracién estandar y se verifico que el
equipo se encuentre dentro del rango establecido como lo describe la guia

(OAKTON, 2011), y como se muestra en la figura 9.

Figura 5. Equipo de laboratorio pH-metro y conductivimetro

5.2.3 analisis de parametros fisicos y quimicos

Para el analisis de pH y Conductividad Eléctrica se uso6 la muestra de Choquenaira
para diferentes soluciones suelo/agua en diferentes relaciones 1:1 (20:20); 1:2,5
(20:50); y también la relacion 1:5 (20:100), en diferentes tiempos de agitacion a 5
min, 10 min, y 30 min con un agitador de mesa, y se dejé reposar de la misma forma
en diferentes tiempos de reposo a 10 min, 30 min, y 1 h, como se describe en la

siguiente metodologia:
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5.2.3.1 Procedimiento para la determinacion de pH y Conductividad Eléctrica
en suelo/aguarelacion 1:1

Para la determinacion del pH como primer paso se pes6 20 g de suelo en un vaso
precipitado de 100ml y se afiadi6 20ml de agua des ionizada con una piseta y se
paso a cubrir con fill para que la muestra no sea contaminada. La muestra se llevo
al agitador de mesa y se agito durante 5min, 10min y 30min a 250 rpm, y se dejo
reposar las muestras en diferentes tiempos por 10min, 30min y 1h.

Ya para la lectura del pH se lavo los electrodos del pH con agua destilada, se pasé
a secar con un pafio cuidadosamente posteriormente se sumergio los electrodos en
la muestra realizando asi la lectura del pH y se prosiguié a registrar el valor del pH

indicado por el equipo, cuando este dejo de oscilar.

Determinacion de la Conductividad Eléctrica

La muestra que se prepararon para la lectura del pH también se utiliza para la
lectura de Conductividad Eléctrica y se procedio al encendido del equipo y se
esperd por unos minutos hasta que se estabilice.

Se lavaron los electrodos del conductivimetro con agua destilada y se paso6 a secar
con un pafio suave y cuidadosamente realizando asi la lectura de la Conductividad

Eléctrica. Con el conductivimetro y se paso a registrar el valor indicado por el equipo.

5.2.3.2 Procedimiento para la determinacion de pHy Conductividad Eléctrica
en suelo/agua relacion 1:2,5

Para la segunda determinacion del pH a relacion 1:2,5 como primer paso se peso
20g de suelo en un vaso precipitado de 100ml y se afiadi6 50ml de agua des
ionizada con una piseta y se pas6 a cubrir con fill para que la muestra no sea
contaminada. La muestra se paso a llevar al agitador de mesa y se agito durante
5min, 10min y 30min a 250 rpm, y se dej6 reposar las muestras en diferentes

tiempos por 10min, 30min y 1h.

Ya para la lectura del pH se lavé los electrodos del pH con agua destilada, se pasé

a secar con un pafio cuidadosamente posteriormente se sumergio los electrodos en
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la muestra realizando asi la lectura del pH y se prosiguio a registrar el valor del pH

indicado por el equipo, cuando este dejo de oscilar.
Determinacion de la Conductividad Eléctrica

Se sigui6 todos los pasos anteriores hasta antes de la lectura del pH y se realiz6 la

lectura de la Conductividad Eléctrica con el equipo (conductivimetro).

5.2.3.3 Procedimiento para la determinacion de pH y Conductividad Eléctrica
en suelo/agua relacion 1:5

Para la tercera determinaciéon del pH a relacion 1:5 como primer paso se peso6 20g
de suelo en un vaso precipitado de 200ml y se afiadié 100ml de agua des ionizada
con una piseta y se pas6 a cubrir con fill para que la muestra no sea contaminada.
La muestra se paso a llevar al agitador de mesa y se agito durante 5min, 10min y
30min a 250 rpm, y se dejé reposar las muestras en diferentes tiempos por 10min,
30miny 1h.

Ya para la lectura del pH se lavé los electrodos del pH con agua destilada, se pasé
a secar con un pafio cuidadosamente posteriormente se sumergio los electrodos en
la muestra realizando asi la lectura del pH y se prosiguio a registrar el valor del pH

indicado por el equipo, cuando este dejo de oscilar.
Determinacion de la Conductividad Eléctrica

Siguiendo todos los pasos anteriores para la lectura de la Conductividad Eléctrica
se lavaron los electrodos del conductivimetro con agua destilada y se pas6 a secar
con un pafo suave y cuidadosamente y se introdujo el electrodo en la muestra
realizando asi la lectura de la Conductividad Eléctrica y se pasé a registrar el valor

indicado por el equipo.

28



5.2.4 Seleccion de las 100 muestras de suelo tomadas de laboratorio

Del banco de muestras de Laboratorio de la Facultad de Agronomia de Suelos y
Agua (LAFASA) se seleccionaron las 100 muestras de suelo para el analisis de
conductividad eléctrica en extracto de saturacion, pH en pasta saturada donde se
realizo el analisis de las propiedades fisicas como textura y propiedades quimicas
como el asi como el contenido de materia, pH Yy conductividad eléctrica a una

relacion suelo/agua de 1:5.

5.2.4.1 Condiciones de trabajo

Antes de realizar los ensayos todos los materiales fueron lavados con detergente
liquido para evitar posible contaminacion, se enjuago con agua destilada para evitar

la adherencia de residuos en los materiales utilizados.

5.2.4.2 Determinacion de textura de suelo método Bouyucos

Para la determinacion de la textura de las 100 muestras en estudio, se realizd por
el método de Bouyoucos, como primer paso se pesé 50g de muestra de suelo en
mallas de 2mm, las muestras se colocé en un vaso de dispersion de 200 ml, y se
procedié a agregarle hexametafosfato de sodio, y se le agrego 100 ml de agua
destilada aproximadamente y se agito hasta formar una suspension, se agito a 250
revoluciones por minuto durante 10minutos se transfirid la suspension a una
probeta y se afiadié agua destilada agua destilada hasta llegar a la sefial de 1000ml,
posteriormente se agito manualmente por un minuto hasta que las particulas
gueden suspendidas y se efectud la primera lectura con el hidrémetro a los 40

segundos, después de dos horas se realiz6 la segunda lectura.

5.2.4.3 Determinacion de materia organica método de Walkey Black

Para la determinacion de la materia organica se realiz6 por el método de Walkey
Black, se pes6 0,2 g en un matraz Erlenmeyer en mallas de 1 mmy se le agrego 5
ml de dicromato de potasio y le afiadimos cuidadosamente 10 ml de &cido sulfurico,
agitandole en forma circular por un minuto dejandolo reposar por 30 minutos y se

pasO a afiadir 10 ml de agua destilada y 5ml de &cido fosférico concentrado, se
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agrego 5 gotas de indicador de difenilamina y se agito en giros suaves hasta que

la muestra adquiera una tonalidad de azul oscuro.

Y por ultimo se paso a titular con sulfato ferroso 0,5 N hasta que presente un color
verde esmeralda, registrando asi los mililitros gastados.

5.2.4.4 Determinacion de pasta saturada para pH y extracto de saturaciéon para
Conductividad Eléctrica

a. Procedimiento de pH en pasta saturada

Para el analisis de pH en pasta de saturacion se realizé 5 muestras por dia como

se describe en la siguiente metodologia:

Como primer paso para determinar el pH mediante el método de pasta de saturacion
se pesoO 150 g de suelo en capsulas metélicas estas muestras fueron trasvasadas
en capsulas de porcelana bien codificadas, y se pasé a llenar agua des ionizada en
una probeta de 100ml y se fue afiadiendo lentamente agua des ionizada a la
muestra, y con la ayuda de una espatula se procedié a remover cuidadosamente la
muestra, hasta que la pasta llego a saturarse, afiadiéndole agua des ionizada poco

a poco como se muestra en la figura 6.

Se golpeb con suavidad la capsula contra el mesén para ver si se llegé a saturacion.
Al llegar a saturacion la pasta brilla por la reflexion de la luz, y la superficie de la
capsula presenta ciertas caracteristicas cuando se incliné la pasta fluyo
ligeramente, y la pasta se deslizo facilmente por la espatula, y al realizar un corte
en la superficie con la espatula la muestra fue serrandose lentamente apareciendo

asi nuevamente el brillo como lo menciona (Andrades, Moliner, Martinez, 2014).
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Figura 6. Pasta saturada para la determinacion de pH

Al llegar a la pasta de saturacion, antes de hacer la lectura del pH se lavé los
electrodos con agua destilada y se pas6 a secar con un pafio suave Yy se introdujo
el electrodo directamente en la pasta de suelo saturado y se anoto la lectura del pH
y se prosiguio a registrar el valor indicado por el equipo, obteniendo asi los datos de

pH en pasta saturada.
b. Procedimiento de Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion:

Una vez realizada la lectura del pH en pasta, la misma muestra leida se utiliz6 para

la lectura de la Conductividad eléctrica en extracto de saturacion.

Como primer paso se armoé el equipo utilizando el matraz Kitasato y el embudo
buchner, se instalaron los dos equipos de filtracidbn a la bomba de vacio. Y se
prepararon los pliegos de papel filtro y se pasé a recortaron con el mismo diametro

interno de la placa del embudo buchner como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Embudo buchner

Los papeles filtros fueron recortados y se les realizo un lavado general 3 veces con
agua des ionizada hasta obtener una conductividad minima, y se guarddé en cajas
Petri, esto se hizo debido a que el papel filtro contiene sales que pueden afectar los
resultados de la Conductividad Eléctrica de las muestras de suelo, se pasoé a colocar
el papel filtro en el embudo Buchner como se muestra en la figura 12. La pasta, se
colocé en el sistema de vacio (en el embudo buchner) para succionar el agua
presente en la pasta, obteniendo asi el extracto de saturaciéon que quedo en el
matraz Kitasato. Se lavaron los electrodos del conductivimetro con agua destilada y
se pasé a secar con un pafo suave y cuidadosamente realizando asi la lectura de
la Conductividad se colocé el conductivimetro en los tubos que contiene el extracto

y se anot6 la lectura de la Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion.

Para el analisis de las siguientes muestras se procedio a lavar todos los materiales
con agua destilada y se repitié toda la metodologia.

5.2.5 Determinacion de las ecuaciones de edafotransferencia

Con los datos obtenidos de analisis de textura, materia organica, pH en pasta
saturada, Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion, y los andlisis de rutina
suelo/agua (pH 1:5, CE 1.5) a las 100 muestras de suelo formulé las ecuaciones de
edafotransferencia.
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Tabla 6.Clases texturales del suelo

clase textural subclase textural Simbolo
Gruesa Arena A
_ arena franca AF
media gruesa
franco arenoso FA
franco F
Media franco limoso FL
Limo L

franco arcillo arenoso  FArA
media fina franco arcilloso FAr

franco arcillo limoso FArL

arcillo arenoso ArA
Fina Arcilla limosa ArL
Arcilla Ar

Fuente: (Julca Aguilar, 2020).

Los datos de materia orgénica, textura, pHy Conductividad Eléctrica relacion 1:5,
pH en pasta saturada y Conductividad Eléctrica en extracto de saturacién se
almacenaron en Microsoft Excel, se organizé segun la clase textural, en el cual se
ordenod todas las muestras segun su porcentaje de Arena Limo y Arcilla donde se
procesé los datos para determinar las ecuaciones de edafotransferencia por

regresion lineal multiple de la siguiente manera:
a. Para pH en pasta (pHp):
X =Pasta de saturacion (pHp)

X; =pH en disolucion 1:5
X, =Porcentaje de arena (A)
X3 =Porcentaje de limo (L)

X, =Porcentaje de arcilla (Ar)
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Xs =Porcentaje de materia organica (MO)
b. Para Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion:
Y =Cconductividad Eléctrica en extracto de saturacion (CEe)

Y; =C.E. en disolucién 1:5
Y, =Porcentaje de arena (A)
Y; =Porcentaje de limo (L)

Y, =Porcentaje de arcilla (Ar)
Y. =Porcentaje de materia organica (MO)

5.2.5.1 Determinacion de las ecuaciones de edafotransferencia

En esta investigacion se utilizd el método de regresion lineal multiple para
determinar las funciones de edafotransferencia. En donde las variables
independientes como (pH y CEe) se trabajaron solas y en conjunto para determinar
las variables dependientes (materia organica, textura y pH;.s y CE;.s ) como se

muestra a continuacion (Kargas, Chatzigiakoumis, & Kollias,Spiliotis, 2018).
a. Para pH en pasta saturada (pHp):

pHp =a*(pH)+b

pHp =a*(MO)+b

pHp =a*(A)+b(Ar)+c*(L)+d

pHp =a*(pH)+b*(MO)+c

pHp =a*(pH)+b*(A)+c*(Ar)+d*(L)+e

pHp =a*(MO)+b*(A)+c*(Ar)+d*(L)+e

pHp =a*(pH)+b*(MO)+c*(A)+d*(Ar)+e*(L)+f
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b. Para Conductividad Eléctrica en extracto de saturaciéon (CEe):
CEe =a*(pH)+b

CEe =a*(MO)+b

CEe =a*(A)+b(Ar)+c*(L)+d

CEe =a*(pH)+b*(MO)+c

CEe =a*(pH)+b*(A)+c*(Ar)+d*(L)+e

CEe =a*(MO)+b*(A)+c*(Ar)+d*(L)+e

CEe =a*(pH)+b*(MO)+c*(A)+d*(Ar)+e*(L)+f

En donde a, b, ¢, d, e y f son constantes para cada ecuacion determinadas por

Excel.

La capacidad predictiva de las diferentes ecuaciones y de las variables se determiné
usando el coeficiente de determinacién (R?) y Error cuadratico medio) (RMSE) entre

los valores predichos y reales.

El coeficiente de determinacion es la proporcion de la varianza total de la variable
explicada por la regresion. El coeficiente de determinacion, también llamado R?,
refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretende explicar (Velez
& Nieto, 2016), cuando hay varios datos de R? se usa el RMSE, que mide la
cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, compara un valor predicho y

un valor observado o conocido (Keshavarzi, Sarmadias & Pezeshki 2010).

Usando estos dos coeficientes se determine si la mejor ecuacion es la ecuacion
general donde se aplica a toda la clase textural o las ecuaciones que se aplican por

clases texturales.

5.2.5.2 Andlisis de varianza (ANOVA) y Tukey

Una vez obtenido todos los datos de R? y RMSE de cada ecuacién general o por

clases texturales y de cada variable independiente, y se procedio a realizar el
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analisis de varianza para ver si las ecuaciones tienen significancia estadistica con
un nivel de significancia de 0,05 y se realizo la prueba de tukey para saber cual de
las ecuaciones (general, fina, gruesa, media fina) y las variables independientes

(CEL1:5, pH1:5, textura y materia organica), eran mejores.

5.2.5.3 Determinacién de las mejores ecuaciones de edafotransferencia

Con los modelos matematicos de la ecuacion de edafotransferencia que predijeron
los resultados de Conductividad eléctrica en extracto de saturacién y pH en pasta
saturada, obteniendo coeficiente de determinacion R? y el RMSE para cada
ecuacion con cuatro ecuaciones, uno por cada clase textural, las cuales tuvieron

una mejor prediccion de resultados.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Variaciones de pH bajo diferentes relaciones suelo: agua (1:1; 1:2,5; 1:5),

en diferentes tiempos de agitacion y reposo

En la tabla 7, se puede observar los valores de pH en diferentes relaciones
suelo/agua (1:1; 1:2,5 y 1:5), en tres tiempos de agitacion (5min, 10min, 30min) y

tres tiempos de reposo (10min, 30min, 60min).

Tabla 7. Datos de pH en diferentes relaciones suelo/agua.

Relaciéon T.

suelo/agua Agitacin |- R€Poso  Promedio

60min. 8,6

30min 30 min. 8,7

10 min. 8,6

60min. 8,5

1:1(20:20) 10 min. 30 min. 8,6

10 min. 8,6

60min. 8,7

5min. 30 min. 8,7

10 min. 8,7

60min. 9,2

30min. 30 min. 9,2

10 min. 9,2

60min. 9,1

12 10min. 30 min 9,3
(20:50) . '

10 min. 9,3

60min. 9,2

Smin. 30 min. 9,2

10 min. 9,3

60min. 9,3

30min. 30 min. 9,3

10 min. 9,5

(12:‘3:100) | 60min. 9,6

10min. 30min. 9,5

10min. 9,4

60min. 9,5

Smin. 30min. 9,5

10min. 9,5
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La figura 8, muestra la comparacion entre las diferentes relaciones suelo/agua, 1.1,

1:2,5y 1:5 en el cual, existe variaciones en cuanto a relacion suelo/agua.

Figura 8. Comparacion del pH entre las diferentes relaciones suelo/agua (1:1;
1:2,5; 1:5)
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Se puede observar los valores de pH;.; se obtiene el valor de: 8,62. A diferencia del
pH;., 5 se obtiene un pH de: 9,21, sin embargo. Al realizar la relacion pH;.5 se tiene
un valor de: 9,45 en promedio. Se puede deducir que, en la medida en que aumenta
la suspension también aumenta el valor de pH, esto se debe al incremento de iones
de OH, por la solubilidad de las sales, en la solucién edafica, al incrementar el

solvente (Gutierrez y Caceres 2017).

Con el aumento de la relacién suelo/solucion fue el resultado de una disociacion
reducida de H* de la superficie del suelo y una menor hidrolisis del Al que puede
estar presente. EI pH de la suspension del suelo es mas sensible a las diferencias

en la concentracion de sal de la solucion del suelo (Miller y Kissel, 2010).

Para la relacion suelo-agua (1:1) se realizO pruebas en diferentes tiempos de
agitacion (5min, 10 min y 30 min) para ver si existe una relacion con el tiempo de

reposo como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Relacién del pH;.; en tiempo de reposo Vs tiempo de agitacion

8,9
8,8
8,7

8,6 -
8,5 mmmmm A A e M 60min

8,4 | N e gt o R H 30min

pH relacion 1:1

8,3 bty o R 10min

82 |

81 |

Tiempo de agitacion (minutos)

En la figura 15, para el pH;.; se puede observar los valores de pH al realizar
diferentes tiempos de agitacion y tiempos de reposo, donde al usar un tiempo de
agitacion de 5 minutos y dejar reposar a (60 minutos; 30 minutos y a 10 minutos se
obtiene los valores de pH de: 8,7 en promedio). De manera contraria al agitar la
muestra en un tiempo de 10 minutos se obtiene los valores de pH diferentes (8,5:
8,5y 8,6) sin embargo al agitar la muestra durante 30 minutos se hallaron valores
de pH (8,5; 8,6 y 8,6) respectivamente. Se puede ver que hay una tendencia de una

disminucién del valor del pH a medida que se aumenta el tiempo de agitacion.

Para el tiempo de reposo existe una variacion numérica pero no asi una variacion
estadistica, varios autores recomiendan realizar las lecturas después del5 minutos
0 superiores para alcanzar un equilibrio en la reaccion de la mescla Eckert y Sims
JT (2009).

Para el pH;., 5 se realiz6 pruebas en diferentes tiempos de agitacion (5min,10 min

y 30 min) para ver si existe una relacion con el tiempo de reposo (10min, 30min y

1h) como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Relacion del pH;.; s tiempo de reposo Vs tiempo de agitacion
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En la figura 16, para el pH;.,5 se puede observar los valores de pH al realizar
diferentes tiempos de agitacion y tiempos de reposo, donde al usar un tiempo de
agitacion de 5 minutos y dejar reposar a (60 minutos; 30 minutos y a 10 minutos se
obtiene los valores de pH de: 9,2 en promedio). De manera contraria al agitar la
muestra en un tiempo de 10 minutos se obtiene los valores de pH diferentes (9,1;

9,2y 9,2) sin embargo al agitar la muestra durante 30 minutos se hallaron valores

de pH (9,2; 9,1y 9,1) respectivamente.

Para la relacion suelo-agua (1:5) se realiz6 pruebas en diferentes

M 1Hora
2 30min

10min

agitaciéon para ver si existe variacion como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Relacién del pH;.5 tiempo de reposo Vs tiempo de agitaciéon
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En la figura 11, para el valor de pH;.c diferentes tiempos de agitacion y tiempos de
reposo, donde al usar un tiempo de agitacion de 5 minutos y dejar reposar a (60
minutos; 30 minutos y a 10 minutos se obtiene los valores de pH de: 9,4 en
promedio). De manera contraria al agitar la muestra en un tiempo de 10 minutos se
obtiene los valores de pH diferentes (9,4; 9,5y 9,4) sin embargo al agitar la muestra

durante 30 minutos se hallaron valores de pH (9,5; 9,4 y 9,4) respectivamente.

Los métodos que proporcionan valores de pH 1:1 y pH 1:5 estan correlacionados
linealmente con la metodologia con un alto coeficiente de correlacion como lo

menciona (kargas y Chatzigiakoumis, 2018).

Las ventajas de los extractos de agua del suelo son que requieren menos mano de
obra, mas rapido y pueden ser utiles cuando los objetivos son evaluar los cambios

relativos en lugar y el contenido de solutos (McKenzie et al., 1983).
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6.2 Variaciones de la Conductividad Eléctrica (CE) bajo diferentes relaciones
suelo: agua (1:2,5; 1:5), en diferentes tiempos de agitacion y tiempo de

reposo.

En la tabla 8, se puede observar los valores de CE en diferentes relaciones suelo-
agua (1:2,5; 1:5), en tiempos de agitacion de (5min, 10min y 30min) y de la misma

forma en diferentes tiempos de reposo (10min, 30min, 1h).

Tabla 8. Conductividad Eléctrica en diferentes relaciones, tiempo de reposo y
agitacion.

Relacién T. Agitacion R.eposo Promedio
(dS/m)

10 min. 0,64

5 min. 30 min. 0,66

1h. 0,68

10 min. 0,68

1:2,5 (20:50) 10 min. 30 min. 0,67

1h. 0,56

10 min. 0,75

30 min. 30 min. 0,67

1h. 0,55

10 min. 0,59

5 min. 30 min. 0,59

1h. 0,61

10 min. 0,63

1:5 (20:100) 10 min. 30 min. 0,63

1h. 0,63

10 min. 0,62

30min. 30 min. 0,61

1h. 0,62

La tabla 8, muestra la comparacion entre las diferentes relaciones suelo-agua, 1:2,5
y 1:5 en el cual, existe variaciones en cuanto a relacion suelo-agua para la
determinacion de Conductividad Eléctrica (CE), pero para la relacion 1:1 no es

posible realizar la lectura.
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Existen variaciones en cuanto a relacion 1:2,5 y 1.5 al aumentar la relacion la

Conductividad Eléctrica disminuye como se muestra en la figura 12.

Figura 12.Comparacion de la CE en diferentes relaciones suelo/agua 1:2,5y
1:5)
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valor de Conductividad Electrica dS/m

M relacion 1:2,5 # relacion 1:5

En la figura 12, se observa que a medida que disminuye la relacion suelo-agua
incremente del valor de Conductividad Eléctrica, como se muestra la relacion 1:2,5
gue se obtiene valores en promedié de: 0,64 dS/m pero a medida que aumenta la
relacion suelo-agua el valor de la Conductividad Eléctrica disminuye tal es el caso

de la relacion 1:5, en el que se obtuvo un valor de: 0,61 dS/m en promedio.

Como lo menciona Lamb & Richards (1974), al incrementa la relacion suelo-agua,
disminuye el valor de la Conductividad Eléctrica, esto se debe a que existe una
mayor dilucién de las sales del suelo al ser la Conductividad Eléctrica la medida de

concentracion de sales en el suelo que se encuentran disueltas.

Segun el USDA, (1954) y Rhoades, (1982) a medida que aumenta la relacién/agua,
la Conductividad Eléctrica disminuye debido al efecto de dilucion.

La figura 13, muestra la relacion 1:2,5 en diferentes tiempos de reposo y agitacion

para la determinar de la Conductividad Eléctrica y evaluar su variacion.
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Figura 13. Relacién suelo/agua (1:2,5) para la CE en tiempo de reposo Vs
tiempo de agitacion
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En la figura 13, se puede observar los valores de CE al realizar diferentes tiempos
de agitacion y tiempos de reposo, donde al usar un tiempo de agitacion de 5 minutos
y dejar reposar a (60 minutos; 30 minutos y a 10 minutos se obtiene los valores de
CE de: (0,66; 0,67; 0,63) dS/m, de tal manera al agitar la muestra en un tiempo de
10 minutos se obtiene los valores de CE diferentes (0,52; 0,66 y 0,68) dS/m, sin
embargo al agitar la muestra durante 30 minutos se hallaron valores de CE (0,53;
0,70 y 0,74) dS/m, respectivamente.

Segun Gutiérrez y Caceres., (2017), es recomendable usar la relacién 1:2,5
solamente sobre la base de estudios de correlacion regional en virtud de las

variaciones tan amplias que se observan.

La figura 14, muestra la relacion 1:5 en diferentes tiempos de reposo (10min, 30min
y 1h) y para el tiempo de agitacion (5min, 10min y 30min) agitacion para la

determinar de la Conductividad Eléctrica.
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Figura 14. Relacién de la CE;.5 en tiempo de reposo Vs tiempo de agitacion

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 4

# 1Hora

0’4 i % 30min

CE relacion 1:5

03 - 10min

0,2 -

0,1 -

0 .

5 10 30

Tiempo de agitacion (minutos)

En la figura 14, se puede observar los valores de CE al realizar diferentes tiempos
de agitacion y tiempos de reposo, donde al usar un tiempo de agitacion de 5 minutos
y dejar reposar a (60 minutos; 30 minutos y a 10 minutos se obtiene los valores de
CE (0,59; 0,58 y 0,58) dS/m. De manera contraria al agitar la muestra en un tiempo
de 10 minutos se obtiene los valores de CE diferentes (0,64; 0,63 y 0,63) dS/m, sin
embargo, al agitar la muestra durante 30 minutos se hallaron valores de CE (0,56;

0,63y 0,63) dS/m respectivamente.

Segun Richards & United (1958), las diferentes relaciones de suelo: agua son
utilizadas para la determinacion de la CE de una muestra de suelo, de forma rapida
y eficiente (por ejemplo 1:1, 1:2 y 1:5) sin embargo, la seguridad de las

determinaciones depende del suelo y de las sales presentes en el suelo.

De acuerdo a Chi y Wang (2010), entre las proporciones diluidas mencionado
anteriormente, la relacion 1:5 es el método preferido para determinar las
propiedades del suelo, la proporcién 1:5 disuelve mayores cantidades de solutos,

especialmente para sales poco solubles de relacién suelo/agua 1:5 es
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comparativamente facil y repetible, el proceso de equilibrio suelo-solucion ha

variado desde la agitacion mecanica hasta la agitacion.

6.3. Determinaciéon de pH en pasta saturada y Conductividad Eléctrica en

extracto de saturacion.

En la fotografia 28, se muestra las variables dependientes (pHp y CEe) que se
determinaron en laboratorio, de la misma manera variables independientes como,
(pH 1.5, CE 1.5), textura (%A, %L, %Ar), para el caso del pH en pasta saturada
(pHp) es muy bajo en comparacion al pH (1:5), debido a que el pH en pasta saturada

usa menos cantidad de agua para obtener la pasta.

6.3.1 Determinacién de las ecuaciones de edafotransferencia en pasta

saturada

En la tabla 9, se muestran todas las ecuaciones obtenidas por el método de
validacion cruzada pertenecientes a los diferentes municipios de La Paz, donde se
obtuvo ecuaciones para cada una de las cuatro clases texturales con su respectivo
R?, siendo: CT la clase textural, E el nimero de ecuaciones y N es el nimero de

muestras por cada clase textural.
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Tabla 9. Ecuaciones de edafotransferencia para pHp segun la clase textura

or £ ECUACIONES DE EDAFOTRANSFERENCIA PARA pH EN R? N
PASTA

1 pHp=-0.3885+0,9840* pH. 093 100

2 pHp=5,8402-0,0077*%MO 0,02 100

3 pHp=2,8698+0,0454*%A+0,0367*%L 0,18 100

;:;“e“rz‘ 4 pHp=-0,3808+0,9837*pH;.5-0,0010*%MO 0,93 100
5  pHp= -0,3398+0,9652*pH, s +0,0033*%A-0,0013*9%L 0,93 100

6  pHp= 2,8604-0,0192*%MO+0,0472*%A+0,0382*%L 0,19 100

7 pHp=-0,3350+0,9633*pH, 5-0,0025*%MO+0,036*%A-0,0010*%L 0,93 100

1 pHp=0,3846+0,8768*pH,.s 079 11

2 pHp=5,4625+0,2271*%MO 013 11

3 pHp=1,8707+0,0653*%A-0,0186*%Ar 0,25 11

t. media 4 pHp=0,4254+0,8657*pH;.5+0,0185*%MO 079 11
griesa 5  pHp=-1,1270+0,8246*pH,.5+0,0218*%A+0,027 7*%Ar 081 11
6  pHp=2,6162+0,2154*%MO+0,0571*%A-0,0535*%6Ar 036 11

! T_(')g_l_s%o,8122*pH1:5+O,0173*%MO+0,0218*%A+0,0242*%Ar ogl 1l

1 pHp=-0,4765+0,9973*pH; 5 0,90 31

2 pHp=6,2167-0,0122*%MO 001 31

3 pHp=4,3068+0,0440*%A-0,0016*%Ar 026 31

t media 4 pHp= -0,4287+0,9937*pH,.5-0,0028*%MO 090 31
5  pHp=-1,1138+0,9510*pH,.5+0,0125*%A+0,0190*%Ar 091 31

6  pHp=4,5676-0,0243*%MO+0,0474*%A-0,0108*%Ar 033 31

, PHp=-0,9506+0,9330*pH, 5- 002 a1

0,0056*%MO+0,0139*%A+0,0165*%Ar :

1 pHp=-0,2023+0,9621*pH, 5 0,94 42

2 pHp=6,3550-0,0802*%MO 004 42

3 pHp=5,9799+0,0117*%A - 0,0121*%Ar 004 42

L ?ﬁgia 4 pHp=-0,3997+0,9772*pH,.s+0,0203*%MO 094 42
5  pHp= -0,7175+0,9569*pH,.5+0,0072*%A+0,0084*%L 094 42

6  pHp=5,2811-0,1010*%MO+0,0270*%A+0,0086*%L 011 42

! ggrigom,9739*le.5+o,o195*%Mo+o,ooes*%A+o,oogo*%|_ 094 42

1 pHp=-0,2641+0,9362*pH, s 096 16

2 pHp= 5,2483-0,1077*%MO 007 16

3 pHp=0,5138+0,0890*%A+0,0706*%L 031 16

t. fina 4 pHp=-0,1428+0,9267*pH, .5-0,0158*%MO 09 16
5  pHp=0,3606+1,0183*pH,.s-0,0203*%A-0,0186*%L 097 16

6  pHpP=0,6633-0,1473*%6MO+0,0985*%A+0,0794*%L 045 16

7 pHp=0,3576+1,0219*pH,.s+0,0023*%MO-0,0209*%A-0,0191*%L 097 16
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Segun la tabla 9, al obtener un coeficiente de determinacién R? cercano a 1 como
aquellas variables que involucran al (pH en disolucién 1:5). Nos indica que tiene un

mayor ajuste al modelo de la variable, y que existe una mayor correlacién.

Pero al obtener un R? cercano a 0 como es el caso de la materia organica y la textura
nos indica que las variables no se ajustan muy bien al modelo para las ecuaciones

del pH en pasta saturada.

Segun Litterick (2017), la textura y el contenido de materia organica afecta al pH
para cada campo, pero al obtener un R? cercano a 0 nos indica que el porcentaje
de materia organica solo actuara sobre el pH cuando este 0 no en descomposicion,

para poder cambiar el pH.

Segun la USDA (s.f.) los suelos arcillosos con alto contenido de materia organica
son mas capases de resistir una caida o aumento del pH que los suelos arenosos,
pero estos van a depender segun las precipitaciones y la temperatura, por tal motivo
el % de materia organica y la textura no representaron un alto coeficiente de

determinacion.

6.3.2 Determinacion de las mejores ecuaciones de edafotransferencia para
pHp

La tabla 10, muestra los resultados obtenidos de R? y RMSE de todas las
ecuaciones de edafotransferencia para pHp, ordenadas por cada variable

independiente (N) y por clase textural.
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Tabla 10. R? y RMSE de las ecuaciones de edafotransferencia para pHp.

General media gruesa  textura media media fina Fina

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE
1 0,002 1,424 0,132 1,0071 0,018 0,9362 0,018 1,1101 0,076 1,1274
2 0184 1,035 0,251 1,0455 0,267 0,8218 0,267 1,1278 0,318 1,0083
3 019 1,835 0,364 1,1126 0,334 0,7959 0,334 1,0996 0,458 0,9387
4 0935 0,2894 0,795 04885 0,908 0,286 0,908 0,2712 0,962 0,2281
5 0,93 0,2908 0,796 0,5452 0,909 0,2889 0,909 0,2678 0,963 0,2324
6 0,938 0,2855 0,815 0,6001 0,919 0,2763 0,919 0,2743 0,972 0,2114

7 0939 0,2865 0,815 0,7338 0,923 0,2749 0,923 0,272 0,972 0,2216

En la cual 1 es la M.O, 2 textura, 3 es % MO+ textura, 5 es pH+ %MO, 6 es pH+
textura, 7 es pH+ %MO+ textura 'y pH (1:5)

Para la determinar las mejores ecuaciones que mejor se ajusten a los valores de
pHp determinado en el laboratorio, se consideraron a aquellas que tuvieron un R?

cercano a 1 como las mejores ecuaciones.

Al tener varios R? similares en ecuaciones diferentes, como sugiere Keshavarzi et
al., (2010), se us6 el RMSE cercano a 0 para hallar las ecuaciones que mejor se
ajustan al valor real obtenido en el laboratorio.

La figura 15 y 16 muestra la curva de R? y RMSE donde se puede visualizar que
cada linea esta muy cercana, representando asi que las ecuaciones son muy

similares.
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Figura 15. Curvas de R? de pHp de cada ecuacion de edafotransferencia
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En donde para las variables independientes 1 es % de MO, 2 es textura, 3 es % de
MO+ Textura, 4 es pH, 5 es pH+%MO, 6 es pH+ texturay 7 es pH+ %MO+ textura.

pH en disolucion 1:5.

En donde la textura general se obtuvo un R? de: 0,84, para la textura media gruesa

fue de: 0,93, y para la textura media y media fina se obtuvo un R? de 0,87 y para la

textura fina fue de: 0,92.

Figura 16. Curva de RMSE de pHp de cada ecuaciéon de edafotransferencia
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Para las ecuaciones de RMSE se obtuvieron los siguientes datos donde la textura
general obtuvo un R? de: 0,58, para la textura media gruesa fue de: 0,43, y para la
textura media: 0,81, de la misma forma para la textura media fina se obtuvo un R?

de 0,75 y para la textura fina fue de: 0,80.

Como se observan en las gréaficas tanto para el R? como el RMSE para las
ecuaciones por clases texturales y la ecuacion general son similares a la hora de
representar la prediccion de los valores, lo que se confirma con los resultados

obtenidos por (Jagtap, Jones, & Gijsman, 2004).

La tabla 11, muestra el andlisis de varianza (ANOVA) de R? y RMSE con un nivel

de significancia de 0,05 con su respectiva significancia como se muestra:

Tabla 11. ANOVA de las ecuaciones de edafotransferencia para pHp

Andlisis de varianza (ANOVA) Significancia
R2 0,98 NS
RMSE 0,75 NS

La tabla 11, muestra una significancia para R? de 0,98 y para RMSE de 0,75 que
segun Fallas (2012), en ambos casos son mayores al nivel de significancia de 0.05,

es decir que no hay diferencia significativa en las ecuaciones obtenidas para pHp.

La tabla 12, muestra la prueba de Tukey para R? y RMSE donde se observa que
todas las ecuaciones han sido ubicadas en un mismo subconjunto lo que se

corrobora con el ANOVA.
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Tabla 12. Tukey de R? y RMSE para las ecuaciones de edafotransferencia para
pHp

R2 RMSE
Textura Medias n E.E. Textura  Medias n E.E.
. Gruesa 0,79 7 0,16 A
Fina 0,67 7 0,15 A
General 0,74 7 0,16 A
Media 0,61 7 0,15 A g
media
General 0,59 7 0,15 A fina 0,63 7 016 A
media fina 0,57 7 0,15 A Fina 0,57 7 0,16 A
media 057 7 015 A Media 0,53 7 016 A

gruesa

6.3.3 Determinacidn de las variables independientes para pHp
La tabla 13, muestra el andlisis de varianza (ANOVA) para las variables
Independientes que influyen en pHp con un nivel de significancia de 0,05.

Tabla 13. ANOVA de R? y RMSE de las variables independientes para pHp

Andlisis de varianza (ANOVA) Significancia
R2 <0,0001
RMSE <0,0001

La tabla 13, muestra una significancia de <0,0001 tanto para R? como para RMSE
que es menor al nivel de significancia de 0,05, es decir que hay diferencia
significativa entre las variables independientes como lo afirma(Daza Portocarrero,
2006).

La tabla 14, muestra el analisis de Tukey de R? Y RMSE de cada variable

independiente gue influye en las ecuaciones de edafotransferencia.
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Tabla 14. Andlisis de Tukey de R? y RMSE de las variables independientes para
pHp

R? RMSE
Textura Medias E.E. medias EE
%MO 0,05  0,03A pHL:5+%MO 495 0113
Textura 026 003 B  PHISHexura 54, 0115
pH1:5+ %MO
pH 1:5 0,34 003 B + Textura 1,16 0110 A
%MO + textura 0,34 003 B Textura 1,16 0113 B
pH15+%MO 0,9 0,03 c %MO 033 0118 B
pH 1:5 + textura 0,91 0,03 c %MO+textura 33 0117 B
. 0, .
PH1S*9%MO  g91 003 c PHLS 036 0114 B
+ Textura

El analisis Tukey de las variables independientes de la tabla 14, muestran que tanto
el contenido de materia organica y la textura no son suficientes para predecir el pHp
como afirmaron (McCauley, Jones, & Olson Rutz, 2017), debido a que hay otros
factores en el suelo y en el ambiente que influyen en el pH, como es el caso de las
ecuaciones las que contienen un (pH a relacion1:5) para una mejor prediccion como
se puede apreciar en la Tabla 16, que presenta un R? cercano a 1 y un RMSE

cercano a 0 para aquellas ecuaciones con un (pH 1:5).

Para el andlisis de Tukey de RMSE se tiene tres ecuaciones del sub conjunto 1 en
donde la primera tiene 2 variables (pH 1:5 + %MO), la segunda ecuacién con 2
variables (pH 1:5 +%textura), la tercera ecuacion con tres variables (pH1:5+ %MO
+ textura), lo cual nos indica que cualquiera de las tres ecuaciones con esas
variables tienen una prediccion muy cercana al valor real, pero basandonos en el
RMSE, la tercera ecuacion con tres variables seria la de mejor prediccién para pHp,
debido a que el RMSE es mas bajo dentro del subconjunto como sugiere

(Keshavarzi et al, 2010), a la hora realizar la eleccion del RMSE.

La figura 17 y 18 muestran las curvas de R? y RMSE donde se puede apreciar que

cada linea esta separada, representando asi que las ecuaciones no son similares.
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Figura 17. Curva de R? para las variables independientes para pHp.

r2 de ecuaciones de
edafotransferencia

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ecuaciones de edafotransferencia

== %MO
=fli—textura
== %MO + textura
=>=pH 1:5
==ié=pH 1:5 + %MO
=@=pH 1.5 + textura
pH 1:5 + %MO + Textura

En la figura 17, se puede observar que para el R? los valores de materia organica y

textura tuvieron un valor de: 0,0023 en promedio, para el caso de aquellas

ecuaciones que tienen variables de pH el valor de R? fue de: 0,25 en promedio.

Figura 18. Curva de RMSE para las variables independientes para pHp.
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En la figura 18 se puede observar que para las ecuaciones que presentan variables

como textura fue de: 0,0016 y (%MO+ textura) se obtuvo un valor de: 0,51 y para él

%MO se obtuvo un R2de: 0,02 y para el resto de las ecuaciones que tienen variables

de pH el valor de RMSE se encuentra en un rango de: 0,19 a 0,28.
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Tanto para el R? y RMSE las ecuaciones de cada variable independiente no son

similares al momento de presentar las predicciones de los valores.
6.3.4 Ecuaciones finales para la determinacién de pH en pasta de saturacién

La tabla 15, muestra las ecuaciones de edafotransferencia se ajustaron a los

resultados de pHp en donde se tiene las ecuaciones por clase textural.

Tabla 15. Ecuaciones finales de edafotransferencia para pHp

E Ecuaciones de edafotransferencia para pH en pasta saturada  R2 RMSE N

1  pHp=-0,3350+0,9633*pH,.s-0,0025*%MO+0,036*%A-0,0010*%L 0,939 0,2865 100

o PHp= 0815 07338 11
1,0219+0,8122*pH,.;+0,0173*%MO+0,0218*%A+0,0242*%Ar ’ ’
pHp=-0,9506+0,9330*pH-

3 0,0056*6MO+0,0139%96A+0,0165*%Ar 0923 02749 33

4 PHP= 0,923 0,272 42
0,9150+0,9739*pH;.s+0,0195*%MO+0,0063*%A+0,0090*%L k k

= *, *0, - *0, -
5 pHp=0,3576+1,0219*pH,.s+0,0023*%MO-0,0209*%A 0,972 02216 15

0,0191*%L

La tabla 15, se muestra todas las ecuaciones, donde: 1 es textura general, 2 es

media gruesa, 3 es media, 4 es media fina, 5 es fina.

Segun Jastap et al., (2004), el RMSE de las ecuaciones finales son los mejores
resultados que se obtienen, debido a que presentan menos error en la prediccion
de datos. Pero si se tiene una gran cantidad de datos a convertir se puede usar la

ecuacion general.

6.4 Determinacion de las ecuaciones de edafotransferencia a partir de la

Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion (CEe)

La tabla 16, muestra todas las ecuaciones de edafotransferencia para la
Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion (CEe) obtenidas por el método de

validacion para muestras pertenecientes a los diferentes municipios de La Paz.
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Tabla 16. Ecuaciones de edafotransferencia para CEe segun la clase textural

ECUACIONES DE EDAFOTRANSERENCIA PARA CEe

CcT E R? N
1 CEe=-103,0327+484,4686*%CE;. 0,26 100
2  CEe=115,2042-4,1353*%MO 0,01 100
3 Cke=- 0,01 100
17863,302+181,8803*%A+180,9711*%L+174,9253*%Ar :

Textura 4 CEe=-75,7930+485,1760*%pH-4,8878*%MO 0,26 100
general . CEe=6738,5714+496,4743*%CE 5 -69,8317*%A- 0.96 100
66,7715*%L-68,9436*%Ar ’

¢ CEe=-20556,024- 0.05 100
5,9877*%MO+209,3434*%A+208,3377*%L+201,8230*%Ar :

,  CEe=4666,758+495,106*%CE}.5 -4,457*%MO-48,693*%A- 026 100
45,715*%L-48,247*%Ar ’

1 CEe=0,4401+4,3455*CE;.5 0,65 11

2  CEe=1,1128+0,2730*%MO 0,09 11

3 CEe=54,1551-0,5746*%A-0,7747*%L 0,29 11

media 4  CEe=0,1729+4,2040*CE,.s+0,0809*%MO 0,66 11

ruesa

g 5 CEe=16,0520+3,8838*CE,.5-0,1671*%A-0,2402*%L 0,67 11

6 CEe=58,8712-0,0509*MO-0,6286*%A-0,8297*%L 0,29 11

,  CEe=12,9285+3,8982*CE;,5+0,0322*%MO-0,1315*%A- 0.67 11
0,2034*%L ’

1 CEe=-104,5182+546,7058*CE;. 0,07 31

2  CEe=241,7136-6,0898*%MO 0,004 31

3 CEe=-2082,0697+27,6099*%A+30,8762*%L 0,006 31

media 4 CEe=-55,3098+545,8752*CE;.5-5,9075*%MO 0,08 31

5 CEe=-222,0490+561,7854*CE;.5-1,2065*%A+4,1164*%L 0,08 31

6 CEe=1041,8375-8,0005*%MO-1,2564*%A-331276*%Ar 0,01 31

;  CEe=230,3285+550,5838*CE;.5-5,3938*%MO-3,9269*%6A- 008 31
6,1678*%Ar ’

1 CEe=-144,9086+530,8515*CE; .5 0,84 42

2  CEe=197,1777-24,3278*%MO 0,02 42

3 CEe=-275,8766+11,3227*%A+0,1342*%Ar 0,08 42

rr;edia 4 CEe=-131,1954+529,5618*CE;.5-2,7651*%MO 0,85 42

na

5 CEe=-6,2360+539,2788*CE,.5-2,4778*%A-2,1107*%Ar 0,85 42

6 CEe=-214,8854-37,1209*%MO+13,7573*%A+1,4268*%Ar 0,12 42

,  CEe=-5,2780+538,6246*CE5-0,7821*%MO-2,4098*%A- 085 42
2,0807*%Ar ’

1  CEe=0,0051+5,4040*CE;.¢ 0,82 16

2  CEe=0,5269-0,0131*%MO 0,004 16

3 CEe=-48,7805+0,4976*%A+0,4984*%L +0,4855*%Ar 0,01 16

_ 4  CEe=0,0336+5,3990*CE;.5-0,0065*%MO 0,82 16

fina 5 CEe=7,9376+54713*CE;,5-0,0798+%A-0,0824*%L - 0.8 16
0,0765*%Ar ’

¢ CEe=575328- 0.02 16
0,0220*%MO+0,5868*%A+0,5875*%L+0,5732*%Ar :

,  CEe=5,6562-5,4611*%CE.5-0,0054*%MO-0,0566*%A- 0.82 16

0,0566*%L+0,0536*%Ar
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donde: CT es la case textural, A es arena, L es limo, Ar es arcillay N es el nimero

de muestras.

Como se observa en la tabla 16, aquellas ecuaciones en la que interviene la
Conductividad Eléctrica (CE) en disoluciones 1:5 tienen un coeficiente de

determinacion R? cercano a 1, pero mucho depende al tipo de textura.

Pero al obtener un R? cercano a 0 como es el caso de la materia organica y la textura
nos indica que las variables no se ajustan muy bien al modelo para las ecuaciones
de Conductividad Eléctrica (CE).

Como afirmaron Corwin y Lesch citado por Heil & Schmidhalter., (2012), aquellas
variables que se correlacionan de manera inconsistente con la CE, se deben a la
interaccion compleja de las propiedades del suelo, obteniendo asi un R? cercano a

cero.

Al haber esa correlacion baja de la Conductividad Eléctrica con la textura y materia
organica como sefiala Grisso, Halley & Holshouser (2009), no hay una dependencia
exclusiva de la (CE) a la textura y materia organica ya que pueden influir otros
factores de suelo como la CIC, topografia, temperatura, profundidad, entre otros, es

por eso que se obtuvo un R? cercano a cero.

6.4.1 Determinacion de las mejores ecuaciones de edafotransferencia para
CEe

La tabla 17, muestra los resultados obtenidos de R? y RMSE de todas las
ecuaciones de edafotransferencia para CEe ordenadas por cada variable

independiente (N) y por clase textural.
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Tabla 17. R? y RMSE de ecuaciones de edafotransferencia para CEe

N o o~ W N P

textura general media gruesa textura media media fina textura fina

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE
0,26 658,78 0,099 2,2364 0,004 1052,2 0,02 517,72 0,824 0,703
0,001 662,036 0,292 3,0421 0,006 1070 0,082 507,32 0,004 0,753
0,012 664,29 0,293 3,249 0,013 106,81 0,128 501,13 0,018 0,783
0,263 566,954 0,656 1,9977 0,079 1011,8 0,849 202,69 0,825 0,294
0,263 568,915 0,664 2,094 0,083 1028,2 0,85 205,09 0,828 0,305
0,015 574,807 0,678 2,1925 0,081 1049 0,851 206,76 0,026 0,329
0,265 577,07 0,679 2,3661 0,083 1068,1 0,851 209,52 0,828 0,344

La tabla 17, se muestra las ecuaciones, siendo N las diferentes interacciones entre
variables donde: 1 es %MO, 2 es textura, 3 es %MO+ textura, 4 es CE;.s, 5 es
CE,.5+%% MO, 6 es CE;.s+ textura, 7 es CE;.s+ %MO+ texturay CE;.5

Para determinar las ecuaciones que mejor se ajusten a los valores de CEe se
consideraron aquellos que tuvieron un R? cercano a 1 como las mejores ecuaciones
como sugiere Velez & Nieto (2016). Como se observa en la Tabla 19, también se
tiene varios R? similares en cada ecuacion, por lo que segin (Keshavarzi et al.,
2010), se us6 el RMSE cercano a 0 para hallar las ecuaciones con mejor capacidad

predictiva.

La figura 19, muestra la curva de R? y la Figura 20, las de RMSE en el que se puede

apreciar que las lineas estan separadas, representando asi las ecuaciones.
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Figura 19. Curva de R? para las ecuaciones de edafotransferencia de CEe.

R2 de ecuaciones de edafotransferencia

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

=¢—T. GENERAL
=i=T. MEDIA GRUESA

T. MEDIA

T. MEDIA FINA

T. FINA

0 2

4

6
variables independientes

Como se observa en la grafica 19, para el R? para las ecuaciones por clase textural

y la ecuacion general no son similares a la hora de presentar las predicciones de

los valores. Para la textura general, media gruesa y media fina se obtuvo un R? de:

0,91, para textura media y fina se obtuvo un R? de: 0,87.

Figura 20. Curva de RMSE para las ecuaciones de edafotransferencia de CEe.
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Como se muestra en la figura 20, para la ecuacion general y las ecuaciones por
clase textural el RMSE no son similares para ambos a la hora de representar la

prediccion.

Para la textura general presenta un R? de 0,70; textura media de 0,67; textura
media: 0,04; textura media fina un valor de 0,75 y para la textura fina se obtiene un

coeficiente de determinacion de 0,67.

La tabla 18, muestra el andlisis de varianza (ANOVA) de R? y RMSE con su
respectiva significancia realizado para ver si entre las ecuaciones obtenidas hay

diferencia significativa o no como sugiere (Daza, 2006).

Tabla 18- ANOVA de R? y RMSE de las ecuaciones para CEe

Analisis de varianza (ANOVA) Significancia
R2 0.013
RMSE <0,0001

La tabla 18, nos muestra que el coeficiente de determinaciéon R? presenta una
significancia de 0,013 y para RMSE una significancia de < 0,0001 siendo estos
valores menores al nivel de significancia que es 0,05, segun Daza, (2006), se
establece que hay diferencia significativa entre las ecuaciones.

La tabla 19, muestra el analisis de Tukey de R? y RMSE de cada ecuacion de

edafotransferencia para CEe en donde se muestra las ecuaciones por clase textural.
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Tabla 19. Tukey de R? y RMSE para las ecuaciones de edafotransferencia para
CEe

R2 RMSE
Textura Medias N E.E. Textura Medias  n E.E.
. Media 912,31 7 66,57 A
Fina 0,48 7 0,11 A
General 610,41 7 66,57 B
Media 0,05 7 011 A B _
media  a3575 7 66,57 C
General 0,15 7 011 A B fina
media fina 052 7 011 A B Fina 0,5 7 66,57 D
Media
media gruesa 0,48 7 0,11 A B gruesa 245 7 66,57 D

La tabla 19, para R? muestra que las ecuaciones han sido divididas en dos
subconjuntos, pero al no tener un R? cercano a 1 estas ecuaciones no se ajustan al
modelo para obtener el valor de CEe, y para el RMSE no han sido ubicadas en un
mismo subconjunto, lo que se corrobora con (Grisso et al. 2009), que sugiere que
las ecuaciones que intenten predecir un valor usando las diferentes variables, estas

tienen diferencia significativa.
6.4.2 Determinacién de las variables independientes para CEe

La tabla 20, muestra el andlisis de varianza (ANOVA) del R? y el RMSE para las

variables independientes.

Tabla 20. ANOVA de R? y RMSE de las variables independientes para CEe.

Andlisis de varianza (ANOVA) Significancia
R2 0,058 NS
RMSE 0,965 NS

La tabla 20, muestra para R? una significancia muy baja de 0,058 y para el RMSE
tiene una significancia de 0,965, que es mayor al nivel de significancia de 0,05, es

decir que no hay diferencia significativa entre las variables independientes como
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afirma (Barbosa & Overstreet, s. f.), estas se ajustan a las ecuaciones para obtener
CEe.

La tabla 21, muestra la prueba de Tukey de R? y RMSE para las variables
independientes realizadas para corroborar mejor estos resultados como sugiere

Daza (2006) y ver cual de las ecuaciones se ajusta mejor a los resultados de CEe.

Tabla 21. Analisis de Tukey de R? y RMSE de las variables independientes para
CEe

R? RMSE
Sub

Textura Medias E.E. medias  conjunto
%MO 024 014 A 446,33 19099 A
Textura 008  014A 44864 19099 A
pH 1:5 008 0,14A 356,75 19099 A
%MO + textura 00,7 014A 176,39 19099 A
pH 1:5 + %MO 054  0,14A 360,92 190,99 A
pH 1.5 + textura 033 014A 366,62 190,99 A

La tabla 21, muestra que todas las ecuaciones han sido ubicadas en un mismo

subconjunto lo que se corrobora con el (ANOVA).

La figura 21, muestra la curva de R? y la Figura 22, las de RMSE se puede apreciar

que las lineas estan separadas, representando asi las ecuaciones.
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Figura 21. Curvas de R? para las variables independientes de CEe.
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Como se observa en la figura 21, para el R? para las variables independientes no

son similares a la hora de presentar las predicciones de los valores. Para la materia

organica se obtuvo un R? de: 0,23, textura: 0,06, para la (M.O.+ textura) fue de:

0,03, para el (pH+ MO) fue de: 0,36, para (pH+ MO+ textura) presenta un valor de:

0,005, para el valor de pH se obtuvo: 0,35 y para el (pH+ textura) se obtuvo un R?

de: 0,005.

Figura 22. Curva de RMSE de las variables independientes de CEe
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Como se observa en la figura 22, para el RMSE las variables independientes no son
similares a la hora de presentar las predicciones de los valores. Por lo cual se obtuvo
para la materia organica, textura, (MO+ textura), (pH+ MO), pH y (pH+ textura) se
encontraron dentro del rango de: 0,12 a 0,18 y para el (pH+ MO+ textura) se obtuvo

un coeficiente de determinacion de 0,005.

6.4.2. Ecuaciones finales para la determinacion de Conductividad Eléctrica

en extracto de saturacion

La tabla 22, muestra las ecuaciones de edafotransferencia se ajustaron a los

resultados de CEe en donde se tiene las ecuaciones por clase textural.

Tabla 22. Ecuaciones finales de edafotransferencia para CEe

Ecuaciones de edafotransferencia para CE en extracto de )
N ~ R? RMSE N
saturacion

CEe=4666,758+495,106*%CE.5-4,457*%MO-48,693*%A-
1 ' 0,26 577,07 100

45,715*%L-48,247*%Ar

CEe=12,9285+3,8982*(CE;.5+0,0322*%MO-0,1315*%A-
2 ' 0,67 2,36 11
0,2034*%L

CEe=230,3285+550,5838*CE .5-5,3938*%MO-3,9269*%A-
3 ' 0,08 1068,08 33
6,1678*%Ar

CEe=-5,2780+538,6246*CE{.5-0,7821*%MO-2,4098*%A-
4 0,85 209,52 42
2,0807*%Ar

CEe=5,6562-5,4611*%CE.5-0,0054*%MO-0,0566*%A-
5 ' 0,82 0,34 15
0,0566*%L+0,0536*%Ar

La tabla 22, se muestra todas las ecuaciones, siendo:
N: la clase textural

1: es textura general,
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2. es media gruesa
3: es media
4: es media finay 5 es fina.

Se muestra las ecuaciones de edafotransferencia que mejor prediccion de
resultados tiene con respecto a la Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion
(CEe), obteniendo un R? de 0,26 y un RMSE de 577,07 para la ecuacion general al

obtener un coeficiente de correlacién muy bajo.

Al observar los valores muy bajos obtenidos por el extracto de saturacion la relacion
suelo/agua pueden correlacionarse con la ecuacion del extracto de saturacion del

suelo (ECe) como se presenta en la tabla 23.

Tabla 23. Ecuacion a partir de la relacion suelo/agua CEq.5

Textura Relacion ECe
General ECe=E(C;.5 *5,26
Media gruesa ECe=E(C;.5 *6,72
Media fina ECe=EC(C;.5 *5,24
Media ECe=E(C,.5 *4,47
Fina ECe=E(C,.5 *6,2

Cabe sefialar que los valores de CE de 1:1, 1:2,5, 1.5 suelo/agua los extractos son
especificos de un sitio en particular y, por lo tanto, solo pueden usarse como una
guia general. Sin embargo, una vez establecida las correlaciones con ECe (EC del
extracto de saturacion del suelo) a “partir de las mismas muestras del suelo, la ECe
derivada se puede utilizar de forma fiable en salinidad, manejo y seleccion de
cultivos. Se pueden usar factores de conversion adecuados basados en tipo de

suelo.
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7. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusién

Primer objetivo:

Tal como se ha podido comprobar en base a las muestras tomadas de la localidad
de Choquenaira se determind un MRI (material de referencia interno) con el cual se
realiz6 diferentes pruebas para la Conductividad Eléctrica y el pH en relacion
suelo/agua (1:1; 1:2,5; 1:5) en el cual existen diferencias significativas de las cuales
la relacion 1:5 es la mas recomendable realizar el método, ya que no existe mucha

variacion en cuanto al valor obtenido.

De la misma forma se realiz6 el analisis para la Conductividad Eléctrica y el pH en
diferentes tiempos de agitacion y tiempo de reposo por lo que se observo que no

existe una variacion significativa a la hora de presentar los valores.
Segundo objetivo:

El pH varia segun la clase textural debido a las caracteristicas fisico  quimicas de
las particulas y el tipo de suelo asi mismo diferentes factores que también influyen
como el contenido de MO, presencia de sales entre otros, el mismo comportamiento

se presenta en los valores de conductividad eléctrica.
Tercer objetivo:

Gracias a la determinacién de la Conductividad Eléctrica y el pH a relacion 1:5 mas
los analisis de textura y materia organica que se realizé a las 100 muestras, se pudo
determinar el valor de pH en pasta saturada (pHp) mediante ecuaciones de
edafotransferencia se obtuvo un R? de 0,93 para la textura general y un RMSE de
0,28 son los mejores resultados obtenidos, debido a que presentan menos error en

la prediccion de datos.

Ahora que hemos visto todo lo anterior para la determinacion de la Conductividad
Eléctrica en extracto de saturacién (CEe), la clase textural y la materia organica no

son variable adecuada para estimar la CEe ya que la ecuacion general presento un
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R? de 0,26 y un RMSE de 577,07 debido a que la CEe esta en funcion de la CIC
(Ca, Mg, K, Na, Al, Fe).

Al observar los valores muy bajos obtenidos por el extracto de saturacién con la
ayuda de la relacion suelo/agua pueden correlacionarse con la ecuacion del extracto
de saturacion del suelo (ECe), la ECe derivada se puede utilizar de forma fiable en
salinidad, manejo y seleccion de cultivos. Se pueden usar factores de conversion

adecuados basados en tipo de suelo.
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7.2 Recomendacién

Es recomendable realizar lecturas de pH a relacion 1:5 ya que presenta un alto
coeficiente de correlacién, debido a que tiene un mayor extractante, lo cual nos

facilita para una mejor lectura.

Es recomendable agitar las muestras no menos de 5 minutos, puede que no se haya
alcanzado el equilibrio quimico entre el suelo y el agua, ya que las diferencias fueron
significativamente menores a mayor tiempo de agitaciéon. Para el tiempo de reposo
es recomendable hacer la lectura después de los 15 minutos o superiores para
alcanzar un equilibrio en la reaccion de la mescla esto debido a que la membrana
del electrodo demora en alcanzar un equilibrio con la mescla y la posiciono del
electrodo podria encontrarse cerca de la superficie del suelo por lo que podria
provocar valores de pH inferiores a los esperado si el sobrenadante no tuviese estas

particulas. Por lo tanto a mayor tiempo de reposo menor sera el valor de pH.

Se debe realizar mas investigaciones sobre las ecuaciones de edafotransferencia
en lugares especificos del pais y con una mayor cantidad de muestras para poder

facilitar mayor informacion a las personas que lo requieran.

Se recomienda hacer mas investigacion con suelos de textura arenosa las cuales
en esta investigacion no se usaron muchas muestras debido a que no era tipico de

las diferentes comunidades.
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ANEXOS

Fotografia 1. Bomba de Fotografia 2. Balanza analitica
vacio para pesado de muestras

Fotografia 3. pH-metro Fotografia 4. Mortero, para
instrumento para la lectura de pH. triturar agregados grandes y
peauenos
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Fotografia 6. Muestras de
suelo en envase de vidrio
serrado

Fotografia 5. Tamiz de 2mm.

Fotografia 7. Muestras de pH y Fotografia 8. Agitador de mesa
CE relacion suelo/agua
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Fotografia 9. Embudo buchner Fotografia 10. Material de vidrio
(Kitasato)

Fotografia 12. Muestra de suelo
herméticamente cerrado y
codificado.

Fotografia 11. Equipo de
lectura pH-metro
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Fotografia 14. Capsula para la

Fotografia 13. mortero preparacion de pasta saturada

7~

Fotografia 16. Recubrimiento
con fill las muestras

Fotografia 15. Succion de la
muestra por extraccion
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Fotografia 17. Pasta

Fotografia 19. Secado de las Fotografia 20. Determinacion de
muestras en ambiente fresco y Conductividad Eléctrica en
seco. extracto de saturacion.
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Fotografia 21. pHy CE /

2 Fotografia 22. Embudo buchner
Relacion 1:1, 1:2,5y 1:5

Fotografia 24. Método extracto

Fotografia 23. Pesado de las »
de saturacion

muestras para pHy CE
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Fotografia 25. Lectura del pH en

Fotografia 26. Capsula con
pasta saturada

suelo 150 gr para pasta

Fotografia 27. Saturacion de
la muestra de suelo
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Fotografia 28. Ubicacion de la zona de muestreo (Estacion Experimental de
Choquenaira)

.

=stacion Experimental
Choquenaira

=)
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Fotografia 29. Datos obtenidos de pHp y CEe (dS/m) de las muestras de
diferentes municipios de La Paz

CODIGO  TEXTURA %A %L  %Ar  %MO (?2) pHp CE  CEe

LAF1_20 FArA 51,2 28 208 5,78 7,46 7,06 0,198 0,884
LAF2_20 Fr 33,2 41,2 25,6 6,72 5,22 4,56 0,238 1,721
LAF8_20 FArA 53,2 25,2 21,6 13,43 5,1 496 0,404 0,202
LAF14_20 Fr 51,2 31,2 17,6 59,78 6,45 5,45 0,402 0,319
LAF15_20 FAr 25,2 45,2 296 29 6,14 559 0,328 2,189
LAF30_20 FAr 32,8 30,8 364 119 6,4 571 0,144 0,633
LAF31_20 FAr 288 356 356 3,63 587 569 0,207 0,958
LAF32_20 FAr 348 34 31,2 119 6,14 5,71 0,23 1,017
LAF37_20 Fr 43,6 39,2 17,2 5,24 6,61 6,02 0,704 5,919
LAF39_20 FAr 29,6 39,2 31,2 752 5,78 568 0,562 1,976
LAF40_20 Fr 40 36,8 23,2 14,78 6,06 5,75 0,458 1,849
LAF41_20 Fr 42 36,8 21,2 20,82 6,02 597 0,62 2,5
LAF43_20 FAr 38 332 288 161 6,16 589 0,669 3,344
LAF45_20 Far 38 34 28 1,88 6,47 6,1 0,693 3,782
LAF46_20 Fr 34 40 26 1,21 6,55 6,22 0,413 2,094
LAF49_20 FArL 17,6 47,6 34,8 1,21 7,4 7,03 0,077 0,57
LAF50_20 FArL 16 54 30 1,07 832 7,84 0,104 0,488
LAF51_20 FAr 20 42 38 202 7,27 6,14 1,175 10,78
LAF61_20 FAr 38 33,2 288 6,05 4,12 3,46 0,138 0,528
LAF63_20 FA 66,4 16 176 296 7,43 6,87 1,944 09,819
LAF67_20 FArA 544 24 216 282 687 6,36 0,021 0,198
LAF71_20 FArL 18,4 47,2 344 645 7,26 6,47 0,105 0,735
LAF72_20 FAr 264 40 336 7,25 6,83 685 0,105 3,638
LAF73_20 Far 25,6 40,8 336 7,79 6,71 6,91 0,414 3,212
LAF74_20 FAr 296 428 276 8,19 6,71 6,65 0,777 5,296
LAF84_20 FA 58,4 25,2 164 -1,61 487 4,68 0,133 0,663
LAF85_20 FArA 51,6 28 204 4,29 7,76 7,2 1,691 9,473
LAF86_20 FArA 516 28 204 1,34 8,09 7,56 0,206 0,851
LAF4_21 Art 9,2 41,2 496 1,76 6,03 56 0,075 0,367
LAF77_21 FAr 41,2 30 288 107 681 6,54 0,498 0,554
LAF78_21 FAr 21,2 42 36,8 4,73 53 4,57 0,958 0,585
LAF79_21 FArA 552 24 208 202 705 6,79 5,651 3350
LAF80_21 Fr 392 37,2 236 265 592 535 0,245 0,168
LAF81_21 Fr 47,2 31,2 216 29 6,54 6,09 0,261 0,209
LAF82_21 Fr 42 35,2 22,8 3,22 6,99 6,6 0,262 0,38
LAF83_21 Ar 24 55,2 208 549 749 6,38 0,092 0,352
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7,15

1,629

1,644
2,015
0,172
0,128
0,122

4,526

1,568
7,416
0,28
2,669
0,123
6,679
3,625
1,347
0,109
3,044
0,167
0,666
0,363
0,15
0,093
0,129
6,561
0,295
0,284
7,043
5.677
4,668
2,797
0,619
1,18
0,832
0,476
1,029
2,763



LAF336_21
CAF1 21
CAF2 21
CAF3_21
CAF4 21
CAF5_21
CAF8_21
CAF9 21
CAF10_21
CAF11_21
CAF12_21
CAF13 21
CAF14 21
CAF15_21
CAF16_21
CAF17 21
CAF18 21
CAF19 21
CAF20_21
CAF21_21
CAF22_21
CAF23 21
CAF24 21
CAF25 21
CAF26_21

F
FArL
ArL

Ar
Ar
Ar
Far
Far
ArL
FArL
Ar
Far
Far
FArL

Ar
ArL
Far
Far
Far

FArL

FL

FL
Ar

40,4
13
11
15
17
11
29
23
13
15
21
25
33
15
47
23

3
23
27
39
17
19
43
21
42

36
51
41
37
35
33
41
47
43
53
37
47
33
53
29
33
47
45
43
29
45
55
35
53
42

23,6
36
48
48
48
56
30
30
44
32
42
28
34
32
24
44
50
32
30
32
38
26
22
26
15

20,5
2,14
4,86
4,29
5,36
3,47
4,16
3,91
2,14
3,78
3,53
6,31
6,24
5,3
7,88
14
2,71
4,98
4,42
3,97
5,43
4,16
13,5
4,92
2,27

4,64
5,06
4,31
4,49
4,74
4,27
5,7
4,87
5,85
6,62
4,5
5,45
5,33
4,41
6,47
4,59
4,91
5,17
6,47
5,05
5,11
5,91
7,76
5,61
6,3

4,18
4,54
3,82
3,51
4,06
3,81
5,17
4,58
5,26
6,4
4,23
5,08
4,9
3,92
6,24
4,08
4,64
4,57
6,15
4,77
4,92
5,36
7,32
5,02
6,06

0,402
0.037
0,063
0,069
0,049
0,058
0,034
0,04

0,018
0,047
0,04

0,059
0,035
0,065
0,077
0,052
0,024
0,038
0,052
0,065
0,117
0,046
0,181
0,054
0,067

2,652
0,231
0,219
0,318
0,221
0,197
0,17
0,196
0,097
0,237
0,156
0,287
0,154
0,33
0,38
0,182
0,073
0,165
0,281
0,341
0,629
0,287
0,584
0,19
0,34
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Fotografia 30. Ecuaciones de edafotransferencia para pH en pasta saturada

CT E [ECUACIONES DE EDAFOTRANSFERENCIA PARA pH EN PASTA SATURA R? N
1 |pHp=-0.3885+0,9840* pH 0,935 | 100

2 |pHp=5,8402-0,0077*%MO 0,002 | 100

3 |pHp=2,8698+0,0454*%A+0,0367*%L 0,184 | 100

Textura general| 4 |pHp=-0,3808+0,9837*pH-0,0010*%MO 0,935 | 100
5 |pHp=-0,3398+0,9652*pH+0,0033*%A-0,0013*%L 0,938 | 100

6 |pHp=2,8604-0,0192*%MO0+0,0472*%A+0,0382* %L 0,196 | 100

7 |pHp=-0,3350+0,9633*pH-0,0025*%MO0+0,036*%A-0,0010* %L 0,939 | 100

1 |pHp=0,3846+0,8768*pH 0,795 | 11

2 |pHp=5,4625+0,2271*%MO 0132 | 11

3 |pHp=1,8707+0,0653*%A-0,0186*%Ar 0,251 | 11

t. media gruesa| 4 |pHp=0,4254+0,8657*pH+0,0185*%MO 0,796 | 11
5 |pHp=-1,1270+0,8246*pH+0,0218*%A+0,0277*%Ar 0,815 | 11

6 |pHp=2,6162+0,2154*%M0+0,0571*%A-0,0535*%Ar 0,364 | 11

7 |pHp=-1,0219+0,8122*pH+0,0173*%M0+0,0218*%A+0,0242*%Ar 0,815 | 11

1 |pHp=-0,4765+0,9973*pH 0,908 | 31

2 |pHp=6,2167-0,0122*%MO 0,018 | 31

3 |pHp=4,3068+0,0440*%A-0,0016*%Ar 0,267 | 31

t. media 4 |pHp=-0,4287+0,9937*pH-0,0028*%MO 0,909 | 31
5 |pHp=-1,1138+0,9510*pH+0,0125*%A+0,0190*%Ar 0,919 | 31

6 |pHp=4,5676-0,0243*%M0+0,0474*%A-0,0108*%Ar 0,334 | 31

7 |pHp=-0,9506+0,9330*pH-0,0056*%MO+0,0139*%A+0,0165*%Ar 0,923 | 31

1 |pHp=-0,2023+0,9621*pH 0,943 | 42

2 |pHp=6,3550-0,0802*%MO 0,047 | 42

3 |pHp=5,9799+0,0117*%A - 0,0121*%Ar 0,041 | 42

t. media fina | 4 |pHp=-0,3997+0,9772*pH+0,0203*%MO 0,945 | 42
5 |pHp=-0,7175+0,9569*pH+0,0072*%A+0,0084* %L 0,944 | 42

6 |pHp=5,2811-0,1010*%M0+0,0270*%A+0,0086* %L 0,111 | 42

7 |pHp=-0,9150+0,9739*pH+0,0195*%M0O+0,0063*%A+0,0090* %L 0,947 | 42

1 |pHp=-0,2641+0,9362*pH 0,962 | 16

2 |pHp=5,2483-0,1077*%MO 0,076 | 16

3 |pHp=0,5138+0,0890*%A+0,0706*%L 0,318 | 16

t. fina 4 |pHp=-0,1428+0,9267*pH-0,0158*%MO 0,963 | 16
5 |pHp=0,3606+1,0183*pH-0,0203*%A-0,0186* %L 0,972 | 16

6 |pHp=0,6633-0,1473*%M0+0,0985*%A+0,0794* %L 0,458 | 16

7 |pHp=0,3576+1,0219*pH+0,0023*%M0-0,0209*%A-0,0191*%L 0,972 | 16
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Fotografia 31. Ecuaciones de edafotransferencia para Conductividad Eléctrica
en extracto de saturacion

CT E [ECUACIONES DE EDAFOTRANSERENCIA PARA CEe R*| N
1 [CEe=-103,0327+484,4686*%CE 0,26 | 100
2 |CEe=115,2042-4,1353*%MO 0,001 | 100
3 |CEe=-17863,302+181,8803*%A+180,9711*%L+174,9253*%Ar 0,012 | 100
Textura general | 4 [CEe=-75,7930+485,1760*%pH-4,8878*%MO 0,263 | 100
5 [CEe=6738,5714+496,4743*%CE-69,8317*%A-66,7715*%L-68,9436* %Ar 0,263 | 100
6 |CEe=-20556,024-5,9877*%M0+209,3434*%A+208,3377*%L+201,8230*%Ar | 0,015 | 100
7 |CEe=4666,158+495,106*%CE-4,457*%MO-48,693*%A-45,715*%L-48,247*Ar | 0,265 | 100
1 |CEe=0,4401+4,3455*CE 0,656 11
2 |CEe=1,1128+0,2730*%MO 0,099 11
3 [CEe=54,1551-0,5746*%A-0,7747* %L 0292 | 11
t. media gruesa | 4 |CEe=0,1729+4,2040*CE+0,0809*%MO 0,664 [ 11
5 [CEe=16,0520+3,8838*CE-0,1671*%A-0,2402* %L 0,678 | 11
6 |CEe=58,8712-0,0509*MO0-0,6286*%A-0,8297* %L 0,293 | 11
7 |CEe=12,9285+3,8982*CE+0,0322*%MO0-0,1315*%A-0,2034*%L 0679 | 11
1 [CEe=-104,5182+546,7058*CE 0,079 | 31
2 |CEe=241,7136-6,0898*%MO 0,004 | 31
3 [CEe=-2082,0697+27,6099*%A+30,8762*%L 0,006 | 31
t. media 4 |CEe=-55,3098+545,8752*CE-5,9075*%MO 0,083 31
5 [CEe=-222,0490+561,7854*CE-1,2065*%A+4,1164*%L 0,081 31
6 [CEe=1041,8375-8,0005*%MO0-1,2564*%A-331276*%Ar 0,013 | 31
7 |CEe=230,3285+550,5838*CE-5,3938*%MO0-3,9269* %A-6,1678* %Ar 0,083 | 31
1 |CEe=-144,9086+530,8515*CE 0,849 | 42
2 |CEe=197,1777-24,3278*%MO 0,02 42
3 [CEe=-275,8766+11,3227*%A+0,1342*%Ar 0,082 | 42
t. media fina 4 |CEe=-131,1954+529,5618*CE-2,7651*%MO 0,8 | 42
5 [CEe=-6,2360+539,2788*CE-2,4778*%A-2,1107*%Ar 0,851 | 42
6 |CEe=-214,8854-37,1209*%MO0+13,7573*%A+1,4268*%Ar 0,128 | 42
7 |CEe=-5,2780+538,6246*CE-0,7821*%MO0-2,4098*%A-2,0807* %Ar 0,851 | 42
1 |CEe=0,0051+5,4040*CE 0,824 16
2 [CEe=0,5269-0,0131*%MO 0,004 | 16
3 [CEe=-48,7805+0,4976*%A+0,4984*%L+0,4855* %Ar 0,018 | 16
t. fina 4 |CEe=0,0336+5,3990*CE-0,0065*%MO 0,825 | 16
5 |CEe=7,9376+5,4713*CE-0,0798*%A-0,0824*%L-0,0765*%Ar 0,828 | 16
6 |CEe=-57,5328-0,0220*%MO0+0,5868*%A+0,5875*%L+0,5732* %Ar 0,026 | 16
7 |CEe=5,6562-5,4611*%CE-0,0054*%MO-0,0566*%A-0,0566*%L+0,0536*%Ar | 0,828 | 16

88



