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RESUMEN

Las caracterizaciones espacio-temporales de propie-
dades del suelo en un agroecosistema, son cruciales
para el monitoreo de las funciones de este recurso y
el entendimiento de los principales procesos influyen-
tes. Para conocer la variabilidad espacial del fosforo
asimilable, determinado en H2S04 0.1N, se realizé un
estudio ubicado entre las coordenadas 22° 25’ 42” N a
22°29' 39" Ny 80° 57" 22" O a 80° 52’ 43" O sobre un
suelo Ferralsol. Se muestrearon 74 campos de cafia
de azlcar, para un éarea de 1261,4 ha y 241 muestras.
Cada muestra se formé a partir de 30 sub-muestras
tomadas a la profundidad de 0 a 20 cm. Se realiz6 una
transformacion logaritmica para obtener ajuste de los
datos a una distribucion normal. Se ajusté un modelo
exponencial al semivariograma experimental y la inter-
polacion se realizd por el método de kriging ordinario.
La distancia maxima encontrada a partir de la cual las
muestras son espacialmente independientes fue de
223,3 m para los parametros considerados en este
trabajo.
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ABSTRACT

The soil properties spatio-temporal characterizations
at an agroecosystem, are crucial for monitoring the
functions of this resource and understanding the main
influencing processes. In order to know the spatial va-
riability of the assailable phosphorus determined in
H2S04 0.1N, was carried out a study located between
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. It was
sampled 74 sugarcane fields, for an area of 1261.4 ha
and 241 samples. Each sample was formed from 30
sub-samples taken at depth from 0 to 20 cm. It was
performed a logarithmic transformation to obtain the
data at a normal distribution. An exponential model
was fitted to the experimental semivariogram and the
interpolation was performed by the ordinary kriging
method. The maximum distance found, from which the
samples are spatially independent was 223, 3 m for the
considered parameter on this work.
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INTRODUCCION

La habilidad para entender el recurso suelo depende de la
escala en que se observa y se modelen sus caracteristicas
y procesos (Paterson, Minasny y McBratney, 2018, p. 60).
Mantener la infraestructura ecolégica del suelo; reforzar
sus propiedades en general es un requisito para una inten-
sificacion sostenible.

Este bien es un importante almacén de elementos libera-
dos al ambiente como resultado de acciones antrépicas.
Los mapas de distribuciones geoquimicas de diferentes el-
ementos, pueden revelar relaciones espaciales y contribuir
a propuestas de valoraciones de riesgos como base para
los procesos de toma de decisiones. Para tomar medidas
eficaces para mejorar los servicios ecosistémicos del sue-
lo, sus propiedades y procesos que sostienen cada ser-
vicio necesita ser investigado en detalle (Su, et al., 2018).

El fosforo es un elemento esencial y sus niveles en el suelo
se deben mantener o mejorar para el crecimiento de los
cultivos (Khan, et al., 2018). Aumentar los conocimien-
tos sobre las distribuciones espaciales de las diferentes
propiedades quimicas como el fésforo asimilable, es vital
para los manejos de tierras y el mantenimiento o aumento
de los niveles de produccion, asi como proveer aspectos
importantes para la conservacion del suelo y la model-
acion ambiental (Guan, et al., 2017; Bhunia, et al., 2018).
La caracterizacion espacial requiere de numerosos datos
de campos que pueden ser colectados métodos directos
o indirectos (Bogunovic, et al., 2017). El anélisis espacial
permite la elaboracion de mapas de variabilidad del suelo.
Los mapas resultantes proveen sugerencias para las prac-
ticas de recuperacion de la calidad del suelo que deben
ser acogidas para alcanzar sostenibilidad en la agricultura
(Bogunovic, et al., 2018).

Las bibliografias reportan diferentes distancias a la cual las
muestras de suelo estan correlacionas; en funcion de la for-
ma en que son colectadas, el area que estas representany
los tipos de suelo. El objetivo de este trabajo estuvo dirigi-
do a evaluar la variabilidad espacial de fésforo asimilable
en un suelo Ferralsol bajo el cultivo de la cafia de azUucar.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el ano 2015 y se localizé en un
agroecosistema de cultivo de cafia de azucar, ubicado en-
tre las coordenadas 22° 25’ 42" N a 22° 29’ 39” N y 80° 57
22" 0 a80°52' 43" O sobre un suelo Ferralsol del municipio
de Calimete (Matanzas, Cuba). Basado en informaciones
de la Estacion Meteorolégica de Coldn, ubicada a 22° 417
04” Ny 80° 55" 30" W, los valores medios de temperatura
mas altos se registran en la temporada lluviosa y época de
verano, con cifras que oscilan entre 25 °C y 27 °C, en los
meses de julio y agosto. Las precipitaciones entre los afios
de 2008 a 2017 han estado comprendidas en un promedio
anual de 1539 mm, donde el periodo lluvioso es de mayo a
octubre, en el cual cae 85% de las precipitaciones totales
anuales. Un periodo de pocas precipitaciones se estable-
ce en los meses de noviembre a abril, donde se registra
15% de las lluvias anuales.

Para la colecta de muestras de suelo se muestrearon 74
campos (Unidad Minima de Manejo) bajo este cultivo, para
un area total de 1261,4 ha, de ellas bajo riego 38 % (figura
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1) y el total de muestras fue 241. Del area evaluada, 62, 5
% esta estructurada en UMM de mas de 20 ha. La méaxi-
ma dimension fue de 38,22 ha y la minima de 1,92 ha. Las
dosis de fertilizantes recomendada para el afio anterior al
muestreo de suelo oscilaron entre 25 y 80 kg*ha'. Cada
muestra se formé a partir de 25 sub-muestras tomadas a
la profundidad de 0 a 20 cm, con el uso de barrena agro-
guimica y en forma diagonal para cada UMM; posterior a la
cosecha de cada campo en el 2015.

En las areas establecidas de una o mas cosechas (93.3 %
del area), las 25 sub-muestras se tomaron de forma alterna
en el surco y entre surco. El muestreo se ajusté para areas
menores o iguales a 5 ha. En el caso en que las dimen-
siones de las UMM sobrepasaban las 5 ha, se incrementd
el numero de muestras tomadas, dividiendo el area hasta
obtener las extensiones especificadas y aplicar el mues-
treo descrito. También se georreferencié el centro de cada
UMM o area dividida.
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Figura 1. Mapa del area de estudio.
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El andlisis quimico de las muestras colectadas se realizé en
el laboratorio de suelo, agua y tejido vegetal de la Estacion
Provincial de Investigaciones de la Cafa de Azucar
“Antonio Mesa Hernandez” de Jovellanos, Matanzas. El
indicador que se presenta en este trabajo es el fosforo asi-
milable determinado en una extraccion de H,SO, a 0,1 N;
el cual es utilizado en las recomendaciones de fertilizantes
para la cafia de azucar en Cuba (Pérez, et al., 2015).

El grafico Q-Q se cre6 para analizar la distribucion de los
datos. El método de Lilliefors y los coeficientes de asimetria
y kurtosis evaluan la normalidad, lo que tiene importantes
implicaciones en el desarrollo de los métodos de interpo-
lacion. Para ajustar los datos a una distribucion normal se
utilizé una transformacion logaritmica de los mismos. Todos
los andlisis estadisticos fueron realizados con el software
R (version 3.5) y el mapa con el software QGIS (version
2.6.1).

El andlisis geo-estadistico fue empleado para describir la
variacion espacial del fosforo asimilable en el area de es-
tudio. Se determind con la modelacion del semivariograma
experimental (ec.1).

N(h)
v(h) = N2 LX) — Zxd + h)? (1)
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Donde: y(h) es la semivarianza para todas las muestras lo-
calizadas en el intervalo de distancia; h.

N (h), es el numero total de pares de muestras separados
el intervalo de distancia; h.

Z(xi) es el valor de la muestra en una localizacion; xi.
Z(xi+h) es el valor de la muestra a la distancia de intervalo
h desde xi.

El ajuste a una funcién permite extraer una serie de para-
metros que son los que van a ser usados para la interpola-
cion geoestadistica (kriging) y que definen el grado y esca-
la de variacion espacial. Estos parametros son el rango (A),
el nugget (C,), el sill (C,+C). El rango (A) es la distancia a la
que la semivarianza deja de aumentar, por tanto, indica a
partir de donde las muestras son espacialmente indepen-
dientes unas de otras y representa el tamano de mancha
de la variable.

El nugget (C,) es la varianza no explicada por el modelo
y se calcula como la intercepcion con el eje Y. La maxima
semivarianza encontrada entre pares de puntos se conoce
como sill y debe coincidir con la varianza de la poblacion.
Para el ajuste se utilizé el modelo Exponencial (ec.2); pues
esta entre los mas empleados (Gallardo, 2006) y presento
el menor valor en la suma de cuadrados del error (SCE).

y(h)= S[l—exp(—3l1/a):| para h>0

- 2
;/(h):S{l—exp(\-&h,»‘a)] p h20 (2)

Donde: y(h) es la semivarianza en el intervalo de distancia
h; a es el rango (A). Este modelo tiene un comportamiento
lineal a distancias de separacion pequefias cerca del ori-
gen, pero se va aplanando a mayores distancias y alcanza
el sill en a.

RESULTADOS Y DISCUSION

El mapa de los datos (Figura 2) da una primera idea de la
distribucion de los valores en la zona de estudio. Asi se
puede distinguir valores muy altos (mayores a 130 ppm) y
valores bajo (menores a 12 ppm)

Tabla 2. Prueba de normalidad de Lilliefors.
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Figura 2. Mapa de los datos de fésforo asimilable a la profundidad
de 0 a 20 cm, determinado en H2S0O4 0.1 N.

Los datos mostraron una dispersion con respecto a la me-
dia con un coeficiente de variacion de 87,4 % (tabla 1).
Esto corresponde con la heterogeneidad del suelo, ade-
mas han sido muestreados diferentes campos de cafia de
azUcar, cada uno ha estado sometido al monocultivo de
la cafia de azucar y a manejos de fertilizacion acorde a
sus propiedades quimicas. Segun Piotrowska-Dtugosz, et
al. (2019), aunque los suelos presenten el mismo origen,
estos difieren en sus propiedades fisica y quimicas. El pai-
saje y los manejos pueden generar cantidades desiguales
de nutrientes en el suelo dentro de los campos de cultivo
(Logsdon & Cole, 2018).

Tabla 1. Descripcion estadistica.

Variable Fosforo asimilable (ppm)
Cantidad de muestras de 541
| suelos
Media 20
Desviacién estandar 23,4
Coeficiente de variacion 87,4

Al realizar la prueba de Lilliefors (tabla 2), se comprobdé que
los datos originales no se ajustan a una distribucién nor-
mal. Con la transformacion logaritmica se consiguié mejor
ajuste a la curva normal teoria; por lo que los datos trans-
formados fueron la base para el analisis espacial. Lo que
coincide con Vasu, et al. (2017), para diferentes propieda-
des del suelo incluido el fosforo disponible.

Variable Cantidad de muestras Asimetria Kurtosis Lilliefors Sig.
Fosforo asimilable (ppm) 241 3,2 16,4 0,17 22¢'t
Transformada de los datos
- 0,04 0.35
[Log (P,0.+1)] 241 0,1 0,6

En la figura 3 (a) se observa el histograma de frecuencia de la variable original con un comportamiento asimétrico que
corresponde con su falta de ajuste a una distribucion normal. Mientras que en la figura 3 (b) se observa el histograma de
frecuencia de la variable, fosforo asimilable posterior a la transformacion logaritmica, realizada para obtener ajuste de los

datos a una distribucion normal.
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Figura 3. Histogramas de frecuencias de la variable original (a) y transformada (b).

Analisis estructural

En la figura 4 se presenta el semi-varioagrama cloud, donde se observan todo los pares que se forman a partir de los
datos obtenidos. Este grafico es una primera aproximacion visual de como se comportan los datos para cada distancia.
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Figura 4. Semi-variograma cloud confeccionado a partir de los datos.

En la figura 5 se muestra el semivariograma experimental con el modelo ajustado y en la tabla 3 aparecen los diferentes
modelos probados. Se selecciond el modelo que presentd el menor error de la suma de cuadrados. La seleccion del
modelo exponencial para valores de fésforo del suelo coincide con Sankar, et al., (2018).

Tabla 3. Suma de cuadrados del error.

Modelo Método (SCE)
Esférico N; /h3 1.5%10°
Esférico OLS 0.024

Exponencial J?Vj/h? 1.4*10°
Exponencial OLS 0.022
Gaussiano OLS 0.024

El rango obtenido para el fosforo asimilable del suelo fue de 223.3 m (figura 5). En Fu, et al. (2010), con un modelo esfé-
rico se hallé un valor de 264 m. Vasu, et al. (2017), hallllaron un valor de 1160 m para este elemento. La naturaleza de los
datos, es decir, la forma en que son colectados puede incidir en diferentes patrones espaciales (Gallardo, 2006); ademas
de los manejos realizados, aspecto a considerar en el caso de areas monocultivadas con cafia de azucar, que presenta
labores como la fertilizacion por surcos en una direccion dentro de los limites de los campos.
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Figura 5. Semivariograma confeccionado a partir de los datos y
modelo ajustado.

Se muestra (figura 6 y 7) el mapa de la interpolacién por
el método de kriging ordinario y la desviacion estandar del
método para la region evaluada. Los mapas que muestren
informacion detallada sobre la heterogeniedad de propie-
dades del suelo son requeridos para planificar por sitios
especificos, un adecuado manejo de nutrientes para el
cultivo.
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Figura 6. Interpolacion por el método de kriging ordinario.

A pesar de la valiosa informacion que se genera en las
interpolaciones para el aumentar el entendimiento del es-
tado de las variables en los agroecosistemas, la principal
limitante es el alto nUmero de muestras requeridas para de-
sarrollar los analisis geo-estadisticos.
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CONCLUSIONES

Se ajustd un modelo exponencial a los datos del semivario-
grama experimental con un error de la suma de cuadrados
de 1,4 *10°.

Se determind un distancia maxima de 223,3 m a la cual dos
muestras de suelo estan correlacionadas para los parame-
tros considerados en este trabajo.

La determinacion de la variabilidad espacial del fésforo asi-
milable del suelo, dentro de los campos de cafia de azucar,
es importante para la planificacion por sitios especificos de
un adecuado manejo de nutrientes.
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