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RESUMEN

ANALISIS GEOESTADISTICO DE PROPIEDADES QUIMICAS DE UN
SUELO EN CULTIVO DE BANANO EN LA FINCA “MARQUEZ”, LA PEANA,
CANTON PASAJE.

AUTOR

JESSICA LILIANA CHAPIN PATINO
TUTOR

JULIO CHABLA CARRILLO, PhD

Las propiedades quimicas varian constantemente como consecuencia de procesos de
formacion del suelo e inducido por un mal manejo de actividades en el campo, provocadas
por una agricultura tradicional. El conocimiento de la variabilidad espacial no solo
cumple una etapa mas de agricultura de precision, sino méas bien conlleva al correcto uso
de insumos agricolas como lo son: los fertilizantes, enmiendas e incluso insecticidas,
brindando cambios positivos en beneficio del medio ambiente. Con el objetivo de estudiar
la variabilidad de los suelos se llevo a cabo la investigacion en una finca bananera ubicada
en la parroquia “La Peafia” canton Pasaje, provincia de El Oro, cuyas coordenadas son:
3°19'02.3"S y 79°51'15.7"W, a una altitud de 20 msnm. Se efectu6 un analisis
geoestadistico y multivariado de propiedades quimicas del suelo; pH, C.E, M.O, N, P, K,
Ca, y Mg , efectuando primero una estadistica descriptiva calculando media, mediana,
asimetria, varianza y coeficiente de variacion, y para geoestadistica la clasica
semivarianza acompafiado de semivariogramas que permita apreciar los resultados mas
representativos, se obtuvieron mapas utilizando el método de interpolacion Ilamado
Kriging que muestren el comportamiento de cada variable sobre el terreno. Se realizé un
muestreo sistematico en grilla con una distancia entre punto de 70 metros, en una
superficie de 6,27 ha, de la cual resultaron 15 puntos distribuidos de forma equidistante,
cada muestra se recolect6 a una profundidad de 30 cm; subdivididas cada 10cm, las cuales
fueron procesadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Machala y en
el laboratorio de suelos del INIAP. Con los datos, la estadistica tradicional se llevo a cabo
en el software IBM SPSS Estatistics 22, para la geoestadistica se utilizé el programa
Surfer para elaboracion de semivariogramas y su ajuste tedrico con los modelos

gaussiano, esférico, lineal y exponencial, ArcMap 10.2 se utiliz6 para la interpolacion



una vez obtenidos los pardmetros geoestadisticos como sill, nugget y rango. Segun los
analisis de los datos de estadistica descriptiva, el coeficiente de variacion de las variables
N y P, resultaron con valores superiores a 60%, lo que indica una mayor variacion entre
todas las variables, a diferencia del pH y Ca que obtuvieron los porcentajes méas bajos.
Con respecto al pH se determinaron valores altos determinando una media de 7,90 en las
tres profundidades, resultando suelos ligeramente alcalinos, contenidos altos de MO, y
una CE en rangos ligeramente salinos. En cuanto al enfoque geoestadistico el Nugget
presentd valores en menor proporcidn con respecto a la varianza estructural en la mayoria
de atributos, lo cual determina una dependencia espacial moderada y fuerte en las
variables de estudio. EI modelo de semivariograma que mejor se ajusté a la zona de
estudio fue el exponencial en la mayoria de las variables, el alcance que se presento del
andlisis geoestadistico estuvo dentro de la distancia maxima (310m) en el area de
muestreo establecida para el calculo de semivariogramas, variables como MO y K
presentaron el valor de alcance proximos a lo establecido. La variabilidad en la finca
resulto alta como se puede apreciar en los mapas de interpolacion, y efectuar este tipo de
estudio resulta de gran utilidad para determinar los cambios producidos en el suelo por

efecto del manejo.

Palabras clave: geoestadistica, semivariograma, Kriging, agricultura de precision,

muestreo en grilla.



SUMMARY

GEOSTATISTICAL AND MULTIVARIATE ANALYSIS OF CHEMICAL
PROPERTIES OF A SOIL UNDER BANANA CULTIVATION, FINCA
"MARQUEZ", LA PEANA, CANTON PASAJE.

AUTOR

JESSICA LILIANA CHAPIN PATINO
TUTOR

JULIO CHABLA CARRILLO, PhD

Chemical properties are constantly changing as a consequence of soil formation processes
and induced by poor management of field activities, caused by traditional agriculture. The
knowledge of spatial variability not only fulfills one more stage of precision agriculture,
but rather leads to the correct use of agricultural inputs such as fertilizers, amendments
and even insecticides, providing positive changes for the benefit of the environment. With
the objective of studying the variability of the soils, the research was carried out in a
banana farm located in the parish "La Peafia” canton of Pasaje, province of El Oro, whose
coordinates are: 3°19'02.3 'S and 79°51'15.7 "W, at an altitude of 20 meters above sea
level. A geostatistical and multivariate analysis of chemical properties of the soil; pH,
E.C, WM., N, P, K, Ca, and Mg, was made, first making a descriptive statistic
calculating mean, median, asymmetry, variance and coefficient of variation, and for
geostatistics the classic semivariance accompanied by semivariograms that allow to
appreciate the most representative results, maps were obtained using the interpolation
method called Kriging that show the behavior of each variable on the ground. A
systematic grid sampling was carried out with a distance between points of 70 meters, in
an area of 6.27 ha, from which 15 points were distributed equidistantly. Each sample was
collected at a depth of 30 cm; subdivided every 10cm, which were processed in the soil
laboratory of the Technical University of Machala and in the INIAP soil laboratory. With
the data, the traditional statistics were carried out in the IBM SPSS Estatistics 22 software,
for the geostatistics the Surfer program was used to elaborate semivariograms and their
theoretical adjustment with Gaussian, spherical, linear and exponential models, ArcMap
10.2 was used for interpolation once the geostatistical parameters such as sill, nugget and
range were obtained. According to the analysis of the data of descriptive statistics, the

coefficient of variation of the variables N and P, resulted with values higher than 60%,



which indicates a greater variation among all the variables, unlike the pH and Ca that
obtained the lowest percentages. With respect to pH, high values were determined, with
an average of 7.90 in the three depths, resulting in slightly alkaline soils, high MO content,
and an EC in slightly saline ranges. As for the geostatistical approach, Nugget presented
values in lower proportion to the structural variance in most attributes, which determines
a moderate and strong spatial dependence in the study variables. The semivariogram
model that best adjusted to the study area was the exponential one in most of the variables,
the range presented by the geostatistical analysis was within the maximum distance
(310m) in the sampling area established for the calculation of semivariograms, variables
such as MO and K presented the range value close to what was established. The variability
in the farm was high as can be seen in the interpolation maps, and this type of study is
very useful to determine the changes produced in the soil by the effect of management.

Keywords: geostatistics, semivariogram, Kriging, precision agriculture, grid sampling.
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1. INTRODUCCION

Entender la variabilidad espacial de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y la
relacién que existe con la produccion agricola, posibilita ejecutar actividades que
favorezcan el suelo, desde hacer un uso eficiente de insumos hasta disminuir problemas
de contaminacion ambiental, obteniendo un sistema de produccion sostenible.
Paralelamente la fertilizacion quimica juega un papel importante y es catalogado como
un factor que limita el rendimiento debido a un alto o bajo contenido de nutriente que
podria causar problemas de interaccion entre ellos. Pinstrup, (1974) citado por Londofio
& Moreno, (2015) evalud sobre la produccion de cereales que los fertilizantes podian
contribuir desde un 55 a 57% al incremento del rendimiento promedio por hectarea y un
30-31% al aumento total de la produccion.

En la actualidad la mayoria de los agricultores tienen la idea de que la fertilizacion
quimica en sus cultivos se hace por igual en todos los lotes asumiendo que cada uno de
ellos es uniforme, esto se lleva a cabo de forma tradicional sin tener en cuenta la
variabilidad que poseen los suelos provocada en muchos casos por factores de formacion
(Londofio & Moreno, 2015), haciendo que las dosis incorporadas sean excesivas en

algunos lugares e insuficientes en otros.

El conocimiento de la distribucion de las propiedades quimicas en el suelo resulta
importante, permitiendo cuantificar la variabilidad presente en la finca y obteniendo por
parte del agricultor beneficios a largo plazo, dando a conocer el lugar adecuado para
realizar aplicaciones, y por supuesto en las cantidades necesarias, partiendo de lotes o
zonas delimitadas, razon suficiente para que el agricultor no eleve sus costos de

produccién y minimice el impacto ambiental.

Un analisis geoestadistico de las propiedades determina la heterogeneidad de los suelos,
elaborando mapas de cada atributo o elemento, con esto desarrollaremos un mecanismo

muy util que forma parte de las etapas para una agricultura de precision.
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Varios estudios dan a conocer sobre distribucion espacial de propiedades del suelo, a
través del uso de la geoestadistica y sus herramientas, mencionando el método de
interpolacion llamado Kriging, el cual estima valores aproximados en relacion a las
muestras recolectadas logrando obtener entre ellas una minima varianza, lo que es
considerado como uno de los mejores mecanismos de prediccion lineal (Barrios &
Florentino De Andreu, 2009).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la variabilidad espacial de las propiedades quimicas de un suelo en cultivo
de banano, mediante la geoestadistica para crear mapas que muestran la conducta de las
variables en el terreno, con el fin de crear estrategias que conduzcan a una agricultura

sostenible.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

— Determinar las propiedades quimicas (pH, CE, MO, N, P, K, Ca, Mg) de la

finca Marquez y su distribucién espacial.

— Efectuar el analisis de variabilidad espacial para construir mapas sobre los

niveles de fertilidad para uso eficiente del suelo.
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2. MARCO TEORICO

2.1.  Elsueloy sus propiedades.

Se considera que el suelo es uno de los recursos con mayor interés a nivel mundial, ya
que resulta indispensable para el hombre, plantas y animales, este medio es utilizado para
la explotacion agropecuaria para la produccion de alimentos que se distribuye a la
poblacion en general.

El suelo esta conformado por propiedades quimicas, fisicas y biol6gicas que tienen un
trabajo en comuln y es brindar beneficios a las plantas y su mismo entorno, el estudio de
las propiedades del suelo es independiente, aun asi cuando entre ellas exista una relacion.
Poniendo un ejemplo las condiciones para el anclaje y la penetracion de raices que provee
el suelo a la planta, tienen que ver con el espacio poroso, y éste a su vez determina otras
propiedades como el drenaje y la aireacion, manifestando que si una de las propiedades
se altera repercute en otras mas y esto a su vez acarrea a una completa degradacion del

suelo que finalmente perjudica el rendimiento de un cultivo (Lopez & Estrada, 2015).

La formacidn del suelo abarca un proceso complejo donde se mezclan cambios fisicos,
quimicos y biologicos de la roca madre. Los fisicos son causados por ciclos de lluvia,
viento, nieve entre otros efectos ambientales, los cambios quimicos se dan a partir del
desprendimiento de particulas minerales de la roca madre y su resintesis a compuestos
solidos es gracias a la accion del agua, el oxigeno o didxido de carbono, por otro lado los
cambios biologicos son causados por seres que viven en el suelo entre ellos plantas,
invertebrados, artropodos, nematodos, bacterias y hongos que en conjunto aportan a la
degradacion de la materia organica, produccién de CO2 en respiracion, asi como el

fraccionamiento de las rocas por las raices, entre otros (Y. Garcia et al., 2012).

2.2. Importancia de las propiedades quimicas.
Entre las propiedades quimicas del suelo estan las principales: pH, Capacidad de

Intercambio Cationico (CIC), conductividad eléctrica (CE), el contenido de materia
organica (MO), nutrientes (macro y micro) y metales pesados. Si una de estas propiedades
se ve afectada, consecuentemente atraera una serie de problemas negativos para el cultivo,
evidenciando que cada una de ellas va de la mano en el desarrollo de las plantas (Lopez
& Estrada, 2015).
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El pH es un indicador que afecta la disponibilidad, movilidad, solubilidad y absorcion de
nutrientes que son esenciales para las plantas, el pH maneja una escala que va desde 1y
14, siendo fuertemente acido rangos de 3,5; 7 como neutro y 9,5 como muy alcalinos,
considerando los valores de 6,5-7,5 como los ideales para cultivos agricolas ( Lopez &
Estrada, 2015).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se refiere a la capacidad que tiene un suelo
de mantener una carga eléctrica (Ca++, K+, Na+, etc.) cuantas mas pequefias sean las
particulas de suelo, mas capacidad de carga tiene, y a mayor carga, mayor disponibilidad
de elementos para la nutricion de las plantas. La unidad de medicion del CIC es
centimoles por kg de suelo (cmol/kg) o miliequivalentes de carga por 100g de suelo
(meqg/100g suelo), se dice que un valor ideal esta entre 15.25 cmol/kg o meq/100g suelo
(Acosta, 2007).

Lopez & Estrada, (2015) se refiere a la conductividad eléctrica como la cantidad de sales
disueltas o ionizadas incluidas en una solucion. La CE se presenta en unidades de
milisiemens por metro (mS/m), y se clasifica como; no salino para rangos entre 0-0,98
dS/m; muy ligeramente salino para valores entre 0,98-1,71 dS/m; ligeramente salinos para
rangos de 1,71-3,16 dS/m; moderadamente salino 3,16-6,07 dS/m; y finalmente

fuertemente salinos para valores mayores de 6,07 dS/m (tabla 1).

Tabla 1: Mediciones de conductividad eléctrica y clases de salinidad para una suspension

de suelo: agua de 1:1.

Conductividad Eléctrica (dS/m a 25°C) Clase de salinidad
0-0.98 No salino
0.98-1.71 Muy ligeramente salino
1.71-3.16 ligeramente salino
3.16 - 6.07 Moderadamente salino
>6.07 Fuertemente salino

Fuente: Lépez et al., 2015

La Materia Organica esta en distintos grados de descomposicion y se reconocen dos
fracciones: labil y recalcitrante. La fraccion labil conocida como materia viva es

rapidamente digerida por los microorganismos, por ende tiene un tiempo mas corto de
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permanencia en el suelo, a diferencia de la fraccion recalcitrante que es la materia no viva
la cual resulta estar mas dispuesta debido a sus compuestos quimicos complejos como
acidos humicos, fulvicos y huminas, por lo tanto permanecen por mucho mas tiempo en
el suelo (L6pez & Estrada, 2015). Otra caracteristica importante es su participacion en la
oxido-reduccion de elementos quimicos, e incluso su papel regulador de transformaciones
en el ciclo del Nitrégeno (Garcia et al., 2005). Gallardo, (1992) sefiala que la materia
organica en el suelo, aumenta la capacidad de resistencia contra la erosién, la capacidad
de absorcion y retencién de agua, disminuye los efectos nocivos de los agentes toxicos.

Los elementos que las plantas necesitan para su desarrollo y crecimiento se clasifican en
macro y micronutrientes como N, P, K, Ca, Mg, y Sy Zn, Fe, Mn, B, CI, Mo y Cu
respectivamente, el primer grupo se requiere de cantidades grandes, a diferencia del
segundo grupo, pero no menos importante de pequefias cantidades. Hay casos como el
Cu, un elemento que los cultivos lo requieren entre 4 y 6 pg/g, pasado de esto la planta
presenta sintomas de toxicidad en especies con poca tolerancia al mismo (Lopez &
Estrada, 2015).

2.3.  Variabilidad de los suelos.

Jaramillo, (2012) aclara que la variabilidad en los suelos sucede de forma natural, es decir
por factores y procesos de formacion del suelo, esto repercute con alteraciones en el
relieve, forma del terreno, lo que provoca cambios en la cobertura vegetal y esto a su vez
modifica la uniformidad del suelo, otra causa de variabilidad es el manejo que se esté
empleando en el campo agricola. (Obando et al., 2006; VVasquez et al., 2010) afirman que
el suelo posee mas variabilidad en propiedades quimicas que en las fisicas, y mucho mas
en suelos que son destinados para uso agropecuario que los que son de origen natural, los
atributos que mas sean afectados directamente por el manejo del suelo seran los que

muestran mayor variabilidad.

Las variaciones pueden ser sistematicas y aleatorias, la primera es aquella donde puede
ser asignada a causas conocidas o entendibles como la geomorfologia o factores de
formacién, mientras que la segunda explica que no se puede relacionar a causas
conocidas, sino que mas bien depende de actividad humana, flora y fauna. Un suelo que
fue afectado por actividades agricolas se distingue de su entorno a causa del manejo que
ha tenido, aunque el suelo es homogéneo en las primeras capas debido a las actividades

como mecanizacion, riego fertilizacion y otros (Rodriguez et al., 2016). Si la variabilidad
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no se relaciona con alguna causa 0 no se justifica, es nombrada como variabilidad
aleatoria, en cambio si se conocen razones o motivos de la variabilidad se denominada

como sistematica (D. Jaramillo et al., 2008).

2.3.1. Variabilidad espacial de las propiedades quimicas.

En la actualidad los investigadores enfrentan el problema de variabilidad de propiedades
quimicas en los suelos, esto forma parte del estudio para una agricultura de precisién
sobre todo cuando hay el interés de conocer la distribucidn de nutrientes o algunos de los
atributos quimicos en un ensayo (Acevedo et al., 2008). Es normal apreciar que se fertiliza
en exceso zonas de bajo rendimiento y que no se aplican los suficientes nutrientes en
zonas de alto rendimiento. Seguir con un manejo en base a la media de fertilidad ocasiona
mayor variabilidad y una baja productividad a la finca. Si estas cualidades se hacen

aparentes es necesario empezar un manejo por sitio especifico (Espinosa, 1999).

[ICA, (2014) menciona factores que ayudan al aumento de variabilidad de la
Conductividad eléctrica entre ellos estan, la conectividad de agua en el suelo, salinidad
en la solucién del agua, la agregacion del suelo, y la conductividad de la fase mineral.
Cortés et a |., (2013) agrega que las zonas de alta conductividad eléctrica corresponden a
altos contenidos de Ca, Mg y Na. Varios autores al estudiar las propiedades quimicas en
general, sefialan una alta variabilidad en elementos como nitrégeno, fosforo y potasio,

siendo el pH el que menor variabilidad posee (Acevedo et al., 2008).

Para el estudio de variabilidad de los suelos la estadistica tradicional no es la mas ideal
para efectuar el analisis de datos, debido a que no toma en cuenta la estructura espacial
de cada propiedad. Para este tipo de estudio se necesita de una de las ramas de la
estadistica convencional llamada geoestadistica, y la contribucion de herramientas de
software Gis (Castafio et al., 2016); dentro de las técnicas que usa la geoestadistica esta
el semivariograma y la interpolacion, con el objetivo de crear mapas de una propiedad en

particular (Vasquez et al., 2010).

2.4.  Tecnologias para una agricultura de precision

2.4.1. GPSy sus aplicaciones en la agricultura.

Los sistemas globales de navegacion por satélite actualmente son los mas utilizados
dentro del grupo de tecnologias para el posicionamiento en campo, perfeccionados para

el uso exclusivo militar, fue introducido en el medio rural con el objetivo de medicion de
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areas y distancias. Esta actividad es similar al método desarrollado por los anteriores
navegantes, es decir su ubicacion se registraba a partir de las estrellas y satélites naturales,
a diferencia de ahora que existen satélites creados especialmente para este fin, conociendo
sus Orbitas y la distancia proporcionada por los satélites se determina la posicion sobre la
superficie de la tierra (IICA, 2014).

2.4.1.1. Segmentos del sistema de posicionamiento global

[ICA, (2014) menciona que el sistema esta basado en tres componentes 0 segmentos:

Segmento espacial: este segmento permite que el sistema funcione a cualquier hora, lugar
y en cualquier condicion climética, debido a sus 24 satélites funcionales dispuestos a

permanecer en reserva o listos para su funcionamiento.

Segmento de usuario: el segmento de usuario recibe la sefial de los satélites a través de
antenas para obtener la ubicacion en tierra, aire e incluso mar. Este sistema incluye
relevamiento de datos, navegacion en tierra y mar, servicio topografico y de emergencia,

posicionamiento preciso, agricultura, etc.

Segmento de control: el segmento de control monitorea la informacion de navegacion y
envia los ajustes necesarios, trabaja a partir de la base Falcon en Colorado, Estados
Unidos en donde abarca 4 estaciones de monitoreo y 3 de carga dispuestas en todo el
mundo. Cada estacion envia la informacidon a la base Falcon para efectuar el calculo de

las Orbitas de cada satélite y renovar informacion en el sistema de sefales.

2.4.1.2. Funcionamiento del sistema de posicionamiento global
El sistema de GPS permite establecer una ubicacion y colabora al momento de tomar

decisiones para la descripcion de coordenadas, mediciones y distancias. Estar capacitado
para el uso y funcionamiento de esta herramienta nos ayudara a reducir errores al
momento de ejecutar la practica. En la tabla 2 se presenta el Datum WGS 84 (del inglés:
World Geodetic System 1984), que busca un ajuste al globo y no a regiones especificas,
y en el caso de América del Sur, actualmente es el Datum topocéntrico SAD 69 (del
inglés: South American Datum 1969), y también nos muestra la diferencia que existe
entre aquellos. EI GPS proporciona coordenadas globalmente georreferenciadas y las dos
mas utilizadas para las ciencias agrarias son las coordenadas geograficas y las
coordenadas UTM (cartesianas) (1ICA, 2014)
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Tabla 2: Coordenadas UTM del marco del DEa - UFV en el datum SAD 69 y WGS 84.

Datum Este (X) Norte (Y) Altura (2)
SaD-69 721564,498 7701820,194 675,316
WGS-84 721520,710 7701775,634 672,938
Diferencia 43,788 44,560 2,378

Fuente: lICA, 2014.

Ejemplos de aplicacion en la agricultura

Con la previa explicacion sobre el funcionamiento del GPS IICA, (2014) expone que
existen distintas aplicaciones en distintos sectores de la economia, sin embargo en la
agricultura se pueden nombrar las siguientes:

a. Relevamiento planialtimétrico: con el facil manejo, el GPS es utilizado para la
delimitacion de areas rurales, incluso los equipos con menor precision como los de
navegacion son empleados para este fin. Aunque si bien es cierto los mapas
planialtimétricos elaborados con este dispositivo deben ser restringidos debido al margen
de error que posee, la decision de su uso le compete a la administracion de la propiedad
rural.

b. Direccion de maquinas agricolas: comunmente utilizado para la distribucion de
insumos en el area, con la ayuda de luces o incluso pilotos automaticos. Este sistema
permite una mayor eficiencia de los insumos agricolas y al mismo tiempo facilita la
posibilidad de trabajar por la noche.

c. Georreferenciamiento de parametros de suelo y planta: actualmente el GPS en el
sector agricola ha causado una revolucién en el manejo de la produccion, tomando en
cuenta la eficiencia de los insumos con las practicas de manejo y el rendimiento con un
manejo sitio especifico. De este modo se buscan nuevas técnicas que mejoren la

agricultura convencional, en base a la georreferenciacién de propiedades fisicoquimicas.

2.4.2. SIG y sus aplicaciones en la agricultura
La principal razén para hacer uso de un SIG es el manejo de la informacidn espacial. Este

sistema permite clasificar la informacidn en capas y las acumula de forma independiente
(figura 1), esto a su vez facilita el trabajo de manera rapida y precisa, permitiendo al

experto poder relacionar los datos a través de la topologia de los objetos, con el fin de
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obtener una nueva (Araque Ibafiez, 2012). En general el SIG es una herramienta capaz de
disefiar mapas a través de informacion geogréfica y la estadistica, obteniendo una
situacion derivada del espacio (Dominguez, 2000).

Figura 1. Ejemplo de organizacion de datos en SIG, representada en mapas tematicos o
layers.

Fuente: Environmental Systems Research Institute, ESRI)

2.4.2.1. Herramientas SI1G

Como se presencia en los ultimos afos, se ha implementado en diversas areas el uso de
los sistemas de informacion geografica, debido a esto han surgido una gran cantidad de
herramientas que existen el dia de hoy, de las cuales se aprecian las principales,
considerando el tipo de licencia software, diferenciando entre herramientas con licencia
propietaria y licencia con software libre (11CA, 2014).

- Software propietario

ArcGIS: ESRI (Environmental Systems Research Institute) maneja el proceso y la
comercializacion de esta herramienta que asocia varias aplicaciones destinadas a la
captura, edicién, andlisis de datos, disefio y hasta publicacion e impresion de la

informacion geografica.

AutoCAD Map 3D: esta herramienta es proporcionada por autodesk que enlaza CaD Y

GIS, empleado para crear, editar y desarrollar analisis de GIS, ademas se obtiene la
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disponibilidad de formatos comerciales y no hay necesidad de convertir informacion CaD

en GIS y viceversa, logrando rapidez y precision del trabajo.

Geomedia: a partir de aplicaciones integradas, geomedia nos proporciona una extensa
capacidad de procesamiento geoespacial solicitada por empresas industriales, servicios
publicos, etc.
Los SIG maneja informacidn codificada espacialmente, imparcial del software de SIG
disponibles comercialmente, sus primordiales componentes son los siguientes:

- Un subsistema de entrada de datos (mapas, datos numéricos etc.)

- Un subsistema de almacenamiento y recuperacion de datos espaciales

- Un subsistema de manipulacion, para analizar y generar datos derivados;

- Un subsistema de presentacion de datos, tanto en la forma tabular como grafica.

El sistema de informacion geogréafica introduce datos con multiples caracteristicas y
distintos tipos de representacion entre ellos el vectorial que toma en cuenta mapas y

matriz o raster que emplea imagenes (De Miranda, 1996).

2.4.2.2. Aplicacion de los SIG
Los Sistemas de Informacion Geogréafica se han convertido en la Gltima década en
herramientas de trabajo esenciales en el planeamiento urbano y en la gestion de recursos,
algunas de las aplicaciones que se pueden citar son las siguientes (Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos, 2006).

- Cartografia automatizada

- Eninfraestructura

- Gestion territorial

- Medioambiente

- Recursos mineros

- Tréfico

- Demografia

2.5.  Agricultura de Precision

En la actualidad los principales sistemas que se utilizan para lograr una mejor precisién
en el campo de la agronomia son: GNSS (Sistemas de navegacion global por satélites) y
los SIG (Sistemas de Informacién Geografica). Como ya se conoce los GPS permite al

usuario proporcionar informacién de ubicacion geogréfica y latitud, de la misma forma
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efectda el trabajo con maquinarias agricolas utilizadas para la labor cosecha, donde se
puede registrar informacion de localizacion de los datos muestreados, favoreciendo el
georreferenciamiento y continuamente el mapeo de los datos en campo (IICA, 2014).
Hoy en dia se presencian cambios tecnoldgicos que ha favorecido a la agricultura de
precision proporcionando un vinculo con el manejo de la variabilidad espacial en el area
de produccidn, teniendo la oportunidad de mejorarlas actividades que se asocian con una
baja productividad citando por ejemplo escoger el cultivo que mejor se adapte, aumentar
condiciones fisicas del suelo y reducir su compactacion, recomendar dosis de
fertilizantes, etc (I1CA, 2014).

Para lograr optimizar labores agricolas como aplicaciones de fertilizantes, se tiene
presente una agricultura de precision que se basa en tres etapas clave (Figura 2): 1)
Recoleccion de datos; 2) Procesamiento e interpretacion de la informacion; y 3)
Aplicacion de insumos, de esta forma se pretende sustituir la dosis habitual, por una mas
precisa, con manejo localizado, considerando la variabilidad presente en el terreno (1ICA,

2014).
ETAPAS O CICLO DE LA AGRICULTURA DE PRECISION
Analisis Mapa de rendimiento/produccian

\5‘ ﬁb‘-"
f|

Datos de
cosecha y suelo

de Datos

Proteccion =" _ GPS Aphcac:on

Interpretacion
..... GPS
Fertilizacion ™" e
‘F@% ‘;]xw\\qe_r
Siembra Mapa de aplicacion

Figura 2. Las tres etapas de la Agricultura de Precision.
Fuente: INIA-Innova Biobio-Corfo, 2011

2.5.1. La Agricultura de Precision contra la Agricultura Tradicional.
El principal problema al que se enfrenta el recurso suelo, es al agotamiento tanto en
cantidad como calidad, asi como de sus minerales. En la agricultura tradicional una de las

alternativa para contrarrestar esta situacion es la aplicacion de fertilizantes, restaurando
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algunas condiciones fisicoquimicas del suelo, sin embargo también puede producir la
lixiviacion de algunos elementos como nitrégeno y potasio directo a aguas superficiales

como lagunas naturales, generando eutrofizacién (Marco & Reyes, 2003).

Muy diferente de lo que sucede en una agricultura tradicional, la agricultura de precision
se enfoca en utilizar herramientas como el GPS Y SIG que nos facilitan informacion
répida y precisa, requiere de informacion para cuantificar y tomar decisiones sobre el
momento y el lugar ideal para actividades como riego, siembra, fertilizacién y cosecha.
Un riego eficiente evita que la planta pase por un estrés hidrico, una fertilizacion en la
cantidad adecuada evitara sobredosis de quimicos en el suelo, y esta de mas decir que

esto a su vez tendra un costo menor al productor.

2.6.  Mapeo digital de suelos

Un manejo de fertilidad en base a conocimientos previos y actualizados aporta beneficios
en la productividad y sostenibilidad de los cultivos. EI mapeo digital de suelos se encarga
de diagnosticar y cuantificar la distribucidn espacial de las propiedades y clases del suelo,
mediante el uso de sistemas empiricos que especulan entre las observaciones del suelo y
un conjunto de variables especificas del campo referenciado espacialmente. Algunas de
las ventajas que aporta el mapeo digital de suelo es producir resultados en menor tiempo
y con menor costo, creando estadisticas entre la informacion obtenida en campo y sobre
caracteristicas ambientales, la elaboracion de graficos bajos el modelo de variacion
espacial y ademas que otorga la facilidad de aplicarlo en lugares donde el acceso y datos

sobre el suelo son limitados (Montes et al., 2019).

El mapeo digital de suelos también estima los problemas que estan asociados a
predicciones realizadas, esto puede ser debido a errores de muestreo o diferencia entre las
metodologias analiticas utilizadas, inconsistencias en laboratorio, en general revisar las

inconsistencias permite generar cartografias de calidad (Montes et al., 2019).

Cuando los resultados que se hayan generado, es decir por ejemplo los mapas de
disponibilidad de potasio y saturacién, basados en el suelo, se pueden elaborar otros
mapas que permiten hacer la aplicacion de fertilizantes en la dosis correcta por toda la
finca, e incluso en el mercado hay dispositivos electrénicos adaptados a maquinas que
reconocen mapas de prescripcién (Ver figura 3) y presentan mecanismos que logran

ajustar la dosis a medida que se realiza la aplicacion (11CA, 2006).
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Figura 3.Distribucion de dosis variables de fertilizantes de acuerdo al mapa de suelos
digitalizado usando SIG.
Fuente: Espinosa, José (2016).

2.7. Geoestadistica
La geoestadistica es una metodologia empleada para la valoracion de recursos,

comunmente fue utilizada por méas de 40 afios por empresas mineras. Su desarrollo en
las ciencias bioldgicas es mas reciente y se basa generalmente en que la informacion
recolectada en puntos cercanos es mas precisa y similar que las muestras ubicadas a
mayor distancia, esto nos define que un modelo de variacion espacial contiene tres
componentes: una estructura general que puede ser propuesta como una tendencia, una
segunda estructura superimpuesta que se relaciona con la correlacion espacial y una
variacién gradual y como tercer componente una variacion al azar por consecuencia de

errores en muestreo (1ICA, 2014).

La geoestadistica empieza con el trabajo de D.G. Krige en 1951, cuando observando los
datos de concentracion de oro comprobd que las varianzas sélo serian razonables si se
consideraba la distancia entre muestras, Matheron en 1963 considero esas observaciones
y extendié la teoria de las variables regionalizadas que establecen los principios de la
estadistica. Se puede decir que mediante el uso de la dependencia espacial que poseen los
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datos de una muestra, la geoestadistica utiliza un algoritmo para cuantificar una variable
en sitios no muestreados luego se realiza la descripcion de la distribucién de aquella
variable a través de mapas con datos interpolados unidos por isolineas (I1CA, 2014).

La estimacion de valores forma parte de un proceso importante en la geoestadistica, se
empefia en determinar de la manera mas precisa valores que no han sido tomados o
medidos, con respecto a los datos recolectados. Para los métodos geoestadisticos se
pretende crear estimadores, y facilitar una medida de precision a traves de herramientas

como varianza o intervalos de confianza (Emery, 2007).

Acevedo et al., (2008) menciona a la geoestadistica como un medio donde definir la
autocorrelacion y emplear el conocimiento de fuerza y escala para interpolar la
informacion de las variables en lugares que no sean muestreados utilizando el método

kriging.

La geoestadistica debe basarse en tres etapas fundamentales (Moral, 2004).

1) Analisis de datos exploratorios
En esta etapa se analizan los datos sin considerar su distribucién geogréafica, sino mas
bien se aplican estadisticas, aqui se comprueban datos y se eliminan los errores, ademas
de que se identifican la distribucion de las que provienen.

2) Analisis estructural
En la segunda etapa se calculan variogramas o algun otro ejercicio donde se muestra la
variabilidad espacial que existe junto con la elaboracion de un variograma teorico. Los
semivariograma son graficas en coordenadas cartesianas, en donde el eje de las ordenadas
(y) se registra la semivarianza y en el eje (x) que son las abscisas se registra un vector
igual al intervalo de muestreo.

3) Estimaciones
Se efectuan predicciones, es decir se realizan estimaciones de cada variable en los lugares
no muestreados, tomando en cuenta la correlacion espacial e introduciendo los datos

obtenidos de modo directo en los puntos muestrales.

La geoestadistica trabaja con las variables medidas en un terreno con continuidad
espacial, se apoya en el estudio de la autocorrelacion espacial asumiendo que las
observaciones de dos lugares sean mas similares a medida que estos se ubiquen mas

cercanos (Valbuena et al., 2008).
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2.7.1. Semivarianza
La semivarianza es una medida que determinan la desigualdad que existe entre varios

puntos situados a una determinada distancia, expresando que mientras mas semejante
sean las observaciones el resultado de la semivarianza sera menor, su valor se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion (1):
1 . .
y (0) = >N ELV[Z (i) — Z(xi + B2 (1)

Donde y (h) seria el valor de la semivarianza de datos con una separacion entre ellas h. N
el nimero de puntos de muestreo separados por una distancia h. Z (xi) es el valor de la
variable Z que corresponde el punto muestreado xi, y Z (xi + h) es el valor de la propiedad
en el punto muestreado a una distancia xi + h (Acevedo et al., 2008).

La semivarianza aumenta junto con la distancia hasta un valor méaximo el cual luego
empieza a ser constante; el umbral de maxima semivarianza se denomina meseta o sill y
estd compuesta por la suma de la semivarianza estructurales y la llamada nugget o
semivarianza aleatoria. El efecto Pepita representa una discontinuidad en el origen como
resultado de errores experimentales o por la presencia de variaciones espaciales a escalas
menores que la minima estancia de muestreo. El alcance o Rango es aquel que empieza
desde el origen hasta el punto exacto donde empieza el sill, este valor nos indica que las
muestras tomadas a menor distancia estan relacionadas espacialmente, mientras que las
distancias mayores demuestran que no se relacionan espacialmente, por motivo que la
semivarianza sea hace igual a la varianza de la muestra, lo que supone una variacion
aleatoria (Obando et al., 2006).

2.7.2 Semivariograma

Se conoce como semivariograma a la funcion que describe la variabilidad espacial,
explicando que tan parecidos son los puntos en el espacio, a medida que esto se vayan
alejando, estan relacionadas con una direccién y distancia entre las muestras, siendo la
herramienta basica que apoya las técnicas del Kriging. Los principales tipos de
semivariograma que se utilizan son los modelos: lineal, esférico, exponencial y gaussiano
como se puede apreciar en la figura 4. Jaramillo, (2012b) indica que los modelos que
frecuentemente se ajustan a las propiedades del suelo que muestran dependencia espacial

son el esférico y exponencial, teniendo prioridad sobre los demas.
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El modelo a elegir seré el que mejor represente los datos ya conocidos y debera cumplir

las condiciones (Fuenzalida et al., 2015).

— Raiz cuadrada del error medio; cuanto mas pequefio sea, mejor se dara las
predicciones.

— Error estandar promedio, pequefio, proximo a RMS, la variabilidad de la
prediccion se calcula correctamente

— RMSE (Raiz cuadrada del error medio estandarizado) diciendo que cerca de

1 declara que los errores y la prediccion son validos.

A Y= Cy+ {“{] - exp[%]l» cima

yh)

a) Modelo esférico b} Modelo exponencial

_i? cima YRy =Cy +Bh
N ﬂb]:(']|+l‘."{|—cq:{—;!—]} N,
4
7

1-24,

e 7 ()

¢} Modelo gaussiano d) Modelo lineal

Figura 4. Semivariograma experimental y modelos de semivarianza: a) esférico, b)
exponencial, ¢) gaussiano y d) lineal. Se puede observar el alcance (rango), efecto pepita
(C0) [nugget] y meseta (CO+C1) [sill].

Fuente: Miranda-Salas y Condal, 2003.
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Cada semivariograma debe presentar tres parametros (figura 5), muy comunes que
describan la dependencia espacial de las variables en estudio:

Efecto Pepita: nugget, se entiende como variabilidad no detectada durante el muestreo,
sin embargo el valor del efecto pepita en mejor de los casos seria igual cero (Vasquez et
al., 2010).

Meseta: La meseta es el punto superior del semivariograma y representa el limite cuando
la distancia tiende a ser infinita.

Alcance 0 Rango: Representa la distancia a partir de que dos observaciones son

independientes (Rangel et al., 2002).

. MODELO AJUSTADO
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E OBSERVACIONES

VARIABILIDAD

ESTRUCTURAL
E ©) SILL=C+ Co
w

NUGGET (Co)
RANGO (a)
DISTANCIA

Figura 5. Principales elementos del Semivariograma.

Fuente: Jaramillo, 2003.

Jaramillo, (2012b) indica que la dependencia espacial de las propiedades del suelo puede
variar, desde luego mediante la relacion de nugget/sill se estima el grado que posee cada
variable, de acuerdo a la clasificacion de (Cambardella et al., 1994) lo agrupa como débil,
porcentajes superiores al 75%; moderado para valores entre 25% y 75%; por ultimo como

fuerte a porcentajes inferiores al 25%.

2.8.  Método de muestreo

La variabilidad que puede presentar una finca puede clasificarse en tres tipos: micro meso
y macro variabilidad, los dos primeros tipos se refieren a un rango de distancia que va de
pocos centimetros como por ejemplo, la aplicacion de fertilizantes en banda y a pocos
metros haciendo referencia las aplicaciones desuniformes de agrogquimicos, la macro

variabilidad es provocada por cambios de suelos, que se deben a cambios naturales del
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tipo de suelo o pueden ser el resultado de distintos tipos de manejo dentro de la finca
(IICA, 2006).

Por efecto de minimizar el error sistematico presente en las muestras IICA, (2006)
propone estrategias de muestreo basadas en la distribucién o arreglo espacial de los puntos
de la finca a ser reemplazados. Para la cuantificacion de la variabilidad de una variable
en lotes se conocen dos aproximaciones, la primera asume el desconocimiento de la
variabilidad dentro de la finca y la segunda consiste en emplear técnicas de muestreo que
implica el uso de la informacion complementaria con el fin de mejorar la calidad de los
datos obtenidos, varios de los disefios de muestreo mas comunes son: al azar, simple,

estratificado, sistematico estratificado, geoestadistico, muestreo dirigido entre otros.

2.8.1. Muestreo en grilla sistematico
Conocido como muestreo en grillas, el muestreo y sistematico es el mas utilizado debido

a la distribucion balanceada de los puntos en la finca, la grilla puede variar en tamafio y
forma, las mas conocidas son las cuadradas, rectangulares, hexagonales y triangulares,
resaltando que la grilla con celdas cuadradas son las que mas se emplean en muestreos
sistematicos, otra razon para emplear el muestreo en grilla en forma cuadrada es la facil
orientacion en la finca para ubicar cada punto, y podria decirse que las desventaja de
muestreo sistematico es que los puntos pueden estar ordenados con patrones de variacion
de suelo que varian sisteméaticamente, una solucion para evitar excesos dividir las celdas

y escoger muestras dentro de las mismas pero aleatoriamente (IICA, 2006).
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Figura 6. Muestreo en grillas sistematico.
Fuente: Ruiz, Olga & Aguirre, Luis & Vargas-Rodriguez, Renzo & Aguayo, Rodrigo
& Alfaro, Fernando & Moya, Karina (2014).
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2.9.  Métodos de interpolacion

Con la facilidad que hay para realizar muestreos y analisis, se han presentado varios tipos
de interpolaciones como una herramienta para la caracterizacion de la variacion espacial.
Sin embargo existen los modelos de interpolacion matematica como el IDW (Inverse
distance weighting), SPLINE (Método de minima curvatura), Kriging (KRG), Natural
Neighbor (Vecinos naturales), Topo to Raster (Topogrid), entre otros, siendo el método
estadistico Kriging en honor a su creador, en el cual se basa en las variables zonificadas
y autocorrelacionadas, a través de estos interpoladores se puede representar distintas
propiedades del suelo en forma continua y medir la importancia de esta variacién sobre

el consiguiente manejo a desarrollar (Henriquez et al., 2005).

De acuerdo con Henriquez et al., (2005) los métodos de interpolacion permiten crear
mapas o superficies continuas a partir de datos discretos sin embargo el uso de muy poca

cantidad de puntos ubicados en el area estudio hace que limite su utilizacion.

Tomando en cuenta los datos que se analizan, el costo y la dificultad de obtencion
disponen que tan valioso resulta el uso de la interpolacion. algo importante es mencionar
la precision que adquiere el mapa generado, a partir de caracteristicas de un suelo en
particular, depende en gran parte de la estructura espacial de los datos, donde entre méas
fuerte sea la correlacion espacial, mejor se deduce la calidad del mapeo (Villatoro et al.,
2008).

2.9.1. Kiriging

De la gran variedad de interpoladores que existen el dia de hoy, se distingue el grupo
denominado kriging, su nombre deriva de su creador el ingeniero en minas D.G. Krige,
el método no solo ofrece predicciones, sino también proporciona mapas de probabilidades
y cuantiles (Villatoro et al., 2008). El interpolador involucra los atributos estadisticos de
los datos muestrales y concede una medida del error de la misma, siendo un claro
indicador de una correcta o deficiente prediccidn, es considerado mejor estimador lineal
insesgado, es lineal debido a que sus estimaciones son acoplaciones lineales ponderadas
de la informacion existente; es insesgado porgue pretende que la media de los errores sea
nula; y finalmente es mejor porque los errores de estimacion tienen una varianza minima
(Obando et al., 2006).

El kriging resulta ser eficiente en trabajos del campo de la agronomia, obteniendo mejor

utilidad para distintas practicas de manejo donde se pueda captar la variabilidad, llegando
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a formar parte de una agricultura de precision. Los mapas de interpolacion elaborados a
partir de analisis de suelo sobre propiedades quimicas, resultan muy Uatiles como
sugerencias para una fertilizacion. Bertsch et al. (2002) citado por Henriquez et al., (2013)
logro planificar un programa de fertilizacion conforme a las necesidades evaluadas en la

finca con cultivos de café y cafia de azucar.

2.10. Andlisis Multivariado

La mayoria de investigaciones aplican el uso de la estadistica tradicional de factores o
variables, muy aparte de esto se puede aplicar un andlisis de datos multivariado que tiene
como objetivo reducir una gran cantidad de datos, una herramienta capaz de aportar ideas
y tomar decisiones en distintos areas o disciplinas (Leon et al., 2008). Dentro de las
técnicas de un analisis multivariado las mas utilizadas son: analisis de componentes

principales, factorial, de clasificacion, de varianza y anélisis de variables conicas.

2.10.1. Analisis de Componentes Principales

El (ACP) da la oportunidad de efectuar un andlisis para determinar la relacion existente
entre variables cuantitativas sin tomar en cuenta estructura, ni de las variables, ni de cada
individuo. Esta técnica se aplica cuando se requiere conocer la relacion entre elementos
de una poblacion y como puede influir en aquella relacion de forma desconocida un grupo
de propiedades. La técnica descrita puede ser empleada en ciencias agricolas llegando a
ser de gran utilidad en actividades de prediccion, se ha cateterizado por formar parte de
trabajos como caracterizacion de sistemas de produccion, en agronomia, uso de
informacion climatica, determinacion de areas homogéneas de precipitacion y hasta
sistema de produccion_agropecuaria (Olivares, 2014).

ElI ACP propone reducir el nimero de datos, convirtiendo el grupo de p variables en otro
conjunto de g variables no correlacionadas, conocida como componentes principales. Las
p variables son medidas sobre cada uno de los n individuos, consiguiendo una matriz de

datos de orden np (p< n) (Ramirez et al., 2016).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacion de la zona de estudio
3.1.1. Localizacion.

La investigacion se llevd a cabo en el predio “Finca Marquez”, ubicada en la parroquia
La Peafia, del canton Pasaje, provincia de EI Oro, al Sur de la costa ecuatoriana, entre las
coordenadas geogréficas 3°19'02.3"S y 79°51'15.7"W y con una altitud media de 20
msnm. El lote se encuentra bajo explotacion intensiva con banano, Clon Cavendish, con

riego subfoliar (Figura 7).
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Figura 7. Ubicacion geografica del area de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.2. Clima
Esta clasificado como Bosgue muy seco tropical. En esta zona la temperatura en el afio

2018 fue de 21.87 °C como min y 31.23 °C como max, la precipitacién va desde 515
mm/afio; el mes mas seco fue septiembre, con 10 mm y un promedio de 163 mm, la mayor
precipitacion en febrero, la humedad relativa es superior al 70% y se maneja una

evaporacion entre 14.19 mm/dia.
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3.1.3. Suelosy topografia.

El suelo del predio experimental se incluye dentro del grupo de suelos aluviales de
acuerdo con la clasificacion de la FAO, se encuentra en zonas nombradas llanuras de
sedimentacién por el hecho de ser ligeramente ondulada o casi llana, se define que la
formacion litologica del lugar pertenece a llanuras costeras que son caracteristicos de
poseer topografia plana a ligeramente ondulada, logrando un embalse aluvial de rios
como: Jubones por el norte, y por el este el Rio Buenavista, estos suelos han sido
explotados por méas de medio siglo por el cultivo de banano (Villasefior et al., 2015).

3.2. Materiales y Equipos utilizados en la Investigacion
Materiales

- Fundas plasticas y etiquetas

- Espatula, Pala, Machete, Navaja
- Cinta métrica

- agua destilada

- Pizetas

- Recipientes de

- plastico

- Varillas de vidrio

_ Crisoles

Equipos

- GPS

- Balanza analitica de precision
- Estufa

- Desecador

- Potenciémetro

- Mufla

_Conductimetro
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3.3. Disefio de investigacion
Fase de campo

3.3.1. Levantamiento perimetral del area de estudio.

La investigacion se desarroll6 en la finca bananera de 6,27 hectéareas, el levantamiento
perimetral del &rea de estudio se efectu6 con la ayuda de la tecnologia GNSS, con el GPS
(Garmin), recorriendo los limites externos del predio, la informacion que se recolecto se

manejo bajo el sistema de coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator), datum

WGS 84.

3.3.2. Determinacion de grilla de muestreo.
Con la informacion recolectada se disefi6 el mapa con el Software AutoCAD (2014), para
definir la grilla de muestreo se trazaron distancias de 70x70 metros que dieron como

resultado 15 puntos que estan distribuidos uniformemente en el area de estudio como se

presencia en la Figura 8.
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Figura 8. Demarcacion de los 15 puntos dentro de la Finca “Marquez”.

35




3.3.3. Toma de muestras.

Los 15 puntos fueron georreferenciados con GPS, para el trabajo en campo se utilizd
pequefas estacas para poder identificar mejor los puntos, luego se elabor6 una calicata a
una profundidad de 30cm como se observa en la Figura 9 y dividiendo todo el perfil en 3
estratos: 0-10cm; 10-20cm: 20-30cm; recolectando en cada uno aproximadamente 2 kg
de suelo, la cual fue colocada en una funda plastica, con su respectiva etiqueta y
posteriormente llevada al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
(UTMACH).

0 U

8203000 |

Figura 9. Construccion de calicata para la extraccion de muestras de suelo: a) limpieza

del terreno, b) calicata con tres niveles (0-10cm, 10-20cm, 20-30cm).

Fase de laboratorio.
Para la fase de laboratorio cada una de las muestras fue llevada al proceso de secado
siendo expuestas al sol durante tres dias, luego se trituré y se pasaron por un tamiz de

2mm de grosor.

3.3.4. Variables evaluadas.

En la tabla 3 se presenta las propiedades quimicas que seran analizadas en el laboratorio
de suelos de la Universidad Técnica de Machala y en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias INIAP-Litoral Sur (anexo 1).
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Tabla 3: Meétodos de andlisis utilizados para la caracterizacion quimica del suelo, en la

Finca “Marquez” de la parroquia La Peaia.

Variable Unidad Método utilizado Tamafo de muestra
pH - Volumetria Potenciométrica 45
Conductividad dS/cm Conductimetro 45
eléctrica
Materia Organica % Ignicion 45
N, P, mg/kg Colorimetria 45
K, Ca, Mg cmol/kg Espectrofotometria de 45

Absorcién Atémica

3.4. Analisis geoestadistico
El analisis geoestadistico se llevd a cabo en tres etapas: la primera etapa consiste en

cumplir con los supuestos estadisticos, para ello las variables fueron sometidas a un
andlisis estadistico que incluye: diagramas de cajas y bigotes, estadistica descriptiva
(media, mediana, rango, desviacion estandar, maximo, minimo) incluyendo coeficiente
de variacion (%) segun la clasificacion de Warrick & Nielsen (1980), asimetria y curtosis
con la ayuda del programa estadistico IBM SPSS Statistics 25, con el objetivo de
reconocer las variables con mayor dispersion presente en la finca.

Luego del analisis, se determind si los datos presentaron una distribucion normal o por lo
menos simétrica, a través de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, ya que se vuelven
requeridos para establecer semivariogramas validos.

La segunda etapa de la geoestadistica esta el analisis estructural, se utilizd la funcion de
semivarianza a través del programa Surfer para obtener los valores del semivariograma,
seguidamente para el ajuste experimental a tedrico se tomaron criterios para la seleccion
del modelo, se utilizd el coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio
(RMSE) y el coeficiente de Nash, este ajuste permitié definir los parametros (sill, Nuggets
y rango) que serviran para el calculo de valores interpolados en base a la distancia entre
los puntos, y los cuales pertenecen a los modelos de variacion espacial para las
propiedades de suelo en estudio. Una vez elegido el modelo teorico para cada atributo se
determiné el grado de dependencia espacial. (GDE), Cambardella et al.,(1994) citado por

Garzon et al.,(2010) lo relaciona mediante el efecto pepita y la meseta, lo clasifica como
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débil, porcentajes superiores al 75%; moderado para valores entre 25% y 75%; por ultimo
como fuerte a porcentajes inferiores al 25%.

Con los datos geoestadisticos obtenidos, se finaliza con la tercera etapa conocida como
estimaciones, donde se interpolan los datos a través del método kriging con ayuda de la
extension Geostatistical Analysis en el programa ArcMap 10.2.

3.5. Andlisis multivariado

El programa IBM SPSS Statistics 25 sirvio para realizar el andlisis factorial de
componentes principales. Se escogieron los componentes principales con autovalores
mayores o iguales a uno, los cuales explican el mayor porcentaje de la variacion total de

los datos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Andlisis Estadistico

Diagrama de cajas y bigote

El diagrama de cajas de la figura 12 presenta la variable pH, demostrando claramente
valores en aumento conforme va descendiendo el perfil del suelo, en el estrato de 20-30
cm se ubica el valor maximo y minimo, con un pH 8,40 y un pH 7,30 respectivamente y
a su vez el estrato que mayor dispersién de datos posee, los rangos para el primer, segundo
y tercer estrato corresponden a 0,70; 0,80 y 1,10 respectivamente, si se examina las
medianas por profundidad se tiene que los 3 estratos se clasifican como alcalinos y muy

alcalinos.
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7,80
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Profundidad del suelo (cm)
Figura 10. Diagrama de caja y bigote de la propiedad pH de los 3 estratos de suelo en

estudio.

En cuanto a la CE el primer estrato presento el valor maximo de 4,46 dS/cm y el minimo
se encuentra en el tercer estrato de 20-30cm con un 0,92 dS/cm (Figura 11). Como se

observa en la capa superficial el primer estrato presentd mayor dispersion en todo el perfil.
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Figura 10. Diagrama de caja y bigote de la propiedad Conductividad Eléctrica de los 3

estratos de suelo en estudio.

La figura 10 presenta los cuartiles con respecto a la Materia Organica, resultando en el
estrato de 0-10cm los contenidos mas altos, obteniendo una mediana de 2,95%, un valor
méaximo de 4,86% y un minimo de 1,48%, las otros dos estratos presentaron niveles
inferiores, tal como obtuvo Arias et al., (2010) al evaluar la materia organica a diferentes
profundidades en suelos con cultivo de banano y Clunes et al., (2014) al evaluarla bajo
diferentes manejos agricolas. Sin embargo, el estrato de 20-30cm a diferencia del primero

posee menor dispersion en sus datos.
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Figura 12: Diagrama de caja y bigote de propiedad de Materia Organica de los 3

estratos de suelo en estudio.
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La figura 13 muestra la distribucién de los datos de la variable Nitrogeno, presenta valores
altos en el primer estrato (0-10cm) con un valor maximo de 30 mg/kg y un minimo de 4
mg/kg explicando la mayor dispersion, en el Gltimo estrato del suelo (20-30cm) posee los
valores mas bajos de todo el perfil obteniendo un rango de 10 en dicha variable. El valor

medio en los tres estratos considerados, oscilan entre 6 mg/kg y12 mg/kg.
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N mgkg
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Figura 11. Diagrama de caja y bigote de la propiedad Nitrdégeno de los 3 estratos de

suelo en estudio.

La variable fosforo presenté a través del diagrama de cajas (figura 14) contenidos con un
minimo de 18 mg/kg y un maximo de 117 mg/kg en la capa superficial (0-10cm), el
segundo estrato obtuvo un rango de 118 y una mediana de los datos de 37 considerandolo
como el que presenta la mayor dispersion de sus datos tomando en cuenta valores
extremos, en el tercer estrato la distribucion de los datos es también alta con un valor

méaximo de 122 mg/kg y un minimo de 12 mg/kg.
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Figura 12. Diagrama de caja y bigote de la propiedad Fdsforo de los 3 estratos de suelo

en estudio.

Segun el diagrama de cajas de la figura 15, la variable potasio presento contenidos altos
en el primer estrato; obtuvo una media de 0,85 cmol+/kg, y una mediana de 0,87 cmol+/kg
presentando la mayor dispersion, en el segundo estrato se sitda el valor minimo de todo
el perfil del suelo con un 0,24 cmol+/kg, y finalmente el tercer estrato fue el que menor

contenido de nutriente presenté de todo el perfil con una media de 0,48 cmol+/kg.
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Figura 13. Diagrama de caja y bigote de la propiedad Potasio de los 3 estratos de suelo

en estudio.
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La variable calcio como se observa en la figura 16, present6 en todo el perfil valores que
oscilan entre 23,97 cmol+/kg como maximo y 18,25 cmol+/kg como minimo, situandose

en el primer y segundo estrato respectivamente. Como es notorio en toda la profundidad

de 0-30cm se presenciaron valores atipicos.
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Figura 14. Diagrama de caja y bigote de la propiedad Calcio de los 3 estratos de suelo

en estudio.

Con respecto al diagrama de cajas de la figura 17, el magnesio presentd en el primer
estrato obtuvo contenidos de 5,97 cmol+/kg como méaximo y 2,93 cmol+/kg como
minimo, en el segundo estrato su maximo valor es de 6,41 cmol+/kg y su minimo es de
1,87 cmol+/kg, por altimo, el tercer estrato presentd un rango de 3,25 cmol+/kg y una
mediana de 3,09 cmol+/kg. El grafico demuestra que el segundo estrato (10-20cm) obtuvo

mayor dispersion de sus datos tomando en cuenta valores anémalos.
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Figura 15. Diagrama de caja y bigote de la propiedad Magnesio de los 3 estratos de

suelo en estudio.

Prueba de normalidad

Mediante la presencia de valores extremos (mayores a 3 longitudes) en los diagramas de
cajas, Jaramillo, (2012) recomienda eliminarlos para obtener una homogeneidad en los
datos, seguidamente al igual que Fernandez et al., (2007) también se empleo la prueba de
normalidad propuesta por Shapiro-Wilk con el objetivo de presenciar si nuestro conjunto
de datos tenian una distribucién normal, en la tabla 4 las variables presentaron valores
superiores de (p<0,05), lo cual no fue significativo para las variables. En resumen, las
variables resultaron con una distribucién normal, por lo que fue descartada la opcion de
recurrir a las transformaciones logaritmicas, situacién que es normal para este tipo de

inconvenientes con los datos.

Tabla 4: Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) de las propiedades quimicas en estudio.

Prueba de normalidad

Profundidad del suelo (cm) Estadistico gl Sig.

pH 0-10 0,969 15 0,841
10-20 0,871 15 0,290
20-30 0,959 15 0,669

CE (dS/cm) 0-10 0,888 15 0,062
10-20 0,898 15 0,090
20-30 0,963 15 0,749
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Tabla 4. Continuacion

MO (%) 0-10 0,936 15 0,330
10-20 0,954 15 0,597
20-30 0,901 15 0,100
N mg/kg 0-10 0,911 15 0,139
10-20 0,914 15 0,156
20-30 0,939 15 0,365
P mg/kg 0-10 0,904 15 0,109
10-20 0,902 15 0,100
20-30 0,895 15 0,080
K cmol+/kg 0-10 0,968 15 0,823
10-20 0,910 15 0,136
20-30 0,942 14 0,450
Ca cmol+/kg 0-10 0,941 12 0,506
10-20 0,932 12 0,397
20-30 0,928 12 0,356
Mg cmol+/kg 0-10 0,882 15 0,050
10-20 0,896 15 0,082
20-30 0,908 15 0,125

Se procedio a efectuar la estadistica descriptiva de las propiedades quimicas del suelo
(tabla 5), se expone una SD relativamente baja en todo el perfil con valores poco dispersos
con respecto a la media, a excepcidn de la variable P(mg/kg) con un 28,18 para 0-10cm;
32,49 en 10-20cm y 33,34 en el estrato de 20-30cm que de acuerdo a Jaramillo, (2012) se

debe a la aplicacion continua de tal elemento como fertilizante.

Considerando el coeficiente de variacion, segun la clasificacion de Warrick & Nielsen
(1980), el N, P (mg/kg) resultaron propiedades con alta variacién (CV mayor 60%); el
valor mas alto lo tiene N en el primer estrato, mientras que en el segundo y tercer estrato
estd el P, consideradas como propiedades extremadamente heterogéneas segun la
clasificacion propuesta por Vasquez et al., (2010) (ver anexo 2). Las propiedades de CE,
Mg, MO, K para las 3 profundidades presentaron una variacion media (CV entre 12-60%)
gue concuerdan con resultados presentados por Sanchez et al., (2011), al igual que los
resultados expuestos por Fernandez et al., (2007) cuando determind la variabilidad
espacial de propiedades quimicas a distintas profundidades, hecho que Cortés. et al.,
(2013) menciona que esto ocurre para este tipo de suelos de uso agricola donde los
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distintos tipos de manejo, aplicacion de enmiendas y fertilizantes contribuyen a las

variaciones.

Por otra parte, el pH result6 en todo el perfil con menor variacion (CV menor 12%) con

niveles entre 2% y 5%, comportamiento tipico de acuerdo a Garzén et al., (2010)

clasificado como variable relativamente homogénea, un caso similar lo expone

Rodriguez, (2016) donde menciona que estos valores se deben a la génesis del suelo y al

método de estimacidn que no refleja el comportamiento real.

Respecto a medidas de apuntalamiento todas las variables presentaron una distribucién

normal, pero levemente asimétrica con valores entre 0 y 3, lo cual indica valores

caracteristicos de una distribucion normal, asi lo expresa Lozano et al., (2004).

Tabla 5: Estadisticos basicos® de las propiedades quimicas del suelo por estrato.

V/Unid x Me c CV% Max Min Rango Ck Cs Norm
Prof (0-10cm)

pH

7,96 8,00 0,20 2,51 8,30 7,60 0,70 -0,69 -0,13 N
CE
dS/cm 255 2,37 1,03 40,39 4,46 1,34 3,12 -1,09 0,60 N
MO
% 2,85 2,95 1,03 36,14 4,86 1,48 3,38 -0,52 0,61 N
N
mg/kg 12,66 11 7,78 61,45 30 4 26 0,02 0,88 N
P
ma/kg 54,73 45 28,18 51,48 117 18 99 0,62 1,06 N
K
cmol’kg 0,85 0,87 0,34 40,00 1,57 0,33 1,24 -0,028 0,28 N
Ca
cmol’kg 22,01 21,84 0,87 3,95 23,97 20,80 3,17 1,07 0,97 N
Mg
cmol/kg 4,04 3,81 0,98 24,25 5,97 2,93 3,04 -0,23 0,92 N

Prof (10-20cm)

pH

7,94 8,10 0,27 3,40 8,30 7,50 0,80 -1,33  -0,52 N
CE
dS/cm 2,13 1,94 0,67 31,45 3,46 1,31 2,15 -0,018 0,94 N
MO
% 2,30 2,21 0,69 30,00 3,68 1,28 2,40 -0,50 0,50 N
N
mg/kg 8,93 8,00 4,58 51,28 17 3 14 -0,70 0,59 N
p
mglkg 4573 37 3249 71,04 127 9 118 1,35 1,17 N
K
cmol/kg 0,53 0,49 0,23 43,39 0,94 0,24 0,70 -0,85 0,62 N
Ca
cmol/lkg 21,81 21,71 1,56 7,15 23,92 18,25 5,67 1,10 -0,83 N
Mg
cmol/kg 3,52 3,15 1,30 36,93 6,41 1,87 454 0,32 1,03 N
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Tabla 5. Continuacién

Prof (20-30cm)

P 7,95 8,00 0,33 4,15 8,40 7,30 1,10 -0,68 -0,40 N
dSC/(I:Em 196 1,86 050 2551 285 0,92 1,93 -0,063 -0,05 N
I\él/oo 2,29 242 0,64 27,94 3,01 1,09 1,92 -1,22  -0,43 N
mgilzlkg 6,60 6,00 2,99 45,30 12 2 10 -0,04 031 N

mg/kg 46,86 40 33,34 71,14 122 12 110 022 0,97 N
Cmfllkg 0,43 0,40 0,11 25558 0,68 0,26 0,42 -0,11 0,64 N
Cmgskg 21,90 2227 1,29 589 2392 1997 3,95 -1,11  -0,29 N
Cm'\cgllgllkg 326 309 103 3159 517 192 325 -040 0,70 N

1 ¥ Media; Me: Mediana; o: Desviacion estandar; CVV%: Coeficiente de variacion; Max:
Maximo; Min: Minimo; Ck: Curtosis; Cs: asimetria; Norm: Distribucién normal; N:
normalidad.

4.2. Analisis de variabilidad espacial

Luego de confirmar los supuestos estadisticos a nuestro conjunto de datos, se elaboré la
etapa de analisis estructural, la tabla 6 y la figura 18 muestran los resultados del analisis
de semivarianza realizado con las propiedades quimicas de estudio. A nivel general el
modelo predominante fue el exponencial, sin embargo en el estrato (0-10cm) el modelo
esférico tuvo igual aceptacion en las variables, y Gallardo, (2006) nombran el modelo
esférico como el mejor, debido a los valores mas reales de Sill que se estiman.

El estrato de (20-30cm) presentd el Nugget mas bajo para la variable K (cmol+/kg), el
mas alto lo obtuvo P(mg/kg) en (10-20cm), resultados que segun Vasquez et al., (2010)
recomienda sea igual a cero, pero que debido a la presencia de microvariabilidad no
detectada causa que sea un valor mayor como se observa para las demas variables.

Las variables presentaron en todo el perfil rangos dentro de la distancia maxima (310m),
esto nos dice que las variables se autocorrelacionan a distancias mayores en comparacion
con el resto de variables.

Con respecto al GDE conforme a los criterios de clasificacién dados por Cambardella, et
al.,(1994) las variables Ca, K y MO para el primer, segundo y tercer estrato

respectivamente resultaron con los porcentajes mas altos definiendo una relacion efecto
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pepita/sill moderada; las demds propiedades presentaron un GDE fuerte que aborda
rangos inferiores al 25%.

El (R?), (RMSE) y coeficiente de Nash fueron los determinantes para la eleccion de los
modelos de ajuste, de forma general el R? reporta valores entre 0,900 y 1,00, el RMSE
indica el sesgo (Corbelle et al., 2006) y estos valores oscilan alrededor de 0,001y 0,537
segun la tabla 6, el coeficiente de Nash representa un ajuste correcto con valores positivos
cercanos a 1, estos indicadores comprueban una adecuada interpolacion por el método
kriging.

Tabla 4. Parametros de los semivariogramas de las propiedades quimicas evaluadas.

Variable  Modelo  Nugget  Sill Rango R? RMSE Nash GDE
Prof (0-10cm)
pH esferico 0,001 0,058 200 1,000 0,007 0999 1,72
CE exponencial 0,220 1,470 102 0,999 0,150 0,977 14,97
MO exponencial 0,400 1,800 200 0,952 0,537 0,713 22,22
N esferico 0,300 40,300 130 1,000 0,145 1,000 0,74
P esferico 0,900 650,900 85 1,000 0,228 1,000 0,14
K exponencial 0,020 0,182 97 1,000 0,047 0,980 10,99
Ca esferico 0,400 1,090 120 0986 0,345 0,832 36,70
Mg exponencial 0,060 1,160 90 1,000 0065 0995 517
Prof (10-20cm)
pH exponencial 0,020 0,108 130 0,997 0,054 0,961 18,52
CE exponencial 0,130 0,730 110 0,998 0,350 0,708 17,81
MO exponencial 0,001 0,611 70 1,000 0,008 1,000 0,16
N esferico 2,300 25,300 90 1,000 0,466 0,989 9,09
P esferico 3,000 603,000 90 1,000 0,273 1,000 0,50
K exponencial 0,020 0,070 70 1,000 0,072 0,902 2857
Ca esferico 0,700 2,700 80 0,9999 0,406 0,927 25093
Mg exponencial 0,400 2,600 150 0,996 0,229 0967 15,38
Prof (20-30cm)
pH exponencial 0,035 0,120 74 0,954 0,102 0,899 29,17
CE exponencial 0,030 0,370 90 0,947 0,180 0865 811
MO exponencial 0,240 0,490 85 0,996 0,318 0,739 48,98
N exponencial 0,350 4,550 120 0,998 0,231 0983 7,69
P esferico 0,900 1050,900 80 1,000 0,412 1,000 0,09
K esferico 0,0001 0,021 260 1,000 0,001 1,000 0,47
Ca esferico 0,001 1,701 80 1,000 0,025 10,9996 0,06
Mg exponencial 0,190 1,390 100 0,999 0,153 0977 13,67
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Los semivariogramas de la figura 18, muestran el comportamiento de la variabilidad
espacial, a través de semivariogramas experimentales (puntos) y su respectivo ajuste
(linea) para dos variables de cada una de las profundidades de estudio. Mediante el
semivariograma de la variable pH, en los dos ultimas estratos (1b, 1c) presentd un
incremento en la semivarianza a medida que aumenta la distancia, deduciendo una
dependencia espacial marcada por el alcance o rango, a diferencia de la variable CE
(dS/cm) que presentd cambios abruptos en diferentes distancias hasta el punto donde la
semivarianza se hace estable (2a, 2b, 2c) este suceso ocurre para la mayoria de las
variables de estudio (anexo 3-4-5).

o C: P Cellinal G P Soluma <) Ph

1a Sirection: 00 Tolararce: 0.0 1b Diraction: 0.0 Telarence: 300 . 7 lc Direction: 0.0 Talersnze: 30.0

Column &) 2 Celumn 0: c2
Column 0. ct Siractizn:0.0 Telaranze: 30.0 ent 00" Telor

2a Siractian: 0.0 Telerance: 300 2b = 2C

Figura 16. Semivariogramas experimentales (puntos) y su modelo de ajuste teérico
(linea). Para la variable de pH 0-10cm (1a); 10-20cm (1b); 20-30cm (1c). Para la
variable de CE (dS/cm) 0-10cm (2a); 10-20cm (2b); 20-30cm (2c).

Los mapas de variabilidad espacial de la variable pH se muestran en la figura 19,
elaborados en base a los valores estimados por kriging, los resultados estan considerados
como medianamente alcalinos segun la clasificacion dada por la USDA, esta tendencia
se tiende a justificar debido a que el agua que se utiliza en el riego es de un pozo profundo,
con respecto a las zonas de mayor alcalinidad IFA, (1993) sefiala que en trépicos secos el

pH tiende a ser alcalino por la acumulacion de elementos como calcio (figura 25) y sodio

49



lo cual determina que a mayor contenido de calcio el pH se incrementa. Conforme lo

recomendado por Ibarra Castillo et al., (2009) un rango 6ptimo de pH es entre 6,5-7,0.

A @ B) C)

pH

8,28837
8,12854
7,9687

7,80887

-7,64903
. 7,4892

(" Modelo esférico odelo exponencial odelo exponencial

Figura 17. Mapa de variabilidad espacial de la variable pH en estratos de a) 0-10cm; b)
10-20cm; c) 20-30cm.

Con respecto a la conductividad eléctrica, se clasifica como suelos ligeramente salinos
segun la tabla propuesta por Lopez & Estrada (2015), debido probablemente a las
inadecuadas y repetitivas aplicaciones de los fertilizantes (figura 20). En el primer estrato
(A), se observa un alto porcentaje de CE que disminuye de a poco, a causa de altos
contenidos de calcio, hecho que concuerda con lo expuesto por Cortés, (2013), sin
embargo la agregacion del suelo también es un factor que incrementa su variabilidad
(IICA, 2014); Simén et al., (2013) confirma este hecho al determinar una fuerte
correlacién de particulas finas (ver anexo 6) con CE (dS/cm), permitiendo conducir mejor

la electricidad.

©)

- CE (dS/cm)

. 415357
3,57203
2.99049
240894
1,8274
'1,24586

Modelo Exponencial Modelo Exponencial Modelo Exponencial

Figura 18. Mapa de variabilidad espacial de la variable Conductividad Eléctrica en
estratos de a) 0-10cm; b) 10-20cm; c) 20-30cm.

En la figura 21 se presencian los niveles altos de materia organica, valores esperados por
la permanente incorporacion de materia organica a través del manejo de las malezas

usando las motor rozadoras, en el primer estrato (A) las esquinas superior e inferior
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evidencian un aumento de materia orgénica que es justificado por la presencia de arcilla
en aquellas zonas (anexo 7) y asi lo afirma Fertilab, (2017) donde explica que a mayor
contenido de arcilla mas concentracion de materia organica presenta, sin embargo para
Gros y Dominguez (1992) citado por Julca et al., (2006) aconseja en suelos arenosos
porcentajes de 2,5%. En general la finca posee porcentajes ideales que aporta grandes
beneficios al suelo tal y como lo describe Gallardo, (1992).

A) &)

. 1

MO (%)
3,91587
3,3896
286332
233705
1,81077

11,2845

~ Modelo Exponencial Modelo Exponencial Modelo Exponenciai

Figura 19. Mapa de variabilidad espacial de la variable Materia Organica en estratos
de a) 0-10cm; b) 10-20cm; c¢) 20-30cm.

El contenido de nitrdgeno se muestra en la figura 22, se observa una gran variabilidad en
la primera capa superficial, notando una descendencia de nutriente en los dos estratos
siguientes que coincide con los contenidos de materia organica, de acuerdo con los
valores de referencia que otorga el INIAP en sus andlisis de suelo, hay zonas de la finca

donde existen excesos y deficiencias del mismo.

Moelo esférico

. 6,19954

Modelo exponencial = 226
2,27349

'0,31047

i Modelo esférico

Figura 20. Mapa de variabilidad espacial de la variable Nitrdgeno en estratos de a) 0-
10cm; b) 10-20cm; c) 20-30cm.
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Otra de las variables que presentd mayor variabilidad fue el fosforo, destacando zonas en
la finca que resultan excesivas y en otras con deficiencias del nutriente como se observa
en la figura 23. En el estrato (C) presenta alta variacion, pequefias concentraciones
excesivas que de acuerdo a Roger et al., (2014) citado por Rodriguez et al., (2016) la
presencia de este elemento a distintas profundidades es a causa del manejo antrdpico del

suelo.

P (mg/kg)

121,016

112,55
104,555
96,5598
88,5644
80,5691
E 72,5738
. 64,5785
56,5832
/ b, 48,5879
. ' 40,5926
. 32,5973

o
Modelo esférico 24,6019
16,6066
8,61131
0,616

Figura 21. Mapa de variabilidad espacial de la variable fésforo en estratos de a) 0-
10cm; b) 10-20cm; c) 20-30cm.

A)

Modelo esférico ; Modelo esférico

La figura 24, representa la variabilidad espacial de la variable K, el estrato (A) muestra
contenidos altos que van descendiendo conforme la profundidad aumenta, sin embargo
se puede decir que aun en este caso presentan valores que se encuentran dentro de los
niveles recomendados por Ldpez et al., (2001), no esta de mas decir que Stevenson &
Cole, (1999) indica que el exceso en forma de potasa ocasiona un aumento al pH del

suelo.

Q) K

A) B)

1,46058

- RREH
- 0,877828
7 0,586452
0,295076

"0,0037

Modelo Exponencial Modelo Exponencial Modelo esférico

Figura 22. Mapa de variabilidad espacial de la variable Potasio en estratos de a) 0-
10cm; b) 10-20cm; c) 20-30cm.
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La variabilidad de los atributos como calcio y magnesio estan presentes en la figura 25,
con respecto a los contenidos de calcio comparando con los valores ideales para el cultivo
de banano Lopez et al., (2001) aconseja que deben estar entre 4cmol+/kg y 20cmol+/kg,
de acuerdo a lo dicho se determina que existe un exceso del nutriente sobre todo en la
zona centro e inferior de la finca, mientras que para magnesio el mapa demuestra
contenidos bajos, sin embargo concuerdan con el mapa de arcilla (anexo 7) al ser atraidos

por su carga positiva.

A)

B)

8 Ca
(cmol+/kg)

23,8684
22,9372
22,006

21,0747
20,1435
19,2123

Modelo esférico Modelo esférico Modelo esférico

A) Mg

(cmol+/kg)

5,87847
5,12441
4,37035
3,61628

2,86222
"2,10816

Modelo exponencial Modelo exponencial Modelo exponencial
Figura 23. Mapa de variabilidad espacial de las variables Calcio y Magnesio en estratos
de a) 0-10cm; b) 10-20cm; c¢) 20-30cm.

4.3. Analisis Multivariado

4.3.1. Andlisis de Correlacién de Pearson

Latabla 7 presenta los resultados de un analisis de correlacion entre las variables quimicas
del suelo, resultando una correlacion alta y un nivel de significancia del 95% entre la
variable materia organica y nitrégeno (0,601), estos resultados se deben a la participacion
de MO en las transformaciones del ciclo del nitrdgeno (Garcia et al., 2005), una

correlacién moderada para las variables de nitrégeno con potasio (0,601) refiriéndose a
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la adecuada combinacién de tales nutrientes para lograr mejores rendimientos y calidad
de frutos (Diaz et al., 2009).

Tabla 5: Coeficiente de Correlacion de las propiedades quimicas? en estudio.

CE MO pH N P K Ca Mg
CE 1

MO 464" 1

pH 0037 0,025 1

N 325" | 601 -0,017 1

P 0,113  -0,084 351" 0,162 1

K 0181 0266 0010 ,601" 451" 1

Ca 0,166 0015 561 0,256 579" 347" 1

Mg ,320" 4227 -5787 4037 -403" 0,208  -,468" 1

2CE: Conductividad eléctrica; MO: materia organica; N: nitrogeno; P: fosforo; K:
potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio.

4.3.2. Andlisis por Componentes Principales

Concordando con los resultados obtenidos en correlacion de Pearson, el ACP de la tabla
8, indica que las variables de estudio se agruparon en tres componentes, que en conjunto
representan el 80,44% de la varianza total de los datos, el CP1 present6 mayor influencia
en pH y Ca propiedades que determinan la alcalinidad del suelo y confirman su relacion
directa. El, el CP2 agrupa las variables de N y K al igual que lo relaciond la correlacion
de Pearson, mientras que en el CP3 correlaciond los atributos de CE y MO hecho que
confirma Simoén et al., (2013) al relacionar la CE con propiedades del suelo. La
comunalidad cercana a 1,00 nos determina que las propiedades son representativas en los

componentes principales analizados para caracterizar el suelo en estudio.
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Tabla 6. Coeficiente de los tres componentes principales de propiedades quimicas del

suelo.

Variable Componente 1  Componente 2 Componente 3 Comunalidad

pH 0,892 0,139 0,701

Mg -0,819 0,203 0,401 0,735

Ca 0,774 0,415 0,817

K 0,904 0,162 0,853

N 0,820 0,424 0,843

P 0,493 0,650 -0,422 0,846

CE 0,831 0,771

MO -0,180 0,225 0,808 0,873
Autovalor 2,349 2,183 1,907
Varianza % 29,362 217,287 23,839

Varianza

acumulada % 29,362 56,649 80,488
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5.  CONCLUSIONES

La finca Marquez present6 un pH ligeramente alcalino, contenidos altos de MO (%),
suelos moderadamente salinos y una alta variabilidad en atributos como Ny P que
resulta comun para cualquier tipo de cultivo debido a la constante incorporacion de

fertilizantes.

Para todo el perfil el analisis estructural demostr6 una varianza superior a la varianza
aleatoria, el modelo que mejor se ajustd fue el exponencial, segin el GDE las

variables correspondieron a un efecto pepita/sill moderada y fuerte para su mayoria.

El analisis geoestadistico de las propiedades quimicas de estudio determino areas con
excesos y deficiencias de los nutrientes para las variables de N, P y Ca, sim embargo

propiedades como MO y K se pueden considerar apropiados para el cultivo.

El andlisis de correlacion de Pearson determino una fuerte correlacion positiva entre

Materia Organica y Nitrogeno, asi mismo variables entre Nitrégeno y Potasio.

El analisis de componentes principales determind correlaciones entre propiedades y
agrupd de acuerdo a la varianza, este tipo de analisis es basico para determinar zonas

de manejo dentro de los lotes y proporcionar informacion valiosa al agricultor.
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Anexo 1. Resultados de los andlisis quimico de suelos de la finca “Méarquez “,

parroquia La peafia, Cantdn pasaje
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Coeficiente de Variacion Clasificacion Variable
(CV%)
<20% Relativamente homogéneas pH, Ca
<20-40% Moderadamente heterogéneas MO, CE, K, Mg
<40-60% Normalmente heterogéneas N, P,
>60% Extremadamente heterogéneas -

Anexo 2.Grado de variabilidad de las propiedades quimicas segin el Coeficiente de

variacion CV%.
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Anexo 3.Semivariogramas experimentales (puntos) y su modelo de ajuste tedrico (linea)
de la propiedad de MO y N del suelo en estratos de a) 0-10cm; b) 10-20cm; ¢) 20-30cm.
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Anexo 4.Semivariogramas experimentales (puntos) y su modelo de ajuste tedrico (linea)

de la propiedad de P y K del suelo en estratos de a) 0-10cm; b) 10-20cm; c¢) 20-30cm.
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Anexo 5.Semivariogramas experimentales (puntos) y su modelo de ajuste tedrico (linea)

de la propiedad de Ca y Mg del suelo en estratos de a) 0-10cm; b) 10-20cm; c) 20-30cm.

73



>z

wne
1

H 1
Limo (%)
66,23

64,99
61,39
54,78
48,18
41,58
34,98
28,38
21,77
15,17
2,57

w0
1

Anexo 6. Mapa de variabilidad espacial del porcentaje de limo en la finca Marquez.
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Anexo 7. Mapa de variabilidad espacial del porcentaje de arcilla en la finca Marquez.
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Anexo 8. Mapa de variabilidad espacial del porcentaje de arena en la finca Marquez.
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Anexo 9. Grafico de componente en espacio rotado.
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