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RESUMEN. El objetivo del estudio fue evaluar la variabilidad espacial de algunas propiedades químicas y sus relaciones mediante técnicas 
geoestadísticas, en suelos cultivados con caña de azúcar. Este se realizó en áreas de la Cooperativa de Producción Agropecuaria (CPA) 28 de 
enero, de la provincia de Matanzas. Las muestras de suelo para el análisis agroquímico se tomaron según la metodología del Servicio de Re-
comendaciones de Fertilizantes y Enmiendas (SERFE) del Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA). El análisis estadístico 
multivariado	y	las	técnicas	geoestadísticas	permitieron	identificar	y	cuantificar	el	grado	y	escala	de	variación	espacial,	así	como,	comprender	
las interrelaciones entre las variables pH del suelo, P2O5 y K2O,	que	inciden	en	el	desarrollo	de	la	caña	de	azúcar.	El	coeficiente	de	variación	
fue alto para el fósforo y medio para el pH y potasio. Los mapas de contornos representaron valores estimados de sitios no muestreados. Los 
resultados	pueden	tomarse	en	consideración	para	realizar	un	manejo	más	preciso	en	la	planificación	de	la	fertilización	y	otras	enmiendas.

Palabras clave: geoestadística,	variabilidad	espacial,	sistema	de	información	geográfica.

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate the spatial variability of some chemical attributes and their relationships using 
multivariate analysis and geostatistics techniques, in soils cultivated with sugar cane. The study was carried out in areas of the Agricultural 
Cooperative (APC) 28 de Enero of the Matanzas province. The samples of the soil chemical analyses were collected according to the Service of 
Recommendations of Fertilizers and Amendments (SERFE) of the Sugar Cane Research Institute (INICA). The multivariate statistics analysis 
and geostatistics techniques allowed to identify and quantify the grade and scale of space variation, as well as, to understand the interrelation-
ship among the variables pH of the soil, P2O5 and K2O,	that	have	an	impact	in	the	development	of	sugar	cane.	The	variations	coefficient	was	
high for the phosphorus and middle for pH and potassium. The contour maps represented estimated values of non-sampled places. The results 
can take in consideration to carry out a more precise handling in the planning of the fertilization and other amendments.
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INTRODUCCIÓN

La era actual está caracterizada por crisis económicas y la 
creciente presión por mantener la integridad medioambiental, 
por ello se impone la necesidad de realizar un uso adecuado 
y preciso de los fertilizantes en la agricultura (Meyer et al., 
2011).	Un	manejo	agrícola	eficiente	evita	rendimientos	bajos	e	

inestables, costos de producción excesivos, degradación rápida 
de los suelos y contaminación del medio ambiente Aguilar et al. 
(2013); para ello es fundamental el análisis de la variabilidad 
espacial de las propiedades de los suelos y sus cambios tempora-
les (Arcia, 2012; Debelis, 2017). También, resulta indispensable 
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para el mapeo por zonas Yescas et al.(2018), como metodología 
de diagnóstico y de toma de decisiones (Aguilar et al., 2013).

Investigaciones relacionadas con la fertilización por sitio especí-
fico	y	su	influencia	en	el	rendimiento	del	cultivo	de	la	caña	de	azúcar,	
han demostrado que dentro de un campo cañero existe variabilidad 
espacial (Cabrera et al., 2002). En Cuba son escasos los estudios 
realizados para determinar la variabilidad espacial de las propiedades 
químicas de los suelos, sin embargo, se ha demostrado que estas 
son más variables que las físicas, sobre todo cuando los suelos son 
sometidos a una actividad agrícola intensiva (Montero et al., 2000).

A partir de la década de los 90, se desarrollaron técnicas 
novedosas para el levantamiento y mapeo de suelos, basadas en 
un	modelo	continuo	de	variación	espacial	(Vargas	et al., 2015). 
También comenzaron a emplearse modelos geoestadísticos según 
Matheron (1969), que combinados con los Sistemas de Información 
Geográfica	(SIG),	permiten	predecir	las	propiedades	de	los	suelos	
en lugares no muestreados (Debelis, 2017). El presente trabajo 
tiene como objetivo evaluar la variabilidad espacial de algunas 
propiedades químicas y sus relaciones a partir de técnicas geoes-
tadísticas, en suelos cultivados con caña de azúcar.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se efectuó en 1 125,62 hectáreas plantadas 
con caña de azúcar comercial de la CPA 28 de enero, per-
tenecientes a la Unidad Empresarial de Base (UEB) Jesús 
Rabí. Éstas áreas se localizan en el municipio de Calimete, 
provincia de Matanzas entre las coordenadas geográficas 
22°28’25.91”N; 80°53’43.31”W (Proyección Cónica Confor-
me de Lambert, con origen Cuba Norte), a una altitud de 
35 m respecto al nivel medio del mar. El clima es tropical 
húmedo, con promedios anuales de precipitación entre 1 
400 y 1 600 mm y una temperatura media anual de 24,5 
0C, según datos de la Estación Meteorológica de Gispert 
del municipio de Colón, de la referida provincia. El tipo de 
suelo predominante es Ferralítico rojo según el Instituto 
de Suelos (1975) (Figura 1) caracterizado por un perfil 
bien desarrollado tipo ABC, con predominio de arcilla 1:1; 
productivos y fáciles de laborar, con un drenaje de bueno a 
moderado. El relieve predominante es llano y la pendiente 
no supera el 2%. El 32% del área se encuentra bajo riego y 
el 100% de la cosecha es mecanizada.

FIGURA 1. Mapa de suelos con la estructura de las áreas cañeras de la CPA 28 de enero.

Se utilizó el catastro especializado cañero a escala 1:10 
000 para vectorizar las áreas de caña como Unidad Mínima 
de Manejo (UMM) (campo cañero) y el Mapa Nacional de 
los Suelos a escala 1:25 000 (Ministerio de la Agricultura de 
Cuba [MINAG], 1990), para vectorizar los contornos de suelo 
y mediante la superposición de mapas quedó conformada la 
base de datos espacial.

Se creó una base de datos de atributos, con la información 
correspondiente a la campaña 2013-2014, la Base de Datos 
Agrícola (BDA) y los resultados analíticos de las 63 muestras 
tomadas. Se utilizó para el muestreo agroquímico del suelo la 
metodología propuesta por el Servicio de Recomendaciones 
de Fertilizantes y Enmiendas SERFE (1997) del Instituto de 
Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA), que propone la 

toma de muestras exclusivamente antes de la plantación cuando 
el terreno está listo para surcar. El muestreo se realizó por UMM 
independientemente	de	su	superficie.	Para	alcanzar	mayor	re-
presentatividad de la fertilidad del suelo, en cada campo, con 
el empleo de barrena agroquímica, se tomaron 30 sub-muestras 
por la diagonal en los primeros 20 cm de profundidad, y así 
conformar una muestra compuesta (1 kg aproximadamente). Los 
análisis se realizaron en el Laboratorio de suelo, tejido vegetal 
y agua de la Estación Provincial de Investigaciones de la Caña 
de Azúcar (EPICA) de Jovellanos, Matanzas.

Se determinó el pH en KCl por el método potenciométrico 
y el contenido de fósforo (mg P2O5/100 g de suelo) y potasio 
(mg K2O/ 100 g de suelo) asimilables con el método de Oniani 
(extracción con H2SO4 0,1 N) por colorimetría y fotometría de 
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llamas, respectivamente. Los resultados analíticos generaron 
una base de datos digital de atributos que fue asociada a la base 
de	datos	espacial	a	través	de	identificadores	comunes,	mediante	
el SIG ILWIS ver. 3.4 (Integrated Land and Water Information 
System, ITC, ILWIS System).

Para el análisis descriptivo de los datos se utilizó el soft-
ware STATGRAPHICS 5.5 que permitió el cálculo de la media, 
mediana,	mínimos,	máximos,	desviación	estándar	y	coeficiente	
de variación. Los semivariogramas se calcularon con el uso 
de módulos geoestadísticos del SIG a partir de la varianza de 
pares de puntos a diferentes distancias, con ajuste manual de 
los modelos al semivariograma empírico. Por medio de estos, se 
determinó la existencia de estructura espacial para las variables 
del	suelo	a	través	de	la	identificación	de	dependencia	espacial,	
alcance, distancia y tamaño óptimos del área a muestrear.

El análisis geoestadístico se efectuó en tres etapas: análisis 
exploratorio de los datos, análisis estructural con ajuste de 
modelos teóricos y predicciones o estimaciones de las variables 
en los puntos no muestreados (Moral, 2004). Una vez conocido 

el modelo teórico y el valor de los parámetros del semivario-
grama, se aplicó el método de interpolación Kriging ordinario, 
para obtener los mapas de contornos con las predicciones de 
distribución de los valores de las variables en el área de estudio, 
mediante los módulos geoestadísticos del SIG.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis estadístico descriptivo de las 63 muestras de 
suelo se observa en la Tabla 1. Las variables en estudio mos-
traron gran dispersión. Según Xavier y Déleg (2018), valores 
en	el	coeficiente	de	variación	 inferiores	al	12%	indican	baja	
variabilidad, media entre 12 y 60% y alta si superan el 60%.

Los valores de la media y mediana fueron apreciable-
mente	próximos,	 lo	cual	 refiere	que	 los	datos	no	presentan	
una asimetría acentuada, pues cuando los valores de la media 
y mediana se asemejan, estos se aproximan a la distribución 
normal Mestas et al. (2018); lo que indica que son adecuados 
para el uso de la geoestatística. 

TABLA 1. Estadísticos calculados para las variables de suelo

Descriptores estadísticos pH 
P

2
O

5 
(mg/100 g 

de suelo)

K
2
O 

(mg/100 g 
de suelo) 

Media 5,34 4,70 18,51
Mediana 5,05 2,34 18,15

Desviación estándar 0,99 5,18 9,61
Mínimo 4,0 0,73 2,18
Máximo 7,3 20,8 56,02

Coeficiente	de	variación	(%) 18,68 110,27 51,91

El	pH	presentó	un	valor	medio	en	el	coeficiente	de	variación	
que coincide con los resultados reportados por Guachamin 
(2019).	El	fósforo	(P)	presentó	un	alto	coeficiente	de	variación,	
mientras que el potasio (K) mostró valores medios; en inves-
tigaciones	 similares	 se	 obtuvieron	 coeficientes	 de	 variación	
entre 50-70% del K cambiable, con inestabilidad en el espacio 
(Fernández, 2017).

Los	 resultados	 confirman	 que	 las	 variables	 analizadas	
difieren	no	solo	de	un	campo	a	otro,	sino	también	dentro	de	
un	mismo	campo.	Los	valores	altos	del	coeficiente	de	varia-
ción de P y K pueden atribuirse a una marcada variabilidad 
del suelo Palma et al. (2005); Xavier y Déleg (2018), pues 
como muestra la Figura 1, en la CPA existen varios subtipos. 
Esto indica la necesidad de desarrollar estudios diferenciados 
de suelo para su manejo según sus propiedades (Hernández 
et al., 2013; García et al., 2018). Los cultivos de forma general 
y en particular la caña de azúcar, transforman las propiedades 
químicas y físicas del suelo Arcia (2012); por ello, el SERFE 
recomienda en la fertilización química, las dosis adecuadas y 
aplicaciones	oportunas,	a	las	necesidades	específicas	del	cultivo	
de acuerdo al tipo de suelo Mas et al. (2016), lo que permite un 
mayor aprovechamiento del potencial agroecológico que posee 
la unidad productiva.

En los modelos teóricos para los semivariogramas (Figura 
2), el modelo esférico omnidireccional mostró un mejor ajus-

te,	lo	que	refiere	que	las	variables	tienen	un	comportamiento	
isotrópico. Este método se basa en el hecho, de que los datos 
se correlacionan espacialmente, es decir, un dato se relaciona 
con otros cercanos, pero a medida que estos se alejan, la depen-
dencia espacial disminuye (Cressie, 1991). Esta técnica permite 
cuantificar	la	variación	de	propiedades	en	distintas	direcciones	
del espacio (Gallardo, 2006). Se han obtenido modelos teóricos 
de semivariogramas adecuados para los atributos químicos del 
suelo (Camacho et al., 2008). En los semivariogramas expe-
rimentales, la semivarianza aumentó con el incremento de la 
distancia entre sitios, hasta el rango en el cual se estabiliza, lo 
que es un principio natural en las propiedades del suelo estu-
diadas (Silva et al., 2011).

El pH presentó una estructura espacial hasta 750 m, a partir 
de esta distancia, la curva descrita tiende a ser constante; por 
encima de este valor, no existe dependencia espacial o correla-
ción entre los datos. Esta distancia crítica en Geoestadística se 
conoce	como	rango	de	longitud	de	influencia	o	de	correlación	
de la información, y es una medida de variabilidad espacial: 
un rango alto, indica datos homogéneos, mientras que un rango 
pequeño, expresa alta variabilidad espacia (Silva et al., 2011).
de muestreo con un espaciamiento menor que 750 m. Además, 
existe un residuo (Nugget) de 0,35 que, aunque es bajo, repre-
senta la varianza no explicada por el modelo y puede atribuirse 
a errores de muestreo o a variabilidad en pequeña escala.
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El P presentó dependencia espacial entre los datos, carac-
terizada por un valor de residuo igual a cero, una meseta (Sill) 
de 1,04 y un alcance o rango de longitud de 898 m. El K mostró 
un alcance a mayor distancia (2000 m), la meseta fue 86,5, sin 

embargo, el residuo resultó alto (20,0). Como se observa, las va-
riables presentan un amplio rango de dependencia espacial que 
va desde 750 m hasta 2000 m, por lo tanto, se estiman diferentes 
zonas	de	influencia,	dependiendo	de	la	variable	analizada.

FIGURA 1. Curvas de semivariograma para las variables analizadas: pH (A), fósforo (B), potasio (C).

Los histogramas de frecuencia mostraron una distribu-
ción asimétrica. Los valores de pH con mayor frecuencia 
están en el rango de 4,3 a 5,5 lo cual indica predominio de 
suelos ácidos (SERFE, 1997). El pH óptimo para el desa-
rrollo de la caña de azúcar es de 6,5 (ligeramente ácido) 
aunque tolera suelos alcalinos Meyer et al. (2011); con un 
pH próximo a 4,5, la acidez del suelo limita la producción, 
principalmente por la presencia de aluminio intercambiable 
y de algunos micronutrientes como hierro y manganeso que 
pueden ocasionar toxicidad y muerte de la planta (Fernández 
et al., 2012), lo que hace necesario realizar un programa de 
encalado según (Palma et al., 2005).

El P presenta un rango de frecuencia entre 0,63 y 5,0 
mg de P2O5 / 100 g de suelo. Estos valores se inclinan 
hacia niveles críticos de fósforo SERFE (1997), por tanto, 
existe la necesidad de realizar aplicaciones de fertilizan-
tes fosfóricos, que son fundamentales para el crecimiento 
y rendimiento del cultivo. Por su parte, el K presenta un 
rango amplio que abarca entre 8,0 y 25,0 mg de K2O / 100 
g de suelo, también caracterizado como bajo contenido de 
potasio asimilable del suelo.

La Figura 2  representa los mapas de contornos generados 
a partir de la interpolación de las variables químicas, que mues-

tran la alta variabilidad espacial existente en la CPA.
La técnica de interpolación, es una herramienta útil 

para la construcción de mapas que permite comprender 
la variabilidad de las propiedades del suelo en un área 
específica, así como, profundizar en el diagnóstico y reco-
mendación de fertilizantes y enmiendas Fernández (2017); 
Garbanzo et al. (2017); Arciniegas y Gómez (2018); Yescas 
et al. (2018), coincide en que este método resulta conve-
niente para estimar la distribución espacial de las variables 
en las áreas no muestreadas.

En todos los casos, se observa una tendencia a valores bajos 
(rojo-amarillo),	sin	embargo,	existen	zonas	bien	definidas	con	
tendencia de valores medios (azul claro) a altos (azul oscuro). Los 
mapas acotados muestran una relación entre las diferentes varia-
bles evaluadas, así como, la variabilidad que existe en el terreno.

Una vista ampliada de dos áreas cañeras en el mapa de 
contorno (Figura 3), muestra en detalles la variabilidad espacial 
de los nutrimentos dentro de estas.

Si se tiene en cuenta que en cada UMM se aplica una dosis 
única de fertilizantes derivada de los resultados analíticos de 
una	muestra	de	suelo	compuesta,	podemos	afirmar	que	solo	un	
porciento del área recibe la dosis adecuada, pues la interpola-
ción	refleja	un	contenido	variable	de	nutrimentos	en	el	espacio.
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Figura 2. Mapas de contorno: pH (A), fósforo (B), potasio (C) en áreas de la CPA 28 de enero.

FIGURA 3. Acercamiento en los mapas de contornos de los contenidos de fósforo (A) y potasio (B) en dos campos cañeros de la CPA.

Se coincide con Silva et al. (2011); Fernández (2017), 
cuando	refieren	que	realizar	la	aplicación	variable	de	enmien-
das y fertilizantes, resulta conveniente para mejorar su uso, 
así como para disminuir los costos de producción e impacto 
medioambiental,	debido	a	que	existen	excesos	o	deficiencias	
en la distribución del aporte, cuando se distribuye conven-
cionalmente una tasa uniforme de fertilizante en el terreno.

Los resultados confirman la necesidad de tomar en 
cada campo cañero, varios puntos de muestreos agroquí-
micos para obtener una mayor representatividad del com-
portamiento de las propiedades químicas en estos, como 
punto de partida para la fertilización por sitio específico 
requerida en la agricultura de precisión. La determinación 
de la variabilidad, por sus costos, siempre fue desechada 
de los programas rutinarios de evaluación de la fertilidad, 
a pesar de que las propiedades del suelo, varían de un sitio 
a otro (Robert y Henry, 2001). Su aplicación contribuiría 
al perfeccionamiento de los algoritmos del sistema de 

recomendación de fertilizantes en aras de optimizar recur-
sos, facilitar el proceso de toma de decisiones y evitar la 
degradación de los suelos (Mas et al., 2016).

CONCLUSIONES

• Las	herramientas	geoestadísticas	permitieron	identificar	y	
cuantificar	el	grado	y	escala	de	variación	espacial	del	pH,	
fósforo y potasio, su comprensión y las relaciones entre 
estas. Los mapas de contornos elaborados a partir de la si-
mulación de las propiedades del suelo, resultan adecuados 
para estimar sus valores en los sitios no muestreados. Las 
variables analizadas presentaron una alta variabilidad es-
pacial,	lo	cual	refiere	que	los	muestreos	agroquímicos	que	
se	realizan	en	la	actualidad	son	insuficientes	para	realizar	
una recomendación precisa de las dosis de fertilizantes a 
aplicar en el cultivo de la caña de azúcar, como punto de 
partida para una agricultura de precisión.
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