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RESUMEN

En este trabajo se analizé la variabilidad espacial del fosforo asimilable del suelo, como premisa del
manejo sostenible en un agrosistema azucarero. El estudio se realizé en el afio 2015, entre las
coordenadas 220 25' 42" N a 220 29' 39" N y 800 57' 22" O a 80° 52' 43" O de suelo Ferralsol, en
Matanzas, Cuba. El muestreo de suelo se ajusté a dreas menores o iguales a cinco hectareas, para
un total de 671 muestras colectadas en 4086,23 hectareas. El modelo exponencial ajustado al
semivariograma experimental, arrojé un rango de 235 metros para este elemento. Se definieron
sitios especificos asociados a categorias del elemento estudiado, que no coinciden con las estructuras
para el manejo de fertilizantes en el agrosistema azucarero, lo que demostré la necesidad de dosis
variables del fertilizante fosférico dentro de los campos de cafia de azlcar, para contribuir a la
sostenibilidad de este agrosistema.

Palabras claves: Variabilidad espacial, manejo sostenible, agrosistema.

Abstract

In this work it was analyzed the spatial variability of soil available phosphorus, as premise of
sustainable management in a sugarcane agrosystem. The study it was carried out in the year 2015,
among the coordinates 22° 25' 42" N to 22° 29' 39" N and 80° 57' 22" W to 80° 52' 43" W, on a
Ferralsol soil, in Matanzas, Cuba. The soil sampling it was adjusted for smaller o equal to five
hectares, for 671 soil samples collected in 4086, 23 hectares. The exponential model fitted to the
experimental semivariogram, found a range of 235 meters for this element. Specific sites associated
with categories of the studied element were defined, which did not match with structures for
fertilizer management in sugarcane agrosystem, which demonstrated the need of variable doses of
phosphoric fertilizer within sugarcane fields, to contribute to the sustainability of this agrosystem.

Key words: spatial variability, sustainable management, agrosystem.
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I. INTRODUCCION
El suelo posee propiedades manejables que determinan la provisién de cultivos en los agrosistemas.
Reforzar sus propiedades es esencial para mantener la productividad de la tierra y la calidad
medioambiental [1].
El contenido de fésforo asimilable del suelo es uno de los macronutrientes que la cafia de azlcar
necesita para su desarrollo. Ejerce un efecto decisivo en la brotacion, desarrollo radical, elongacion
de los tallos y ahijamiento de la cafia de azlcar [2]. Ademas actla en los procesos de fotosintesis,
respiracién, division celular, almacenamiento y transferencia de energia y forma parte de los acidos
nucleicos, fosfolipidos y coenzimas respiratorias [2].
Para producir altos niveles de biomasa, la cafia de azucar extrae del suelo entre 0,4 y 0,6 kg de
P.Os/t*afo y solo una fraccidn de los residuos de cosecha permanece en la superficie [2]. Si este
nutriente no se repone adecuadamente, con el transcurso del tiempo se incurre en la disminucion de
fertilidad del agrosistema azucarero. En este sentido, el primer paso es la identificacion de
comportamientos espaciales, asociados a necesidades para su restitucion en el suelo, donde
métodos clasicos y geoestadisticos toman relevancia y permiten desarrollar practicas de manejos por
sitios especificos [3], que contribuyan a la sostenibilidad. El analisis espacial de los datos permite
identificar tendencias, asi como complejas relaciones para tomar mejores decisiones [4]. Para el
caso de estudio, permitié predecir valores del elemento estudiado en sitios no muestreados, asi
como errores asociados. Por lo que el objetivo del trabajo se centrd, en explorar aspectos basicos
para el analisis espacial del fosforo asimilable del suelo, como premisa para un manejo sostenible del
agrosistema azucarero.

II. METODOS

El estudio del fésforo asimilable del suelo enfrenta grandes retos con respecto al analisis de su
distribucién espacial. Requiere de estrategias de muestreo en las unidades minimas de manejos y la
aplicacion de métodos estadisticos para procesar la informacion obtenida, que abarcan desde analisis
exploratorios, hasta la interpolacién para predecir un comportamiento regional, como se observa en
la figura 1.

Consideraciones de variabilidad espacial para el manejo sostenible del
agrosistema azucarero

Caso de estudio: Fundamentacién teédrica y

agrrgg;iftema azucarero préactica
' - - N Articulos, libros, reportes cientificos...
Bases de datos
\ / (Resultados de muestreo de suelo)
e Pasos basicos
N 2 ~ Analisis de Analisis exploratorio
Categorias de fosforo variabilidad _ Analisis estructural
asimilable dﬁé:;’:i_l: espacial Prediccién espacial y validacién
Categoria asimilable cruzada
(mg de P,0;5 * 100g-) Salidas
Muy Alto 213,0 / \ Mapa de variabilidad espacial del
— elemento estudiado
Alto 23,6-<13,0 Identificacién de sitios especificos

Medio >12<36 dentro de los campos de cultivo
- | ' ’ Necesidad de dosis variables del
Bajo <1,2 fertilizante fosférico

Fig. 1. Diagrama conceptual para el andlisis espacial del fésforo asimilable del suelo en el
agrosistema azucarero

Obtencion de los datos

Muestreo de suelo y georreferenciacion

El estudio se realizd en el afio 2015 y se localizd entre las coordenadas 22° 25' 42" N a 22° 29' 39"
Ny 800 57' 22" O a 80° 52' 43" O sobre un suelo Ferralsol. Cada muestra de suelo se formo a partir
de 30 sub-muestras tomadas a la profundidad de 0 a 20 cm, en forma diagonal para cada unidad
minima de manejo (UMM, referida al campo de cafia de azlcar). El muestreo de suelo se realizd
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posterior a la cosecha de cada UMM vy, para las areas con una o mas cosechas, las sub-muestras se

tomaron de forma alterna en las hileras de cultivo y entre estas.

El muestreo se ajustd para areas menores o iguales a 5 ha. Cuando las dimensiones de las UMM

sobrepasaban las 5 ha, se incrementé el nUmero de muestras tomadas, en correspondencia con la

proporcionalidad establecida (figura 2). En estos casos se delimitaron sub-areas en las UMM,

mediante estacas guias que no constituyen limites permanentes. El centro de cada UMM o sub-area

establecida fue georreferenciado, para un total de 671 muestras de suelo colectadas en 4086, 23 ha

del agrosistema azucarero.

Fig. 2. Esquema general del muestreo de suelo

Analisis quimico para la determinacién del fosforo asimilable del suelo

Los analisis quimicos de las muestras de suelo se realizaron en el Laboratorio de Suelo, Agua y
Tejido Vegetal de la Estacion Provincial de Investigaciones de la Cafia de Azucar (EPICA) Antonio
Mesa Hernandez, ubicado en el municipio de Jovellanos, provincia Matanzas. El método empleado
para la determinacion del contenido de fosforo asimilable (mg P,Os*100 g™*) consiste en la extraccidon
en acido sulftrico a 0.1 normal (H,SO4 0.1 N), utilizado en los agrosistemas con cafia de azlcar [5].
La utilidad de los valores numéricos de propiedades del suelo radica en que estén relacionados con la
cantidad de nutrientes necesarios para obtener rendimientos optimos [6]. En este sentido, para el
manejo de la fertilidad del agrosistema azucarero, se han definido dosis del nutriente fosférico
asociadas a categorias, que permiten distinguir los suelos de alta probabilidad de respuesta a la
fertilizacidon de los de poca probabilidad [7], a partir de su contenido de fésforo asimilable (tabla 1).

Tabla 1. Categorias de fosforo asimilable del suelo
asociadas a diferentes dosis para cafia de azucar

P asimilable*
f:ategorias* mg P,Os * 100 g™*
Muy alto > 13.0

> 8.3-< 13.0
Alto > 3.6-< 8.3

> 3.0-< 3.6

> 2.4-< 3.0
Medio >1.8-<2.4

>1.2-< 1.8
Bajo <1.2
* Extraccion con H,SO, 0.1 N
* Tomado de Pérez et al., (2015) [5]

Herramientas para el procesamiento de los datos

Todos los analisis estadisticos y geoestadisticos de los datos se realizaron con el software R, version
3.6.1 [8] y se utilizaron varias librerias disponibles para el desarrollo de este trabajo.

Analisis exploratorio

El analisis exploratorio de los datos constituye un paso imprescindible para la aplicacion de la
geoestadistica en el analisis de propiedades del suelo. Permite un entendimiento basico de la
variable estudiada.
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Identificacion de valores extremos

La presencia de valores extremos en un grupo de datos dificulta la construccion de modelos validos
de Kriging [9]. En este estudio fueron excluidos los valores mayores de 19 mg P,Os*100g™!, que se
alejan de la media y constituyen valores aislados, de manera que la interpolacion del fosforo
asimilable del suelo se realizdé con 668 datos.

Prueba de normalidad y transformacion de los datos

En este trabajo, para valorar el ajuste de los datos de fésforo asimilable del suelo a una distribucion
normal, se realizd la prueba de Lilliefors, se analizaron los coeficientes de asimetria y kurtosis.
Ademas se empled un grafico Q-Q y un histograma de frecuencias.

Para lograr simetria en la variable se realiz6 la transformacion logaritmica de los datos de la
ecuacion 1, por ser la que mejor ajuste ofrece a una distribucion normal.

P20O5 transf :logm[ P20O5 +X| (1)
Donde:

X: escalar que se suma a cada valor (0,5 para este caso).

2.3. Analisis estructural.

2.3.1. Correlacion de los datos

El diagrama de dispersién de la variable permite analizar la correlacién de los datos, que se visualiza
de acuerdo con el nivel de agrupamiento (o dispersién) de la nube de puntos en la grafica. Un mayor
agrupamiento implica una mayor correlacion, expresada en términos de semivarianza [9]. Este es un
paso necesario de los analisis geoestadisticos [3; 10; 11].

2.3.2. Estimacion del semivariograma experimental

El semivariograma constituye la herramienta principal de la geoestadistica [12] para la descripcion
de la variacién espacial de un fendmeno. Permite cuantificar la escala y magnitud espacio-temporal
de la variabilidad que se muestra en los mapas [13]. Se define por el método de Matheron [12] y se
describe en la ecuacién 2, donde al cambiar el valor h se obtiene un grupo de valores de
semivarianza.

m( h)

vl =gy 2 (2(x)-2(x+n))

(2)
Donde:
z(x)) y z(xi + h): valores observados de z en los sitios x;y xi + h

m(h): niumero de pares a una distancia h.

Ajuste de modelos teodricos

El ajuste del semivariograma experimental a modelos tedricos permite extraer diferentes
parametros, que posteriormente son empleados en la interpolacion espacial [14]. Estos parametros
constituyen el rango (Ao), nugget (Co), sill (Co+C), sill parcial (C) y la proporcién de la varianza
explicada por el espacio (RSV) (C/Cy+C) [14; 8]. Este ultimo aspecto (C/Co+C) define el grado de
correlacion espacial.

Para la seleccion del modelo empleado en la interpolacion del fésforo asimilable del suelo, se realizd
la evaluacion por validacién cruzada. Los modelos valorados en este estudio (tabla 2) fueron el
esférico, exponencial, gaussiano y lineal, que son los mas utilizados [15].
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Tabla 2. Modelos teéricos evaluados para el ajuste del semivariograma

Modelo FL_|nC|9n de No. c_Ig Observaciones
Semivariograma ecuacion
ah 1 h.C v(h): semivarianza en el intervalo
CD+C{7——3{F} } de distancia h,
IES cae T r: rango (Ao).
Esférico ‘s (3) Co: nugget,
Para: C: varianza a la que los

componentes estan espacialmente

O<h<rrh>r,h=0 )
correlacionados

h
_ Cﬁcll_exp{_ﬁ}} Tiende a alcanzar el sill
1 ylh)= S

Exponencial 0 (4) asintéticamente.

. o El rango a se define como la

Para: 0 < h; h _—03h2 distancia a la cual el valor del
Gaussiano v(h)=1-exp( = ) (5) variograma alcanza el 95% del sill.
Lineal y(h}=C,+bh (6) b: pendiente de la recta.

Confeccionado a partir de [12; 15]

Los modelos tedricos fueron ajustados bajo el criterio de minimizar la suma del cuadrado de los
errores [16], como se describe en la ecuacién 7.

2 f . . ( 12
éwj':.y-.h,l—y,h,.ll (7)

Donde:
y (h): valor de la variable segin el modelo paramétrico
wj: peso para el ajuste de la tabla 3.

En la tabla 3 se observan los pesos utilizados para el ajuste de modelos teéricos al semivariograma.
Tabla 3. Pesos utilizados para el ajuste de modelos tedricos al
semivariograma

Me;t::;?ede Peso (W) Observadones
1 j"u'j Estimacion por minimos cuadrados
==y ponderados (WLS).
2 N lyih;) N;: Numero de pares a la distancia h,
- NJ-IhJ_z y: SEmivariograma
6 1 Estimacion por minimos cuadrados
ordinarios (OLS).

Anisotropia

Los modelos que se han presentado anteriormente son isotrdpicos, es decir, consideran que la
variabilidad espacial del fésforo asimilable del suelo no depende del angulo en el espacio. El analisis
de anisotropia permite comprobar que los parametros obtenidos en el semivariograma no presenten
cambios significativos en otras direcciones. En la practica usualmente se estudian las cuatro
direcciones (0°, 45°, 90° y 1359) [15] y se construye el mapa variografico, para observa tendencia
presente y decidir si existe necesidad de considerar la anisotropia en los modelos.

Prediccion espacial del fosforo asimilable del suelo en el agrosistema azucarero

El método de interpolacion espacial empleado en este estudio fue Kriging Ordinario. Su seleccion se
baso en el tipo de dato, objetivo perseguido con el analisis, complejidad de la técnica y sus usos en
trabajos publicados en literaturas cientificas [17]. En este método se desea predecir Z(x,), en el
punto X, donde no hubo medicién (ecuacién 8).
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Z0x0) = ) 2 Z(x)
i=1 (8)

Donde:

Ai: representan los pesos o ponderaciones de los valores originales.

Validacion del modelo

Se realizé la validacién cruzada a los modelos incluidos en este estudio, que permite evaluar la
eficiencia de la prediccion para propiedades del suelo y seleccionar el mejor modelo [3], segun la
evaluacion de varios parametros, que se observan la tabla 4.

Tabla 4. Parametros utilizados para la evaluacion de los modelos ajustados
No. de

Parametros Ecuacion ecuacién Observaciones
Raiz de la media |
de los errores al RMSE= I—Z{z{x -2(x; }} 9) N: ndmero de
cuadrado J observaciones,
Cuadrado medio 1 . z(xi): Valor en X
del error de MSE= — Z Z0X) - 2(%;)} (10) Z(xg): valor
prediccion i=1 predicho por el
Cuadrado medio 1w z{}c']—z'{}( )3 modelo.
de las MSDR = Z (11)
desviaciones =1
- X1y X2: Valores de
Coeficiente de . _ _ las variables
correlacién de | Eiz1 (1 = X1 ) (%52 = %5) correlacionadas
Pearson (entre T - _ 2 (12) Tp- :
observaciones y JE]PLI (%1 = X1)" Ejzs (%2 = %2) + Media de los

la prediccidn) \rﬁljzrstiiada%?da

En concordancia con [3; 19]

III. RESULTADOS
Con el empleo de los métodos de investigacion se obtuvieron resultados sobre: Analisis
exploratorio del fésforo asimilable del suelo, Analisis estructural del fosforo asimilable del
suelo
3.1 Analisis exploratorio del fosforo asimilable del suelo
La caracterizacion estadistica de la variable mostré un coeficiente de variacion de 109,59 %, como
se refleja en la tabla 5.

Tabla 5. Descripcidon estadistica de la variable

No. de . . Desviacion | Coef de Valor | Valor |1°¢ 3er
Aspectos Media | Mediana . Sy , . . .
muestras estandar variacion | min max |cuartil |cuartil
Fosforo
as;“;';?"' 671 2,15 1,60 2,35 109,59 | 0,08 | 22,35| 0,86 | 2,64
suelo

Normalidad de la variable
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Al realizar la prueba de Lilliefors, se comprobd que los datos originales no se ajustaron a una

distribucién normal; mientras que la transformacion logaritmica de los mismos si se ajusté. Los

resultados se observan en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de parametros y prueba de normalidad de Lilliefors

Fésforo asimilable Coeficientes Test Siq*
del suelo Asimetria | Kurtosis | Lilliefors g
Variable original 2,8 10,6 0,16 2,2 et
(mg.100g™)®
Valores transformados 0,4 0,006 0,03 0,08
[logio (P20s + 0,5)]°

*p-valor < 0,05

Los métodos graficos para el analisis de la normalidad del fosforo asimilable del suelo ratificaron los
resultados obtenidos en la prueba de Lilliefors. El histograma de frecuencias muestra un
comportamiento asimétrico para la variable original (figura 3 a), que corresponde con su falta de
ajuste a una distribucién normal. Posterior a la transformacion logaritmica realizada, este mejord su
asimetria (figura 3 b), al igual que los graficos cuantil-cuantil (figura 4).

200
120
g 150
8 3]
2 80 5
3 S 100
L
40
50
0 = o \ \ \ |
10 15 0 0,5 1
P,05 P,05 Transformado
(a). Variable original (b). Variable transformada
Fig. 3. Histogramas de frecuencia de los datos de fésforo asimilable del suelo
Graficode Q-Q Graficode Q- Q
151 o 1
o
[}
10 :
N 1 (=]
Q, Ny % 0,51
o rd c
s
5 =
o 4
e 0
0 1 A
S 2 A 0 1 2 3 3
Teoricos Tedricos
(a). Variable original (b). Variable transformada

Fig. 4. Graficos cuantil - cuantil de los datos de fésforo asimilable del suelo

3.2 Analisis estructural del fosforo asimilable del suelo

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLII/No. 2/abril-junio/2021/1-14



Y. GARCIA-LOPEZ, M. B. OROZCO-BRAVO

El analisis entre pares de valores de fésforo asimilable del suelo a diferentes distancias, permite
determinar la de maxima correlacién y provee los elementos para el ajuste del semivariograma, que
posteriormente se utilizan en la prediccién espacial de este elemento [20]. En esta investigacién, se
encontré que los mayores valores de correlacién corresponden al intervalo de 60 a 80 metros de
distancia, esto se refleja en la figura 5.

0O 0,5 1 0o 0,5 1
(20;40] (40;60] (60;80] (80;100] (100;120]
14 r= 0,352 [Fr=20514
— 0.5 r = NA o°
o ° °
+ O -
LN
C?\, (120;140] (140;160] | (160;180] (180;200]
o ! r = 0,446
py o o
~—
o
o |
—

0 0,5 1
Logio (P>Os + O,5)
Fig. 5. Correlacion entre pares de datos de fésforo asimilable del suelo

Obtencion de semivariogramas experimentales y ajuste de modelos
La evaluacion de modelos por diferentes métodos realizada en esta investigacion arrojé que los
coeficientes de correlacion entre la variable observada y los valores predichos no son elevados, esto
se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Modelos de semivariograma evaluados para el fésforo asimilable del suelo

Modelo teérico’ Método SCE RMSE MSE R MSDR
Exponencial WLS 7 3,72e™ 0,241 0,058 0,52" 1,21
Exponencial oLS 1,88e™ 0,237 0,056 0,53" 1,18
Exponencial ** WLS 1 1,28e™ 0,235 0,055 0,54" 1,14
Exponencial WLS 2 3,10e*! 0,236 0,056 0,53° 1,16
Esférico WLS 7 3,96e% 0,249 0,062 0,46" 1,31
Esférico oLS 2,02e™ 0,245 0,060 0,48" 1,26
Esférico WLS 1 1,30e® 0,237 0,056 0,53" 1,16
Esférico WLS 2 2,69e* 0,237 0,056 0,53" 1,17
Gaussiano WLS 7 4,10e” 0,249 0,062 0,47" 1,30
Gaussiano oLS 2,00e™ 0,245 0,060 0,48" 1,25
Gaussiano WLS 1 1,31e™ 0,239 0,057 0,53" 1,19
Gaussiano WLS 2 3,16e*% 0,242 0,059 0,51" 1,22
Lineal oLS 1,97e™ 0,250 0,062 0,43" 1,31
Lineal WLS 1 1,36e 0,249 0,062 0,43" 1,30
Lineal WLS 2 2,87e*0t 0,249 0,062 0,45° 1,29

** Modelo seleccionado

* Correlacion significativa: valor de la probabilidad < 0,05

! para el caso del modelo lineal el ajuste por pesos ponderado (WLS 7) no se encontrd convergencia y
no aparece en la tabla.
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El modelo seleccionado en el ajuste al semivariograma experimental de la variable estudiada fue el
exponencial, que presento los menores errores determinados y el mayor coeficiente de correlacion

tras la validacion cruzada.

Este modelo arrojo un rango de 235 metros para el contenido de fosforo asimilable del suelo en el

agrosistema azucarero, con una Correlacién Espacial (RSV) moderada de 0,31, esto se refleja en la
figura 6.

Modelo ajustado: Exponencial
0,03 1 Ajuste: Peso ponderado (1)
Nugget: 0.035
Sill parcial: 0.016
Sill: 0.051
Rango: 235 m
0,01 1 RSV: 0.31

Semivarianza

{El 5(50 10ﬁ0
Distancia (m)
Fig. 6. Semivariograma ajustado para el fosforo asimilable
del suelo en el agrosistema azucarero evaluado

Anisotropia

El analisis de anisotropia para los datos de fésforo asimilable del suelo, no muestra tendencias hacia
ninguna direccidn, lo que permite utilizar los modelos isotropicos para la prediccion espacial de este
elemento en el agrosistema azucarero. Esto se reerJa en Ia figura 7

_;'DD H:EJDLI .H ; 0,20
500 { MECREE -SSR ”mE f
= = s ng % B :P 0,15
Z0m _“;ﬂ:j_m *m‘mlwmn- 010
m - fﬂ'—— : m4 ’
-500 iﬁ 3 T LSJDmm EH‘ "u m | 10,05
L Bﬁg
L e R TR || f 0.0
500 0 500
dx

Fig. 7. Mapa variografico del fésforo
asimilable del suelo en el area evaluada
3.3. Prediccidn espacial del fosforo asimilable del suelo en el agrosistema azucarero
El analisis espacial del fosforo asimilable del suelo permitié la definicidn de sitios especificos para
cada categoria de este nutriente, asociada a necesidades especificas para el mantenimiento de la
fertilidad de este agrosistema, que se observa en la figura 8.
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Fig. 8. Mapa del agrosistema con la prediccidn espacial de fésforo

De manera general, el 16 % del area se encuentra en categoria de bajo, 83.96 % en medio y 0.04

asimilable

% en alto; para este elemento, segun las categorias empleadas en el Servicio de Recomendacion de
Fertilizantes y Enmiendas [21].

3.3.1. Validacion del modelo utilizado para la prediccion del fosforo asimilable del suelo

El analisis del error asociado a la prediccién espacial del fésforo asimilable del suelo, genera un nivel
de certidumbre en todo el agrosistema azucarero estudiado. En la figura 9 se observa un incremento

de la desviacidon estandar de la interpolacion a medida que se aleja de las zonas de colecta de

muestras de suelo.
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ANALISIS GEOESTADISTICO COMO BASE PARA CONTRIBUIR AL MANEJO SOSTENIBLE
DEL AGROSISTEMA AZUCARERO
IV. DISCUSION
Se presentan aspectos sobre: validacion de la interpolacidn, prediccidon espacial del fésforo asimilable
del suelo, analisis estructural del fosforo asimilable del suelo y analisis exploratorio del fésforo
asimilable del suelo.
Analisis exploratorio del féosforo asimilable del suelo
La caracterizacion estadistica de la variable muestra amplia dispersion con respecto a la media que
se refleja en la tabla 5, lo que se asemeja a resultados obtenidos por [22]. Esta variabilidad se
justifica con el hecho de que los datos de fdsforo asimilable del suelo corresponden a diferentes
unidades minimas de manejos muestreadas en el agrosistema azucarero; cada una de ellas
sometida al monocultivo de la cafia de azlcar y a manejos de fertilizacion acorde a sus propiedades
quimicas. El manejo agricola puede generar cantidades desiguales de nutrientes, incluso dentro de
campos de un mismo cultivo [23] y, aunque los suelos presenten el mismo origen, difieren en sus
propiedades fisicas y quimicas [11].
El comportamiento de los datos de fosforo asimilable del suelo, que inicialmente no se ajustaron a
una distribucion normal y posterior a su transformacién logaritmica si, se corresponde con los
resultados obtenidos por varios autores para diferentes propiedades del suelo [24; 25]. Este aspecto
tiene importantes implicaciones en el desarrollo de métodos de interpolacion espacial [24].
Analisis estructural del fosforo asimilable del suelo
La magnitud de los coeficientes de correlacién obtenidos para los diferentes modelos estudiados
(tabla 7) coincide con Guan et al., (2017) [19], y se corresponde con los muestreos de suelo no
probabilisticos [26]. La seleccion del modelo exponencial para el ajuste del semivariograma
experimental concuerda con varios autores [24; 3].
En principio, el célculo automatico del semivariograma arrojé un valor de rango mayor a 2000
metros. Este resultado oculta variabilidades espaciales del nutriente evaluado a menor escala.
Ademas obvia el hecho de que las propiedades del suelo de dos unidades minimas de manejos
contiguas pueden ser distintas, debido a que reciben diferentes manejos agricolas. A partir de estos
analisis, se construyd el semivariograma basado en las correlaciones de la figura 5, lo que permitio
identificar la variabilidad espacial del nutriente evaluado incluso, dentro de los campos de cafia de
azUcar.
El rango obtenido para los datos de fosforo asimilable del suelo segun el modelo exponencial es
similar al que obtuvieron otros autores [22; 24]; con valores de 201,1 y 264 metros,
respectivamente (este ultimo con el modelo esférico). Sin embargo, estos resultados difieren al valor
encontrado por Vasu et al., (2017) [25], que fue 1160 metros para este elemento.
La heterogeneidad de los resultados se debe a la presencia de muchos factores que pueden incidir en
diferentes patrones espaciales y por lo tanto, en las distancias a la cual los pares de muestras estan
correlacionadas [15; 22; 24]. Estos factores constituyen la naturaleza de los datos; es decir, la
forma en que son colectados, el area evaluada en las investigaciones (escala del estudio), el uso del
suelo (ecosistema natural o agricola), tipos de suelo y cultivo presente, asi como las condiciones
climaticas del area.
Los manejos realizados en el monocultivo de la cafa de azUcar; incurren en la variabilidad del
contenido de nutrientes en el suelo. Labores agricolas como la fertilizacion, se realizan en surcos
dentro de los limites de las unidades minimas de manejos. Este fendmeno constituye un factor
externo, que se afiade a las dinamicas naturales del elemento en el area y conllevan a que los datos
muestren poca relacidn para la misma variable, mas alld de los limites de los campos de cafia de
azUcar.
Prediccion espacial del féosforo asimilable del suelo
Aproximadamente 84 % del area evaluada presenta categoria medio para el fésforo asimilable del
suelo. Sin embargo, este grupo estda compuesto por subgrupos que requieren diferentes dosis del
nutriente fosforico, para su reposicion en el agrosistema azucarero. Por lo tanto, la variabilidad de
dosis requeridas en el area, es mayor y debe tenerse en cuenta para un manejo sostenible del suelo.
La existencia de variabilidades dentro de los campos de cafia de azlcar se corresponde con los
resultados obtenidos en el semivariograma, donde el nugget se encuentra por encima del origen de
coordenada (figura 6), que se interpreta como la posible existencia de variabilidades por debajo de
la escala muestreada [15]. La variabilidad espacial encontrada no coincide con las estructuras
impuestas por el hombre para el manejo de recursos en el agrosistema azucarero (figura 8), donde
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se aplica dosis Unica del fertilizante en toda la unidad minima de manejo [21]. Este procedimiento
procura reponer los nutrientes extraidos del suelo y optimizar recursos en el agrosistema. Sin
embargo, el andlisis de la variabilidad espacial del fésforo asimilable demuestra que, para el manejo
sostenible del suelo, se necesita ademas de dosis variables que se adapten a las necesidades por
sitios especificos. Pues la aplicacién de igual cuantia provoca un impacto en el agrosistema, con
aplicaciones en exceso o déficit del fertilizante, que es superior a medida que aumenta el area de las
unidades minimas de manejos.

Segun Rosemary et al., (2017), se requiere este nivel de detalle en las informaciones para un
adecuado manejo de nutrientes [27], cuyo estado en el suelo determina su provision a las plantas
[28].

Validacion de la interpolacion

A pesar de la valiosa informacion que generan las interpolaciones para el aumentar el entendimiento
del estado de los indicadores asociados a la fertilidad del suelo, la principal limitante radica en el alto
nimero de muestras requeridas para desarrollar el analisis geoestadistico [29]. La validacion de
modelos se utiliza para identificar errores excesivos entre valores observados y predicciones
realizadas en la interpolacion espacial [15], a partir de diferentes parametros.

La aplicacidon de estas técnicas y su inclusion en la toma de decisiones con manejos sostenibles en
los agrosistemas, determina el grado de preservacién del suelo. Su eficiencia depende del rigor
cientifico con que se trabaje, las dimensiones del area evaluada, el error permisible aceptado, la
disponibilidad de capital; asi como de las regulaciones y conciencia humana.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacién, se considera necesario diagnosticar los
niveles del fésforo asimilable del suelo dentro de las unidades minimas de manejo, e incluir un
analisis de sus dimensiones para el muestreo, segin la metodologia seguida en este trabajo.

El analisis espacial permite lograr manejos adaptados a las caracteristicas variables del agrosistema.
Se puede contribuir a superar los limites de diversos estudios existentes sobre los servicios
ecosistémicos del suelo, que segun Su et al., (2018) se enfocan solo en los propios servicios y
obvian las complejas interrelaciones y procesos subyacentes [30]. Por tanto, para contribuir a la
sostenibilidad del agrosistema azucarero se necesitan incluir las variabilidades espaciales de
propiedades del suelo en la toma de decisiones e implementar manejos por sitios especificos, acorde
a sus necesidades.

V. CONCLUSIONES

1. El modelo que se ajustd al semivariograma experimental para los datos de fésforo asimilable del
suelo en el agrosistema azucarero, fue el exponencial, que presentd los menores errores
determinados y el mayor coeficiente de correlacién, con un rango de 235 metros.

2. El analisis espacial del fésforo asimilable del suelo, permitié la definicién de sitios especificos para
cada categoria de este elemento, asociadas a necesidades del fertilizante para su restitucion en el
agrosistema azucarero.

3. La variabilidad espacial del fosforo asimilable del suelo no coincide con las estructuras para el
manejo de recursos en el agrosistema azucarero.

4. La aplicacién de dosis Unica del fertilizante fosférico en todo el campo de cafia de azucar, tiene un
impacto en el agrosistema, con una aplicacién en exceso y/o déficit.

5. Para el manejo sostenible del fésforo asimilable del suelo en el agrosistema azucarero, se requiere
la aplicacion de dosis variable de este nutriente, acorde a sitios especificos identificados. 1L
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