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RESUMEN

El enfoque ecosistémico conlleva el entendimiento de las relaciones entre estructuras,
procesos y servicios ecosistémicos. Por lo anterior, en el articulo se disefa y aplica un
procedimiento para valorar la variabilidad espacio-temporal, que puede estar presente,
en un proceso de soporte a los servicios ecosistémicos. Se utilizan los sitios especificos
del fosforo asimilable en un suelo bajo el cultivo de la cafla de azlcar, para cuantificar
un costo por exceso de fertilizante fosférico. Se proveen las diferencias, en valores
economicos, entre categorias de este elemento en el suelo. Esto, enfatiza en el manejo y
adaptacion a la variabilidad espacio-temporal del proceso de disponibilidad de nutriente,
para la sostenibilidad de la agroindustria azucarera.

Palabras clave: \variabilidad espacio-temporal, proceso de soporte, enfoque
ecosistémico.

ABSTRACT

Ecosystem approach involves the understanding of the relationships among structures,
processes and ecosystem services. Therefore, the article designs and applies a
procedure to assess spatial-temporal variability, which may be present, in a support
process to ecosystem services. Specific sites of assimilable phosphorus are used in a soil
under sugarcane cultivation, to quantify a cost for excess phosphoric fertilizer.
Differences in economic values between categories of this element in the soil are
provided. This emphasizes the management and adaptation to the spatial-temporal
variability of the nutrient availability process, for the sustainability of the sugar
agribusiness.
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Introduccion
El enfoque ecosistémico o de servicios ecosistémicos (SE) ha sido desarrollado en la
literatura por diferentes autores [1; 2]. En Costanza et al., (1997) se exponen a los
servicios ecosistémicos, como flujos de materiales, energia e informacién del capital
natural, los cuales combinados con la manufactura y servicios del capital humano
producen bienestar a la sociedad [2]. En el enfoque de servicios ecosistémicos se han
tratado aspectos ecoldgicos y econdmicos, relaciones entre ecosistemas y bienestar
humano, asi como la apropiacidon de recursos naturales y manejos que inciden sobre los
procesos ecosistémicos para incrementar los bienes con valor de mercado [3; 4].
Segun Dominati et al., (2014), en el enfoque ecosistémico se definen los servicios de:
provision, regulacidn y cultural; asi como los procesos que son soporte de los beneficios
proporcionados por los ecosistemas [4]. Ambos, (procesos y servicios ecosistémicos)
pueden ser predichos, analizados y diferenciados en términos espacio-temporales para
prever beneficios y perjuicios [5]. Sin embargo, identificar correctamente los conflictos y
potencialidades, estimar impactos simultdneos por favorecer un servicio y generar
impactos en otros aspectos relacionados, no es una tarea simple [6].
Los métodos de valoracion han sido una aproximacion a la visidon integrada del valor de
los servicios ecosistémicos, con el uso de diferentes metodologias de tipo monetario,
biofisico y sociocultural; que a su vez reportan diferentes resultados, segun el tipo
utilizado [7]. Considerar el uso de los servicios ecosistémicos en la toma de decisiones
requiere de metodologias robustas que contribuyan al mapeo de su presencia [8] y
analicen colecciones de datos, para incluir aspectos ambientales dentro del planeamiento
economico local [9; 10]. Se necesitan robustez y flexibilidad para abordar la variabilidad
espacio-temporal, tipica de problemas ecoldgicos [11]. Un aspecto consecuente con el
desarrollo tecnoldgico y las escalas de manejos, donde las actividades industrializadas,
en las cuales las extensiones de tierras son trabajadas como unidades homogéneas,
pasan por alto los fendmenos de variabilidades espacio-temporales. La falta de
entendimiento de la dimensién espacio-temporal para los procesos y servicios
ecosistémicos, dificulta su consideracion adecuada dentro de la toma de decisiones [12].
Por tal motivo, el trabajo se centrdé en el diseifo y aplicacion de un procedimiento para
valorar la variabilidad espacio-temporal, que puede estar presente, en un proceso que
es soporte de los servicios ecosistémicos. Para ello, se utiliza como caso de estudio a la
agroindustria azucarera y su manejo de nutrientes del suelo.
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Métodos

Se propone un procedimiento (figura 1) que profundiza en la cuantificacion de
variabilidades espacio-temporales inherente a las propiedades de los procesos que son
soporte de los servicios ecosistémicos. Las variabilidades individuales de los indicadores
asociados a procesos y servicios ecosistémicos, son relevantes para determinar el efecto
de las intervenciones, evaluar politicas y estimar escenarios futuros [12].

Identificacion del proceso de soporte 1
1
Seleccion de indicadores y modelos ™ Fundamentos
para analisis de la variabilidad
espacio-temporal
o
Cuantificacion de indicadores 2
Prediccién de ] Analitica
variabilidad espacio-temporal predictiva
e 2
Analisis biofisico y econémico dela 3
variabilidad espacio-temporal
Criterios de ada[;tacién acorde con Valoracion
los resultados

Fig. 1 - Propuesta de procedimiento.

Este procedimiento se compone de tres etapas basicas (Fundamentos, Analitica
predictiva y Valoracion), las cuales permiten llegar a conocimientos que mejoran los
diagndsticos y la toma de decisiones que inciden en los servicios ecosistémicos. En la
aplicacién del procedimiento, se trabajo como caso de estudio la agroindustria azucarera
localizada entre las coordenadas 22° 25' 42" N a 220 29' 39" N y 800 57' 22" O a 80°
52' 43" O, en el municipio Calimete, provincia Matanzas. Donde existen estudios e
informaciones sobre variabilidad espacial de propiedades del suelo.

2.1 Etapa de Fundamentos

2.1.1 Identificacion del proceso de soporte

En esta etapa se realiz6 un analisis bibliografico sobre los servicios ecosistémicos (SE) y
sus clasificaciones. Segun Potschin y Haines-Young, (2017) el mayor acuerdo sobre los
SE radica en la existencia de una senda, desde las estructuras y procesos ecosistémicos
(considerados como procesos de soporte), hasta el bienestar humano [13]. En el caso
agroindustrial azucarero, a las estructuras, procesos y funciones del ecosistema, se le
adiciona la infraestructura antropica y los manejos para potenciar un servicio de interés
(figura 2), como puede ser la produccién de azucar. Sin embargo, la capacidad de
generar otros servicios ecosistémicos en la region se ve fuertemente modificada por la
insercion de las actividades agroindustriales en el ecosistema.
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Estructuras y Servicios Bienestar
procesos del ecosistémicos humano
suelo - o
Provision =
Estado y Regulacién Flujo s
tendencias de Cultural Infraestructura
las propiedades Potencial agroindustrial
azucarera

Indicadores y modelos para analizar propiedades,
demandas y arribar a criterios de adaptacién

Manejos

Fig. 2 - Marco conceptual de la valoracién de servicios ecosistémicos
en un contexto agroindustrial azucarero. a provision azucarera agroindustrial es
dependiente del estado del suelo y su capacidad de proveer los nutrientes que son
requeridos por la cana de azucar. Por ello, debe ser adaptado el manejo de fertilizantes
a la variabilidad espacio-temporal de este recurso y evitar problemas en su fertilidad. Lo
que puede ser valorado mediante modelos y predicciones espacio-temporales de las
propiedades del suelo en un campo agricola y la determinacidon de costos por excesos o
déficit en la fertilizacion.
2.1.2 Seleccion de indicadores y modelos para analisis de la variabilidad
espacio-temporal
En el analisis critico de los documentos consultados, se pudo captar la complejidad de
las relaciones entre estructuras, procesos, funciones, servicios ecosistémicos con la
infraestructura agroindustrial y el seguimiento del estado y tendencia al cambio de sus
propiedades. Para ello, se deben abordar indicadores que pueden influir en las
decisiones de manejo y las politicas a todos los niveles de la toma de decisiones [14]. La
eleccion de indicadores depende de varios factores como el propodsito, la hipdtesis
especifica, la escala espacial y temporal que se considere y la disponibilidad de datos
[15; 16]. En la practica, las salidas agricolas como rendimientos a diferentes escalas
espacio-temporales, las determinaciones de los nutrientes asimilables o la materia
organica del suelo, son indicadores para las evaluaciones en el enfoque de los servicios
ecosistémicos [17]. Para este caso, se utiliza el fésforo asimilable del suelo, pues como
sera explicado en la etapa de: Analitica predictiva, existen informaciones precedentes,
basicas para los analisis expuestos en este trabajo.
La seleccién de modelos, por su parte, deberd estar condicionadas a los analisis
espaciales o de tiempo que se realicen y ser los que mejor se ajusten a los datos que se
tienen, segun criterios estadisticos y geo-estadisticos. Los diversos analisis estadisticos
permiten un uso grande de colecciones de datos y ayudan a la aplicacion de modelos
para estudios en el enfoque de los servicios ecosistémicos a través de escalas, analisis y
estimacion de flujos de materiales y energia [18].
2.2 Etapa de Analitica predictiva
2.2.1 Cuantificacion de indicadores
Mediante métodos directos (observaciones de campo, andlisis de laboratorios), la
georreferenciacion y cartografia se realiza la cuantificaciéon, lo que conlleva a las
estrategias de colecta de informacion especifica para cada propiedad de proceso de
soporte seleccionado; asi como la escala de trabajo. Del rigor con que se realice esta
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etapa dependera el andlisis de los estados y predicciones de tendencias al cambio en los
procesos de soporte de los servicios ecosistémicos.

2.2.2 Prediccion de variabilidad espacio-temporal

En Reddy y Singh, (2018) se recogen las etapas para predicciones espaciales [19], asi
como en James et al., (2021) para la seleccidn de diferentes modelos y algoritmos de
aprendizaje [20]. Aungque cada modelo tiene sus especificidades para su aceptacion,
cabe destacar las principales etapas en el ajuste de los mismos.

= Analisis exploratorios, para examinar la distribucion de los datos y realizar una
caracterizacion de los mismos.

= Divisién de los datos en entrenamiento y prueba, para identificar problemas de
sobreajuste y realizar comprobaciones al modelo.

*» Anadlisis estructural para datos espaciales; la principal herramienta es el
semivariograma y permite identificar la maxima distancia a la cual dos muestras
estan correlacionadas.

= Analisis de residuos para detectar violaciones en restricciones del modelo.

» Validacion cruzada, para determinar la relacién entre las observaciones y los datos
predichos por el modelo.

El ajuste de modelos no es una tarea sencilla, conlleva el cumplimiento de restricciones
para considerar un resultado valido. No debe ser considerado un simple paso mas con la
ayuda de software estadisticos que facilitan el trabajo. Es una etapa de sumo cuidado,
de experiencia del investigador, de intercambio, ajuste y comprobacion. Necesita de
sentido bioldgico de la prediccion, es decir, que los resultados deben ser compatibles con
las realidades fisicas de las investigaciones, para llegar a valoraciones certeras de los
procesos de soporte y los servicios ecosistémicos.

Para el analisis en este trabajo, se utilizd los resultados de Garcia-Lépez y Orozco-
Bravo, (2021), donde es abordado el comportamiento del fosforo asimilable en campos
de cafia de azucar [21]. En el mismo se expone la existencia de sitios especificos,
determinados mediante un muestreo de suelo a escala subcampo con 671 muestras de
suelo. Junto a los pasos para el analisis geoestadisticos que permite llevar de valores
puntuales a predicciones espaciales (figura 3), mediante la seleccién de modelos de
semivariograma y kriging ordinario [21]. Del mapa expuesto por Garcia-Lépez y Orozco-
Bravo, (2021) se escogid un campo con presencia de sitios especificos [21] y se realiz
el analisis econdmico que es expuesto en este trabajo.
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Consideraciones de variabilidad espacial para el manejo sostenible del
agrosistema azucarero

Caso de estudio:

Fundamentacién tedrica y

ag_rggigtema azu::arero practica
Articulos, libros, reportes cientificos...
i Bases de datos
(Resultados de muestreo de suelo)
o . . Pasos basicos
= Sl Analisis de Andlisis exploratorio
egq fésforo variabilidad _ Analisis estructural
asimilable d:é:;':_'g espacial Prediccién espacial y validacién
Categoria asimilable cruzada
(mg de P,0¢ * 100g) Salidas
Muy Alto =130 Mapa de variabilidad espacial del
elemento estudiado
Alto 23,6-<13,0

Identificacion de sitios especificos
Medio >1,2< 3,6 ‘ dentro de los campos de cultivo
: Necesidad de dosis variables del

Bajo <1,2 fertilizante fosférico

Fig. 3 - Diagrama conceptual para el analisis espacial del fosforo asimilable
del suelo en el agrosistema azucarero [21].

2.3 Etapa de Valoracion

Se presenta el analisis biofisico y econdmico de la variabilidad espacio-temporal y los
Criterios de adaptacién acorde con los resultados.

2.3.1 Analisis biofisico y economico de la variabilidad espacio-temporal

Se debe considerar a la valoracidn como un insumo clave para el entendimiento de
sinergias y conflictos asociados a los procesos de soporte de los servicios ecosistémicos
[7]. Asi, la identificacidon de impactos relacionados con variabilidades espacio-temporales
pueden mostrar costos por no adaptacion de manejos. Esta consideracion se presenta
como un elemento basico para incorporar estimados econdémicos mas precisos, asi como
hacer visible el estado y las tendencias de componentes del sistema, para la toma de
decisiones. Es de resaltar que cada indicador explica un comportamiento en un espacio-
tiempo, como tal puede ser analizado y predicho con las tecnologias y los conocimientos
adecuados.

Las propiedades quimicas del suelo originan diferentes dosis de fertilizantes. La cuestion
radica en que no existen aplicaciones variables (hasta la fecha) para el manejo de
fertilizantes, a escala de subcampo en el caso de estudio y las dosis se deben ajustar a
una recomendacion Unica a nivel de campo. Para el cdlculo de la dosis Unica se
considera la necesidad del area de mayor extension entre los diferentes sitios especificos
identificados. Lo que permite determinar la diferencia de aplicar esta, respecto a las
necesidades especificas de cada sitio en las ecuaciones 1, 2 y 3.

CD=NNI*P (1)
Donde

CD: costo de la dosis de fertilizantes (USD ha™)

NNI: necesidad de fertilizante identificada en el sitio especifico (t ha™)

NNI = Dosts %100 (2)

%P,0sen el fertilizantes

P: precio del fertilizante (USD t?)
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Dosis (t ha?)

Asi, la determinacién de perjuicio por variabilidad espacial (PVE) (USD ha™) sera:
PVE=CD_,-CD, (3)

Donde

CD.: representa el costo por la aplicacion de fertilizantes a partir de dosis Unica aplicada
al sitio especifico (USD ha™).

CD.: representa el costo por la aplicacion de fertilizantes a partir de la necesidad del
sitio especifico (USD ha™).

De esta forma, valores en negativo de PVE significan déficit, mientras que valores
positivos representan exceso de fertilizantes y solo donde CDy= CD,, la dosis es
adecuada para el sitio especifico.

El precio del fertilizante considerado (superfosfato triple) para cubrir las necesidades de
fosforo fue: 531 USD t.

Para los mapas, se utiliza el sistema de informacidon geografica (SIG) con el software
QGIS version 2.6

2.3.2 Criterios de adaptacion acorde con los resultados

Todas las etapas precedentes del procedimiento deben servir de base para la inclusion
de las variabilidades espacio-temporales de procesos y servicios ecosistémicos, en la
toma de decisiones. En esta etapa, la combinacién de cuantificacion, valoracion y
anadlisis de referencias bibliograficas, puede permitir la identificacién de riesgos vy
oportunidades de manejos sostenibles.

En la figura 4 se exponen métodos y componentes para la inclusidén de las variabilidades
espacio-temporales, lo que requiere de sistemas de informacién geografica, software
estadistico, analisis de laboratorios y equipos asociados.

Soporte para la inclusion de las variabilidades espacio-temporales en
la toma de decisiones

Métodos Componentes de la valoracion

+ Analisis espacial + Base de datos

+ Algoritmos de aprendizaje + Estados y tendencias de propiedades,
automatico en procesos naturales y antrépicos

» Estrategia de muestreo + Cartografia de propiedades y manejos

+ Valoracién de impacto + Modelos predictivos
econdémico-ambiental + Sinergias y conflictos

Fig. 4 - Marco conceptual para la inclusion de variabilidades
espacio-temporalesde procesos de soporte en la toma de decisiones.

Resultados
Se muestra un proceso de soporte de los servicios ecosistémicos. En este caso, la
disponibilidad de nutrientes relacionada con el fosforo asimilable del suelo y se realiza
una valoracién de su variabilidad espacio-temporal.
3.1 Propiedad, proceso y servicio ecosistémico en el caso de estudio
La primera parte del procedimiento enfatiza en la identificacidn procesos que son la base
de los servicios ecosistémicos y que pueden ser monitoreados mediante indicadores. En
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este caso, se identifica al proceso de disponibilidad de nutriente, asociado a practicas de
fertilizacion y que comienza con la determinacion de un contenido de fésforo asimilable
en el suelo, el establecimiento de categorias y prosigue con las dosis de fertilizantes
requeridas (figura 5).

| Teérico ___ Practico
$ (]
Provision azucarera - o
©
| I
z 2is ; =
Disponibilidad de “ =0
Proceso de soporte| - ‘' ic te : g
'; =3
Fésforo meeesss———) |
Propiedad asimilable i \ S
del suelo é g

Impulsores ) WS djw
del cambio .

I Factores externos, impulsores del cambio
[ Informacion para la valoracién y toma de decisidon

Fig. 5 - Proceso y servicio ecosistémico para un contexto
agroindustrial azucarero.

La aplicacion de fertilizante fosforico es un manejo de nutriente para el suelo, empleado
restituir la extraccion que realiza el cultivo en un area de produccién agricola. Los
analisis geoestadisticos permite la delimitacidon de sitios especificos para realizar estas
incorporaciones al suelo. Sin embargo, son necesarias las tecnologias de dosis variables
para, llevar a hechos, la adaptacién a las variabilidades espacio-temporales de las
propiedades del suelo.

3.2 Prediccion geoestadistica utilizada

Lo encontrado por Garcia-Lépez y Orozco-Bravo, (2021), es la existencia de diferentes
categorias de fésforo asimilable del suelo, incluso dentro de un mismo campo de cafa de
azucar [21] (figura 6); en ese trabajo se recogen las etapas de cuantificacidon y analisis
geoestadistico, de utilidad para la valoracién del impacto de las variabilidades espacio-
temporales.
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Fig. 6 - Variabilidad del fésforo asimilable dentro de un campo de

cafla de azucar.
Fuente: Adaptado de Garcia-Lépez y Orozco-Bravo, (2021) [21].

3.3 Valoracion econdmica de la variabilidad espacio-temporal

La ausencia de tecnologias de aplicaciones variables dentro del campo y la aplicacion de
una misma dosis de fertilizante, ocasiona exceso o déficit en el manejo de nutriente,
segun criterio seleccionado. Una légica de pensamiento para la dosis Unica, puede ser la
utilizacion del area de mayor representatividad, que en este caso es la de 16,72
hectéreas (ha) que corresponde al intervalo de 1,8 a 2,4 mg P,Os 100g™t. Un manejo
acorde a esta categoria significa que las areas de color verde (figura 6) recibirian
mayores dosis que las necesitadas (figura 7). Segun Ledn et al., (2015) las dosis para
los tres intervalos expuestos (desde el naranja hasta el verde oscuro), son de 50; 40 y
30 kg P,0s ha™* respectivamente [22].

2500 8,72 14,23
2000 2,98
|164,3\ :
E t .
& 1500 5
)
=
= 1000
=
500
o 194.3
1,8a24 2,4a3 3a3,6
Fosforo asimilable en el suelo (mg P,05.100g1)
==Necesidad por sitios especificos (kg) Precio del fertilizante
. . . i L Superfosfato triple (SPT):
== A aplicar a cada sitio especifico seglin dosis Unica (kg) 531 USD.tt
= Porcentaje de P,0s5
Area (ha) considerado en el SPT:
mm Diferencia entre dosis especifica y Unica (USD) 46 %

Fig. 7- Diferencias entre dosis especifica y Unica
para un campo de cafa de azucar.
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De acuerdo con el criterio de variabilidad espacio-temporal de la propiedad del suelo; el
proceso de fertilizacion a partir de una dosis Unica, implica en este caso un exceso de
fertilizantes de 438,9 kg de Superfosfato Triple (SPT); lo que significa un costo, en Délar
Estadounidense (USD), de 233,1 de mas. Sin embargo, como se aprecia en la figura 8,
varios campos presentan diferentes combinaciones y no solo implican aplicaciones en
exceso, sino en déficit. La figura 9 muestra el costo asociado a dosis de fertilizante.

80°56'13"0

80°54'50"0 80°5328"0

22°27°36"N 22°28'48"N

22°26'24"N

80°56'13"0 80°54'50"0 8053280

Leyenda
(mg de P,05 100 g*!)
l x<.12
1,2 £ x<1,8
1,8 <x<2,4
! 2,4 £ x<3,0
3.0 £x<3.,6

22°2736°N 22°28'48"N

22°2624"N

Fig. 8- Variabilidad espacio-temporal segun

Garcia-Lopez y Orozco-Bravo, (2021) [21].

Diferencias entre categorias respecto a
dosis de fertilizantes USD ha-?

—— E—— E—

34,6 46,2 57,7

11,5 23,1 346

23,1

11,5

23,1

__Valores en exceso _ iy

Valores en déficit

2

63,5
40,4 |
28,9
17,3 |
58 |

Categorias Dosis
(mig de Py, 100 g ') (kg de PO, hat)
I %= 1,2 80
1,2 5 x<1,B &0
1,8 = x<2,4 50
. 2,4 5 x<3,0 40
3,0 = x<3,6 30
3,6 = x<8,3 25

Leon et al, (2015) [22)

Criterios de los calculos:
45 % de P;0g en fertilizante
Precio del fertilizante: 531 USD t?

Costo de la dosis (CD) de fertilizantes (USD ha't)
dosis
Ch= T P305 en fcrtlllzant-}s'lun'pmc'n del fertilizantes
Fig. 9. Costo asociado a dosis de fertilizantes por
categorias de fésforo asimilable.

En la figura 9 se establecen los costos de las dosis de fertilizantes (80, 60, 50, 40, 30,
25 kg ha™); los que se aprecian en las columnas azules. Mientras que las casillas en gris
recogen las diferencias de aplicar una dosis errada. Es decir, una categoria de fésforo

asimilable en el suelo menor que 1,2 mg 100g°

! requiere de una dosis de 80 kg ha! de

P.Os [22], si esta se aplica a un sitio especifico que contiene un valor de 1,2 a 1,8 mg
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100 g’!, se aplicaria 20 kg ha™ (equivale a 0,043 t ha’ de SPT) en exceso, lo que
incurre en un costo del fertilizante de 23,1 USD ha™™.

3.4 Consideraciones para la toma de decisiones

La toma de decisiones, debe ser el proceso intencional que combina el analisis de
informacion, uso de la tecnologia, evaluacidon de alternativas y la decision en si misma,
para implementar estrategias e identificar la mejor alternativa que resuelve el problema
[23].

Se evidencia que los manejos de nutrientes del suelo alejado de los criterios de sitios
especificos, puede ocasionar excesos o déficit en las aplicaciones que se realizan. Junto
a la econdmica, existen otros conflictos asociados a esta situacidon, con consecuencias
para los servicios ecosistémicos. Por lo anterior, el proceso de toma de decisiones debe
incluir las determinaciones y consideraciones para establecer los manejos de adaptacion
a corto, mediano y largo plazo (Tabla 1).

Tabla 1 - Impacto de excesos y déficit de fertilizantes por variabilidad
espacio-temporal.

adaptacion a
la variabilidad
espacio-
temporal del
fosforo
asimilable

intervencién, en la
absorciéon de otros
elementos, tales como
el hierro, el
manganeso y el zinc;
asi como tallos mas
cortos y finos de la
cafia de azucar [22].
-Eutrofizacién de
lagos. También en la
etapa industrial la
relacion de P205/N
influye en la
clarificaciéon [22].

Causas Consecuencias Medidas

-Se pueden generar Decision operativa
aplicaciones en -Determinaciéon de fosforo por analisis
excesos o déficit que foliar de la planta.
impactan los procesos | -Determinacion de fésforo asimilable y
y servicios sitios especificos de manejos.
ecosistémicos para -Aplicaciones de fertilizantes
diferentes sitios dentro | fosféricos (acorde a las necesidades
de un campo de cana del cultivo y las categorias

Falta de de azucar. Con identificadas en el analisis quimico de

suelo) al momento de la plantacion y
en los retonos, inmediatamente
después del corte.

-Cobertura del campo con residuos de
cosecha.

Decision estratégica

Avanzar en:

-Tecnologias de sensores remotos y
proximales para identificacién de
sitios especificos

-Tecnologias de aplicaciones variables
de fertilizantes para mayor eficiencia
en el manejo de adaptacion a los
sitios especificos

La incorporaciéon de las variabilidades espacio-temporales en la toma de decisiones,
puede contribuir con la sostenibilidad; por la identificacion de estado y tendencias en
propiedades, procesos y servicios ecosistémicos. En concordancia con esto, se definen
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las siguientes preguntas clave, para una valoracion de procesos de soporte del enfoque
ecosistémicos, en el caso de estudio (tabla 2).

Tabla 2 - Preguntas claves que se dan respuesta en el caso de estudio
sobre el estado y la variabilidad del fésforo asimilable del suelo.
Preguntas claves Respuestas para el caso de estudio
¢Cuales procesos o
servicios ecosistémicos?
¢Qué potencia a los
procesos o servicios | Estado y manejos de nutriente del suelo
ecosistémicos?

Disponibilidad de nutrientes

Cuantificar la variabilidad espacio-temporal de:

¢Coémo valorar? | LS
fosforo asimilable (P,05).

¢Cual es la escala espacio-
temporal?
¢Tipo de muestras? | Muestra de suelo compuesta [21]
¢Cuales son los estados? | Tres sitios especificos de fosforo asimilable del suelo [21]
¢Para qué se utiliza los | Valoracion biofisica [21] y econdmica del impacto de la
resultados? | variabilidad espacio-temporal
Conflictos entre estructuras antrdpicas y variabilidad espacio-
temporal del fésforo asimilable del suelo, con manejos de
fertilizantes en exceso o en déficit segun el estados considerado
para aplicar una dosis Unica
Falta de adaptacion, del manejo, a sitios especificos en el
¢Cual es el impacto? | campo, lo que puede generar afectaciones a ciclos de nutrientes
y servicios ecosistémicos (Tabla 1)
Insertar las variabilidades espacio-temporales de procesos de
soporte en las valoraciones, toma de decisiones y manejos para
lograr una mejor adaptacién y mitigacion de los impactos
econdmicos-ambientales (Tabla 1)

Sub-campo

¢Cuadles son los conflictos?

¢Cual es la estrategia?

Discusion

Se han definido diversas formas para el estudio de los servicios ecosistémicos que se
pueden agrupar, en valoraciones biofisicas, sociales y econdmicas [24]. El procedimiento
propuesto se adentra en el contexto de las valoraciones biofisicas. El caso de estudio se
basd en los valores fésforo asimilable del suelo, su variabilidad espacio-temporal y la
valoracién econdmica en funcion de la dosis de fertilizante que es requerida por sitio
especifico.

Los servicios ecosistémicos se presentan como una herramienta para hacer posible la
realizacién de manejos sensibles a los problemas ambientales [25]. Este enfoque se ha
convertido en la piedra angular del pensamiento contemporaneo sostenible [26]. Con
multiples aplicaciones para la toma de decisiones. La cuantificacion en el enfoque
ecosistémico con el empleo de métodos biofisicos se han utilizado para una variedad de
propdsitos: manejo del paisaje, contabilidad del capital natural, incremento de
conocimientos y disefio de politicas [27]. Los métodos incluyen mediciones, programas
de monitoreo, mapeo de actividades, entrevistas a expertos y analisis estadisticos [12].
En el caso que ocupa, la etapa de analitica predictiva consolida la cuantificacidon de las
propiedades, analisis y prediccién para conocer un comportamiento espacio-temporal. Es
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fundamental para el procedimiento el uso de indicadores y su relacidn con manejos
agricolas. Para el caso de areas de cafa de azucar es de utilidad los algoritmos de
fertilizacion desarrollados por el Instituto de Investigaciones de la Cafa de Azlcar
(INICA), que disponen la cantidad de fertilizantes que debe ser utilizada para cada
categoria de fosforo asimilable del suelo [22]. También esta etapa se beneficia de la
estadistica, geoestadistica, asi como el desarrollo de los algoritmos de aprendizajes
automaticos, sistemas de informacion geografica, entre variadas técnicas actuales para
el procesamiento de datos y el reconocimiento de patrones que pueden predecir
comportamiento de propiedades, procesos y servicios ecosistémicos; ademas de generar
conocimientos basicos que pueden ser empleados en la toma de decisiones para sitios
especificos.

Para las variabilidades espacio-temporales de propiedades manejables del suelo, existira
mayor o menor eficiencia de los procesos, en dependencia del rigor con que se trabaje,
de las dimensiones del area, del error permisible que se acepte, de los recursos con que
se cuente para diagnosticar y poder ademas, aplicar recomendaciones variables; asi
como de las regulaciones y la conciencia que puedan existir para considerar las
caracteristicas variables del agrosistema en la toma de decisiones. Segun Birgé et al.,
(2016), monitorear las variables del suelo ayuda a explorar los cambios que pueden
afectar a los servicios ecosistémicos, ademas del establecimiento de los sitios especificos
y las recomendaciones para mitigar las limitantes con criterios sostenibles [28]. Lo que
convierte a las propiedades del suelo en caracteristicas ambientales fundamentales
asociadas al manejo del agrosistema azucarero. Este sistema persigue la obtencién de
azucar; un servicio ecosistémico de provisidon [29], dependiente de las propiedades del
suelo e influenciado por diferentes manejos [30; 31]. Las aplicaciones de fertilizantes es
uno de los manejos utilizados con frecuencia en la agricultura, para reponer los
nutrientes, que son extraidos por sucesivas cosechas [32]; pero deben ser aplicados de
forma racional para evitar impactos ambientales [33].

La figura 9 expone las diferencias entre las categorias de fdésforo asimilable, que se
establecen en Ledn et al., (2015) [22], y exhibe diferentes valores econémicos por
excesos o déficit de fertilizantes. Este analisis aborda la importancia de las valoraciones
espacio-temporales para transitar a manejos nutrientes por sitios especificos en el suelo.
Sin embargo, esto ha sido posible por la existencia de investigaciones precedente [21;
22]. En una gestidn empresarial basada en ciencia, los diversos procesos que requieren
de un manejo para la obtencidn de los servicios ecosistémicos deben ser investigados en
detalle, como es el caso analizado en este trabajo. El manejo de nutrientes del suelo
requiere de tener respuestas a importantes preguntas: é¢Qué aplicar? éDénde aplicar?
¢Cuanto aplicar? éCuando aplicar? éComo aplicar? Lo que fue posible en el manejo del
fésforo asimilable del suelo, por la existencia de un algoritmo de fertilizacién para cana
de azucar y la determinacidon de los sitios especificos a escala sub-campo en el area de
estudio [21; 22].

La valoracion de propiedades, procesos y servicios ecosistémicos en un contexto
agroindustrial azucarero deben reconocer las variabilidades espacio-temporales y buscar
mayor eficiencia en la adaptacién, para transitar a escenarios sostenibles. Debido a que
los excesos y déficit de fertilizantes pueden afectar a los servicios ecosistémicos (Tabla
1). La aplicacién del procedimiento propuesto debe constituir un marco de trabajo que
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sintetice elementos fundamentales, analitica, predictiva y valoraciones para la toma de
decisiones; donde la respuesta a 10 preguntas claves (Tabla 2) puede servir de guia.

Conclusiones
1. Se aporta un procedimiento para realizar la valoracién de la variabilidad espacio-
temporal del fésforo asimilable con un enfoque ecosistémico. EI mismo conté de tres
etapas y seis pasos que se interrelacionan para garantizar una adecuada coherencia en
fundamentacién, analitica predictiva y la valoracion que da insumos para la toma de
decisiones.
2. De acuerdo con la variabilidad espacio-temporal, el manejo del fosforo a partir de una
dosis Unica implica, para el campo valorado, un exceso de fertilizantes de 438,9 kg de
SPT, lo que significa un costo de 233,1 USD.
3. Se evidencia la importancia de la variabilidad espacio-temporal y del manejo de
adaptacion que evite costos econdmicos por exceso o déficit de fosforo asimilable, asi
como de impactos en los servicios ecosistémicos que deben ser considerados por la
toma de decisiones, para transitar a escenarios sostenibles.
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