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Resumen

El problema central del presente estudio parte de la falta de conocimiento acerca de la
variabilidad del suelo en cultivos extensivos de cafia de azlcar, lo que conduce a practicas
agronémicas ineficientes, especialmente en términos de fertilizacion. El objetivo es identificar
las principales diferencias entre un método convencional de diagnostico generalizado de
nutrientes en el suelo y un enfoque respaldado en un sistema de informacion geografica que
considera la variabilidad en la disponibilidad de nutrientes del suelo de un predio cultivado
tradicionalmente con cafia de azucar. Entre otros objetivos se plantea establecer las diferencias
en la disponibilidad de nutrientes obtenidas a través de ambos métodos y representar su
variabilidad espacial a través de sistemas de informacion geografica. La justificacion se basa en
la importancia de la nutricidn vegetal dentro del proceso productivo de la cafia de azlcar y la
necesidad de suministrar los minerales necesarios de acuerdo con la variabilidad espacial de los
mismos en el suelo y su extraccion por parte del cultivo para garantizar una mayor productividad
y sostenibilidad agricola. Se destaca el uso de herramientas de agricultura de precision para
evaluar la variabilidad del suelo y mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes. Ademas, sefiala
la importancia de contar con cartografia actual y detallada del suelo mediante el uso de sistemas

de informacion geogréafica apoyado en imagenes satelitales.

Palabras clave: Agricultura de precision, manejo de nutrientes especifico por sitio, variabilidad

espacial, diagndstico del suelo, disponibilidad de nutrientes, sistemas de informacién geogréfica.
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Abstract

The central problem of the present study is based on the lack of knowledge about soil
variability in extensive sugarcane crops, which leads to inefficient agronomic practices,
especially in terms of fertilization. The objective is to identify the main differences between a
conventional method of generalized diagnosis of nutrients in the soil and an approach supported
by a geographic information system that considers the spatial variability in the availability of
nutrients in the soil of a property traditionally cultivated with sugar cane. Among other
objectives, it is proposed to establish the differences in nutrient availability obtained through
both methods and represent their spatial variability through geographic information systems. The
justification is based on the importance of plant nutrition within the sugarcane production
process and the need to supply the necessary minerals according to their spatial variability in the
soil and their extraction by the crop to guarantee a greater productivity and sustainability. The
use of precision agriculture tools is highlighted to evaluate soil variability and improve
efficiency in the use of fertilizers. In addition, it points out the importance of having current and
detailed soil mapping through the use of geographic information systems supported by satellite

images.

Keywords: Precision agriculture, site-specific nutrient management, spatial variability, soil

diagnosis, nutrient availability, fertilizers, geographic information system.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

Durante afos, las practicas agronomicas y los avances tecnologicos han ejercido una gran
influencia en el manejo de los recursos naturales e insumos, contribuyendo directamente al
mejoramiento de la produccion agricola en diferentes sistemas de cultivo. La produccion agricola
es el producto de la interaccion de maltiples factores entre los que se encuentra la aplicacion de
practicas de diagndstico para la toma de decisiones durante los ciclos productivos de los cultivos.

El desconocimiento de aspectos como la variabilidad del suelo en cultivos extensivos y de
alto valor, conduce a un manejo generalizado e ineficiente de las practicas agronomicas entre las
cuales se encuentra la fertilizacién. El cultivo tecnificado de la cafia de aztcar en Colombia ocupa
una extension aproximada de 245,000 hectéreas, en las que se producen en promedio 14 t/ha de
azucar al afio, demandando una gran cantidad de insumos y recursos altamente costosos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la identificacion de los nutrientes disponibles en los suelos
se convierte en una preocupacion constante de los agricultores en la zona productiva de cafia.
Aquellos que tienen grandes extensiones de cultivos pueden aprovechar mejor los recursos,
optimizar los procesos productivos, elaborar planes de fertilizacion ajustados a la disponibilidad y

requerimiento del cultivo sin afectar el medio ambiente.
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1.1 Descripcion del area problematica

Dentro de los principales parametros para el establecimiento de un sistema agricola, la
nutricion vegetal cobra gran importancia. EI suministro de nutrientes de forma balanceada y
precisa es un requerimiento para el desarrollo sustentable de la agricultura que produce alimentos
y derivados con el propoésito de alcanzar una seguridad alimentaria estable. Sin embrago, la
aplicacion de nutrientes de manera generalizada en suelos heterogéneos puede generar desbalances
causados por excesos en zonas de alta disponibilidad o déficit en las zonas de disponibilidad baja.
Esto puede reducir el potencial productivo de las especies causando ademas impactos negativos
en la salud del suelo o el medio ambiente (Mittermayer et al. 2021).

En este sentido, la nutricion especifica del suelo y de los cultivos incrementa la
productividad agricola asegurando una maxima absorcion de nutrientes por las plantas y al mismo
tiempo reduciendo las pérdidas de nutrientes al ambiente. Muchas zonas de cultivo muestran
variaciones espaciales en los rendimientos y la absorcion de Nitrogeno (N) de los cultivos debido
a diferencias en las pendientes y topografia (Hatfield 2000; Godwin et al. 2003). El suelo, la
textura, la capacidad de agua disponible, el pH, el contenido de humus y los nutrientes pueden
variar considerablemente dentro de un area pequefia, incluso en campos que han sido cultivados
uniformemente durante muchos afios (Hllsbergen 2003; Lépez-Lozano et al. 2010; Servadio et al.
2017).

El empleo de herramientas de agricultura de precisién para determinar la fertilidad de los
suelos permite visualizar la disponibilidad de elementos nutricionales ligados a la fertilidad,
considerando la variabilidad espacial. En suelos donde la fertilidad es insuficiente, el empleo de

nuevos métodos de diagnostico puede ser de gran utilidad para definir tasas diferenciadas de
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nutrientes con el propodsito de reducir factores limitantes, disminuir las pérdidas relacionadas con
la nutricion, incrementar la eficiencia nutricional para los cultivos, mejorar la salud de los suelos
y el ambiente.

En Colombia, el sector agroindustrial de la cafia de azUcar se concentra en mas de 50
municipios de 5 departamentos (Valle, Cauca, Risaralda, Caldas y Quindio) a lo largo del valle
del rio Cauca. El &rea cultivada es heterogénea respecto a sus condiciones de suelo y clima.

El presente trabajo se realizé con base en la informacion obtenida durante la etapa de
diagnostico de suelo de un bloque de cultivo de cafia de la finca La Merced, zona rural del
municipio El Cerrito, ubicado en el centro sur del departamento del Valle del Cauca, cuyo
territorio cuenta con diferentes tipos de suelo y sobre todo, diferentes aptitudes agricolas para
una gran variedad de cultivos.

Figura 1.
Ubicacién del municipio El Cerrito, Valle del Cauca
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1.2 Formulacion del problema

Durante afios, las practicas convencionales para el diagndstico de nutrientes del suelo
agricola han permitido obtener informacion clave para la nutricion vegetal. Del mismo modo, la
productividad de los cultivos tecnificados depende de un buen diagnéstico y de un manejo
nutricional integrado, en el que se considera fundamentalmente los requerimientos del cultivo, la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo y la diferencia entre estos dos aspectos para definir
las cantidades necesarias de nutrientes que puedan suplir la demanda del cultivo de acuerdo con
el potencial de aporte natural del suelo. Sin embargo, debido a multiples factores, la
disponibilidad de los nutrientes y las propiedades del suelo son muy variables, impidiendo
determinar un suministro balanceado y ajustado a las condiciones particulares de cada suelo.
Actualmente, con los avances tecnoldgicos se ha venido desarrollando nuevas metodologias de
diagndstico que permiten distinguir algunas caracteristicas con mayor precision del suelo. De
acuerdo con lo anterior, con el presente trabajo se propone identificar algunas diferencias entre
las metodologias disponibles que permiten destacar los beneficios de las nuevas herramientas y
tecnologias enfocadas al mejoramiento de la productividad agricola.

¢Se puede determinar las diferencias entre una metodologia de diagnéstico nutricional
convencional del suelo realizada a partir de muestreos de suelo generalizados, por una que
permita considerar y visualizar la variabilidad espacial de las principales propiedades del mismo

suelo apoyada a su vez en herramientas de informacion geografica?
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1.3 Justificacion

Debido a las condiciones agro-edafoclimaticas y los avances tecnologicos, la
agroindustria de la cafia de aztcar de Colombia presenta los mayores indicadores de
productividad a nivel mundial. Mantener este sistema productivo, sostenible, rentable y en
continuo progreso requiere la implementacion de enfoques de manejo que consideren la
variabilidad de los factores de produccion, con especial énfasis en el suelo. Implementar el
enfoque de agricultura de precision basado en la variabilidad del suelo puede ser una alternativa
viable para aumentar la eficiencia en el uso de insumos y la rentabilidad.

Sin embargo, el desarrollo de este enfoque implica la disponibilidad de cartografia de
suelos detallada. Obtener cartografia de este tipo con métodos tradicionales es un proceso lento y
costoso, de alli la importancia de explorar técnicas alternativas como el sensoramiento remoto en
combinacion con practicas mejoradas de muestreo de suelo, que permitan proyectar los
contenidos de los nutrientes a través de cartografia digital, simple y facil de interpretar para que
los agricultores puedan gestionar planes de manejo variables, econdmicamente eficientes y

ambientalmente sostenibles.
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2. Objetivos

1.4 Objetivo general

Identificar y comparar las principales diferencias entre los valores de macronutrientes
NPK de un suelo a partir de un método de muestreo aleatorio y de otro apoyado en herramientas

de agricultura de precision para un cultivo de cafia de azucar en El Cerrito, Valle del Cauca.

1.5 Objetivos especificos

e Determinar los valores de los variables quimicas NPK (Nitrégeno, Fdsforo y Potasio) de

los andlisis de suelo a traves de dos métodos diferentes de diagnostico.

e Comparar los valores de NPK encontrados en los analisis de suelo obtenidos a partir de

cada método de diagnostico.

e Visualizar la variabilidad espacial de los valores de NPK en el suelo para ambos métodos

de diagnostico.



3. Antecedentes

Se ha venido realizando estudios similares en diversos lugares para poder determinar cuales
son las metodologias apropiadas que ayuden a caracterizar diferentes propiedades en el suelo
agricola y emplear racionalmente los recursos para el desarrollo de una agricultura sostenible y
productiva.

Las propiedades del suelo presentan diferentes grados de variabilidad, la cual es el
resultado de factores como material parental, clima, organismos, topografia y tiempo, asi como de
procesos de formacién como translocaciones, adiciones, transformaciones y remociones de
materiales (Valle, 2014). De acuerdo con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 2013,
conocer las caracteristicas del suelo es de vital importancia para tomar cualquier decision con
respecto a su uso, por ello, realizar un buen analisis de suelo es una guia importante para poder
diagnosticar sus condiciones, lo cual permitird una planificacién mas precisa de todas y cada una
de las actividades y el manejo que se le debe dar. EI método de muestreo en los suelos depende de
la variabilidad existente. El analisis de suelos es una practica clave para aumentar la eficiencia del
manejo de nutrientes en la agricultura. Desde principios del siglo XX, se han desarrollado métodos
cada vez maés sofisticados para describir y manipular la variabilidad espacial inherente en las
propiedades quimicas del suelo dentro del ambito de la estadistica clasica y espacial. En este
articulo, Lawrence PG, et al. (2020) revisaron dos métodos de muestreo de suelos: el clasico
basado en disefio y el geoestadistico, para proponer estrategias de muestreo alineadas con los
objetivos de manejo agrondmico en cultivos anuales. Compararon las recomendaciones actuales
en EE. UU. con la literatura revisada por pares, encontrando variabilidad en los tamafios de

muestra, profundidades, nimero de nucleos y disefios. Los nutrientes moviles, como el NO3, a
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menudo no se consideran en el manejo especifico del sitio, mientras que los nutrientes no moviles,
como el P, presentan estructuras espaciales inconsistentes. Se sugiere el muestreo basado en disefio
por su simplicidad y costo, aunque el protocolo actual debe modificarse para ser méas aleatorio y
adecuado para variables con distribucion logaritmica normal. El articulo también recomienda
enfoques estructurados para delinear zonas de manejo y listar variables de confusion.

De otro lado, estudios se han encargado de la elaboracion de mapas para caracterizar la
variabilidad espacial de los atributos del suelo ayuda en la planificacion estratégica y la toma de
decisiones de los gerentes agricolas. De acuerdo con Nélida E. et al, en 2018, la precision de los
mapas esta relacionada con la densidad de muestreo ideal para caracterizar el patron de
variabilidad. Ellos realizaron un estudio con el objetivo de identificar la densidad de muestreo
para representar la variabilidad de la calidad fisica del suelo utilizando atributos con diferentes
magnitudes de variacion en un area cultivada con café. Segln sus resultados, para elaborar los
mapas de variabilidad con hasta un 15 % de error y atributos del suelo con un coeficiente de
variacion cercano al 50 %, se sugiere una densidad de muestreo de 3 puntos ha-1.

En especies de pastos en Brasil, Otavio D. et al, (2020) realizaron un estudio en Brasil
sobre la variabilidad espacial de los atributos quimicos del suelo y su impacto en el rendimiento
de la hierba Tifton 85. El experimento se llevo a cabo en una granja de 3,91 hectareas, donde se
muestrearon suelos de dos capas (0-0.20 m y 0.20-0.40 m) en 50 puntos georreferenciados. Se
analizaron pardmetros quimicos del suelo como pH, Al+3, Ca+2, Mg+2, Na+, K+, P, H+Al y
carbono orgéanico total (TOC), asi como el rendimiento de materia seca (DMY) de Tifton 85, que
tuvo un promedio de 2248 kg ha-1. Los resultados mostraron correlaciones significativas entre

DMY vy los parametros Na+, Ca+2, TOC y H+Al, lo que indica su relevancia en el rendimiento de
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la hierba. ElI mapeo de estos atributos es esencial para entender la variabilidad en el rendimiento
de Tifton 85 y debe complementarse con el desarrollo de mapas de atributos quimicos del suelo.
Asi es como Baquero (2023), con su trabajo exploré diferentes posibilidades para encontrar una
relacién en la informacion cartografica digital y el manejo de muestras de laboratorio de suelo
para generar informacion de mayor calidad al momento de identificar la distribucion y nutrientes
del suelo en areas de uso agricola. Segun su investigacion, a partir de estos resultados, se podra
gestionar, de manera mas eficiente, la aplicacidn de insumos agricolas que, en muchas ocasiones,
generan gastos innecesarios y asi contribuir en la reduccion de fertilizantes de sintesis quimica
aplicados.

Vanessa C. et al. (2018) desarrollaron y probaron una metodologia para evaluar la
calidad del muestreo en cuadricula en plantaciones de café (Coffea arabica) en Brasil. El estudio
se realizo en tres areas de 112, 50 y 26 hectareas, donde se establecieron 224, 100 y 52 puntos
georreferenciados, respectivamente, para analizar propiedades quimicas del suelo como foésforo,
potasio, calcio y magnesio. Se introdujeron tres indices: el indice de exactitud estandarizado
(SAI), el indice de precisién estandarizado (SPI) y el indicador de cuadricula éptima
estandarizada (SOGI), para evaluar la calidad del muestreo. La metodologia permitié identificar
la cuadricula méas representativa para las propiedades estudiadas. Se concluyé que el muestreo
georreferenciado con 2 puntos por hectarea es el mas recomendado para la caficultura de
precision en las condiciones del estudio.

Otras investigaciones como la de Eduardo Leonel Bottega et al. (2022), estudiaron la
variabilidad del suelo en el contexto de la agricultura de precision, enfocandose en las zonas de
manejo especifico por sitio. El estudio se llevé a cabo en dos campos con texturas de suelo

contrastantes en el sur de Brasil, utilizando la conductividad eléctrica aparente (CEa) para
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delinear zonas de manejo (MZ). Se aplicé un esquema de cuadricula de 50 x 50 m para medir la
CEa, realizar analisis de suelo y evaluar el rendimiento de soja. Las MZ se definieron segun la
distribucion espacial de la CEa, y se realizaron pruebas estadisticas para comparar los atributos
quimicos y fisicos del suelo entre ellas. Los resultados mostraron que las MZ podian distinguir
diferencias significativas en propiedades como arcilla, pH y nutrientes, asi como en el
rendimiento de soja en campos con textura franco arcillo arenosa. El estudio concluye que la
CEa es una herramienta eficaz para delinear MZ y comprender la variabilidad del suelo, lo que
permite ajustar los insumos agricolas de manera mas precisa.

El estudio de Ramesh Chand B. et al. (2020) en India subraya la importancia del manejo
de nutrientes para lograr la autosuficiencia en la produccién de cereales. Ante el aumento de los
precios de los fertilizantes quimicos y la creciente contaminacion, se ha promovido el uso de
herramientas de precisién, como el manejo de nutrientes especifico por sitio (SSNM). Este
enfoque optimiza el equilibrio entre la oferta y la demanda de nutrientes, resultando en
rendimientos significativamente mayores de cultivos como maiz, arroz y trigo en comparacion
con las dosis recomendadas de fertilizantes y las practicas agricolas convencionales. EI SSNM
permite una aplicacion en tiempo real de nutrientes, teniendo en cuenta la variabilidad espacial
del suelo, lo que mejora la productividad y la eficiencia en el uso de nutrientes (NUE) mientras
se minimiza el desperdicio. Para implementar SSNM de manera efectiva, se utilizan tecnologias
como dispositivos de deteccion de nutrientes, sistemas de apoyo a la toma de decisiones, SIG,
teledeteccion y modelos de simulacion, ademas de técnicas tradicionales como la fertilizacion
equilibrada y el uso de fertilizantes de liberacion lenta. En conjunto, estos enfoques pueden

aumentar la productividad de los cultivos y promover la sostenibilidad agricola.
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Algunos otros estudios destacan la importancia de optimizar el muestreo de suelos en la
agricultura de precision; y es asi como Mazur, P., et al. (2022) realizaron una investigacion en
campos de maiz en Polonia, cuyo objetivo fue evaluar las relaciones entre indices espectrales
(NDWI y NDVI), la conductividad eléctrica (CE) aparente del suelo y el contenido de nutrientes
(fosforo, potasio y magnesio) y pH. Los hallazgos revelaron correlaciones positivas
significativas entre el NDVI del suelo desnudo y los nutrientes del suelo, asi como el pH. Se
observo una fuerte correlacién entre la CE del suelo y el contenido de potasio, y una correlacion
moderada con el magnesio. Un analisis de regresion multiple indico que el contenido de potasio
y fésforo estaba estrechamente relacionado con la CE y el NDVI. La principal novedad del
estudio es que demuestra cdmo estos indices espectrales y la CE pueden medirse facilmente a
escala de campo, facilitando la identificacion de nutrientes clave. Esto permite implementar una
fertilizacion optimizada de tasa variable, subrayando la relevancia del muestreo de suelos en la
gestion agricola de precision.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad y proteccion del medio ambiente, la aplicacion
equilibrada de nutrientes es la clave para un entorno saludable, ya que emplea un enfoque basado
en las necesidades para la aplicacion de fertilizantes. Es asi como Gurdeep Singh Malhi et al.
(2022) abordaron el manejo de nutrientes especificos del sitio (SSNM) como un enfoque basado
en necesidades para la aplicacion de fertilizantes, destinado a cubrir el déficit entre los nutrientes
requeridos para alcanzar rendimientos objetivos y la disponibilidad natural en el suelo. Utilizan
diversas herramientas, como la tabla de colores de hojas y sensores Opticos, para detectar
deficiencias de nutrientes y ajustar su suministro en el campo. EI SSNM mejora la eficiencia en el
uso de nutrientes (NUE) y asegura la aplicacion adecuada de nutrientes en el momento y lugar

correctos. Esto resulta en una mayor eficiencia agrondémica y de recuperacion de nutrientes,
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aumentando los rendimientos de los cultivos con menores tasas de aplicacién. Ademas, el enfoque
ayuda a prevenir la contaminacion ambiental y las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo a un entorno mas saludable. Finalmente, el aumento de la produccion junto con el
uso reducido de insumos genera mayores beneficios econdmicos para los agricultores,
convirtiéndolo en una opcion viable y sostenible.

Asi mismo, el manejo de la fertilidad del suelo y la nutricion de las plantas es crucial para
aumentar la eficiencia, mejorar la productividad y reducir riesgos ambientales. La capacidad de
intercambio catidnico (CIC) por ejemplo, es un indicador clave de la calidad del suelo y su
capacidad para retener contaminantes. En este contexto, Mir Naser Navidi y Javad
Seyedmohammadi (2020) realizaron un estudio en el norte de Iran, recolectando 255 muestras de
suelo para analizar la CIC, nitrogeno total, potasio disponible y fésforo utilizando métodos
estandar. Se elaboraron mapas de variabilidad espacial de estas propiedades mediante el método
Kriging ordinario. Los resultados mostraron que los niveles de nitrogeno, potasio y fosforo superan
el limite 6ptimo en varias areas. Los criterios de evaluacion indicaron que la precision de los mapas
era ideal. Estos mapas de distribucién espacial son herramientas Utiles para el manejo preciso de
nutrientes (NPK), contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y a la prevencion de la
contaminacion de recursos hidricos subterraneos en la region estudiada.

La aplicacion excesiva de fertilizantes puede resultar en desperdicio, aumento de costos y
contaminacion ambiental. Para abordar este problema, N. Subhasree et al. (2022) realizaron un
estudio en la Granja Instructiva del campus de KCAET en Kerala, India, enfocandose en el manejo
de nutrientes especifico del sitio (SSNM) como solucion para mejorar la eficiencia en la aplicacion
de nutrientes y aumentar la productividad de los cultivos. El estudio involucré la recoleccion y

andlisis de muestras de suelo para determinar propiedades quimicas como pH, conductividad
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eléctrica, nitrégeno, fésforo y potasio. Se utilizaron sistemas de informacién geogréfica (SIG) y
GPS para crear mapas de variabilidad espacial de estas propiedades, lo que permite identificar la
distribucion de nutrientes en el suelo. Los resultados indican que el uso de SIG y GPS es efectivo
para generar mapas que facilitan recomendaciones de nutrientes especificas, mejorando la
productividad de los cultivos y reduciendo el estrés ambiental. Ademas, este enfoque implica
menos analisis de suelo, lo que disminuye los costos operativos en comparacion con el analisis de
parcelas individuales.

En materia de prondsticos en un sistema productivo para el calculo de recursos y su
representacion cartografica, Maiara Pusch et al. (2022) evaluaron el uso de multiples covariables
en la modificacion geoestadistica robusta para predecir propiedades quimicas del suelo con
valores atipicos. El estudio se realiz6 en dos areas agricolas del sureste de Brasil: una con
pastoreo rotativo y otra con cultivo de cafia de azlcar. Se compararon diferentes métodos de
prediccién espacial para cuatro propiedades del suelo: fosforo (P), potasio (K), capacidad de
intercambio cationico (CIC) y saturacion de bases (V). Las covariables se clasificaron en cinco
categorias: suelo, vegetacion, relieve, manejo y geografia. En general, incorporar covariables a
los métodos de prediccidn robustos mejoro la precision de la prediccion espacial de las
propiedades del suelo con valores atipicos. Sin embargo, esto no ocurri6 en todas las situaciones,
dependiendo de las caracteristicas del conjunto de datos y la variabilidad espacial de los campos.
Los autores concluyen que la informacion sobre practicas de manejo es crucial para modelar
tendencias en el mapeo digital del suelo con fines de prescripcion de fertilizantes. Ademas, la
regresion lineal multiple robusta (RMLR) produjo resultados de prediccion al menos

equivalentes a los de la geoestadistica robusta.
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Finalmente, el documento de Arya Pradipta et al. en 2022, propuso explorar métodos y
enfoques para apoyar la agricultura sostenible, centrandose en la caracterizacion detallada de las
propiedades del suelo. Esta caracterizacion es esencial para la seleccion de cultivos y practicas
agricolas, y puede prevenir la degradacion del suelo si se implementa al inicio. Se destacan las
aplicaciones de teledeteccion y estudios geofisicos como herramientas no invasivas y eficientes
para evaluar los atributos agronémicos del suelo. La teledeteccion proporciona informacion
sobre la superficie del suelo, mientras que la geofisica permite caracterizar el subsuelo. Los datos
obtenidos pueden utilizarse para modelar las interacciones entre el suelo y el agua, mejorando la
comprension de los procesos fisicoquimicos en la zona de aireacion. En resumen, el uso de
tecnologias avanzadas como la teledeteccion y la geofisica es fundamental para desarrollar
practicas agricolas precisas y sostenibles, garantizando un manejo adecuado del suelo y

contribuyendo a la agricultura sostenible en el futuro.

4. Referente normativo y legal

En el presente trabajo se contempla un marco internacional para identificar como se
deben manipular los datos geogréaficos que se emplean para la representacion de diferentes
escenarios, por lo que se considera lo propuesto en la norma ISO 19157:2013, que hace énfasis
en los componentes determinadores de la calidad, estructura y validacion de los datos
geograficos. Los metadatos geograficos manejados en la interfaz grafica de usuario deben ser

ajustados, de acuerdo con la norma I1SO 19115-1:2014, ya que deben proveer informacion acerca
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de su identificacion, extension, elementos espaciales, referencia espacial y todas las propiedades

digitales del dato geografico.

Es importante contar con un referente normativo local para verificar qué tan importante
es el aporte de la agricultura para el desarrollo local. En el caso colombiano, el manejo la
informacion geografica es estandarizado por la NTC-4611:2021, que define “el esquema
requerido para describir informacidn geogréafica y servicios por medio de metadatos. Proporciona
informacidn acerca de la distribucion de informacién y la descripcion completa de los conjuntos

de datos y servicios”.






5. Referente teorico

5.1. Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo es la capacidad méas importante en la nutricion de los cultivos por
lo que es esencial su conocimiento para un mejor manejo. Muchas areas agricolas enfrentan
graves problemas de produccion, rendimiento y degradacién de los suelos debido a la falta de
informacion basica que permita establecer programas de manejo para una produccion agricola
sustentable y sostenible en el tiempo (Henriquez, Killorn, Bertsch y Sancho, 2005; Ovalles,
1991). En areas de agricultura tradicional, es poco usual evaluar la fertilidad de suelos,
especialmente por ser lento y costoso (Gonzalez-Pedraza, Rey y Atencio, 2014; Viloria, NUfiez,

Machado, Elizalde y Pineda, 2009; Ovalles, 1992).

5.1.1. Propiedades quimicas del suelo

pH: El pH del suelo indica su acidez o alcalinidad y afecta la disponibilidad de
nutrientes. Un pH ideal para la mayoria de los cultivos es de 6.0 a 6.5, mientras que suelos muy
acidos (<5.5) pueden tener toxicidad por aluminio, y suelos muy alcalinos (>8.5) pueden
dispersarse. El pH se ve influenciado por factores como la alcalinidad del agua, enmiendas
organicas, y el uso de fertilizantes. (FAO, 2020).

Materia Organica (MO): La MO es una mezcla de residuos de plantas y animales en
descomposicion. Mejora la fertilidad del suelo al aumentar la retencién de agua, laCIC y la
actividad bioldgica. Su contenido varia segun factores como el clima, la vegetacion y el relieve.

(Schnitzer, 1991).
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Carbono Organico del Suelo (COS): EI COS es el carbono que queda tras la
descomposicion de la materia organica y es crucial para el ciclo del carbono. Su pérdida indica
degradacion del suelo, y su cantidad varia segun las condiciones geoldgicas y climaticas. (FAO,
2017).

Nitrégeno Total (Nt): En suelos tropicales, el contenido de nitrégeno varia entre 0.02%
y 0.04%, pudiendo llegar hasta el 2% en suelos ricos en materia organica. Su cantidad esta
influenciada por factores climaticos, vegetacion y condiciones locales. Estas propiedades
quimicas son fundamentales para entender la fertilidad del suelo y su manejo adecuado en la
agricultura. (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Fosforo (P): Es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, aunque solo una
pequefia fraccion esta disponible para ellas. La principal fuente de P proviene del intemperismo
de minerales como la apatita. (Szogi et al., 2012).

Potasio (K): La concentracion de K en el suelo varia entre 1y 10 mg/kg y puede
disminuir por absorcion de las plantas, lixiviacion o fijacion en minerales de arcilla. Su
disponibilidad depende de varios factores, incluyendo la textura del suelo y el pH (Havlin et al.,
2014).

Calcio (Ca): El calcio es el cation mas abundante en el suelo y generalmente no limita la
produccidn agricola, excepto en suelos acidos donde puede ser necesario afiadir carbonatos para

elevar el pH. (Cajuste, 1977).
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5.1.2. Diagnéstico, muestreo y analisis de las propiedades
del suelo

El andlisis de suelo es uno de los medios rapidos y econémicos que sirve de apoyo
técnico para proporcionar recomendaciones de fertilizantes y enmiendas para la mayoria de los
cultivos de importancia econémica. La eficacia de estas recomendaciones estd muy relacionada
con las respuestas del cultivo a las aplicaciones de un determinado nutrimiento. En el caso del
cultivo de la cafia de azucar, los efectos de las aplicaciones de nitrégeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) deben relacionarse no solamente con las respuestas obtenidas en produccion de cafia,

sino también con las respuestas en concentracion de sacarosa. Quintero D. (1993).

La definicion de muestreo implica seleccionar el método mas eficiente para elegir las
muestras que se utilizaran para estimar las propiedades del area de estudio (Pennock et al., 2006).
Sin embargo, en la mayoria de los casos, el muestreo de suelo no se realiza siguiendo una
densidad de muestra adecuada para capturar la variabilidad del atributo estudiado en la escala
deseada, siendo casos en los que la cantidad de muestras recolectadas no es suficiente o excesiva,

siendo una tarea muy onerosa (Soderstrom et al., 2016).

El andlisis de suelos es una herramienta fundamental para determinar la fertilidad y
potencial del suelo de alguna localidad, regién, lote, o cualquier otra &rea geogréfica. Esta
herramienta reine una serie de pardmetros que en conjunto van a dar un resultado al que se le
dara una interpretacién para un plan de fertilizacion, dependiendo del tipo de suelo, el tipo de

cultivo, la edad y el sistema de produccion.
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Para esto es importante realizar de modo correcto el muestreo, ya que de no hacerlo se
pueden presentar varios errores, como la mala interpretacion de los resultados obtenidos en los
andlisis de laboratorio. Es por ello que el muestreo correcto del suelo constituye un factor
primordial para la evaluacion de su fertilidad, y ante la imposibilidad de analizar todo el volumen
y/o peso de la capa arable de un suelo, se utilizan muestras que van a representar todo el universo

que se quiere evaluar (Mendoza & Espinoza, 2017).

De acuerdo con Sainz et al. (2022), una distribucion homogénea que garantice la mayor
cantidad de informacion, de acuerdo con la variabilidad del campo, implica disefiar una grilla
que abarque el 100% del area de estudio, esto garantiza que las muestras queden bien
distribuidas y se pueda lograr una obtencion de datos mas completa y uniforme, el inconveniente

es el alto costo que representa, por lo que actualmente se maneja tomas de muestras aleatorias.

Un muestreo georreferenciado de suelos se utiliza como herramienta para obtener
diferentes puntos de los que se toman muestras, dicha georreferenciacion nos ofrece una serie de
datos con los cuales se pueden elaborar mapas que a su vez se pueden utilizar para determinar
desde tratamientos eficientes de fertilizacion, hasta evidenciar los puntos especificos donde se
presentan las condiciones mas criticas en el terreno y asi implementar estrategias de manejo

integrado. (Castellanos & Castellanos, 2012).
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5.2. Agricultura de precision

La agricultura de precision (AP) se refiere a un concepto de gestién basado en observar,
medir y responder a la variabilidad dentro de los campos agricolas utilizando tecnologia. E.
Balestrieri, L. (2018). El manejo de la AP se divide en cuatro fases:

1. Comprender e identificar la variabilidad

2. Determinacion de zonas homogéneas

3. Fase de decision

4. Manejo de Operaciones Agricolas
Para lograr una mejor comprension de la variabilidad dentro del campo, se utilizan diversos
instrumentos y herramientas que permiten a los agricultores generar y gestionar big data,
combinando el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y los sistemas de informacion
geogréfica. Estas tecnologias permiten recopilar datos en tiempo real con informacion
posicional. Las técnicas mas comunes para adquirir informacion sobre la variabilidad dentro de
los campos son la deteccion remota y la deteccion proxima:

o Ladeteccion remota utiliza plataformas satelitales, aéreas o de drones con diferentes

tipos de camaras.

o Ladeteccion proxima analiza directamente los datos del suelo y los cultivos en tiempo

real utilizando sensores cercanos al objeto a monitorear
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5.2.1. Variabilidad del suelo

Una gran proporcion de la variabilidad del rendimiento de los cultivos puede explicarse
por la variabilidad espacial en las propiedades del suelo (Bramley, 2009).Su variabilidad
depende de la escala de analisis, ya que esta impulsada por la accion de los factores de formacién
en un continuo de escalas espaciales y temporales, 1o que da como resultado estructuras de

variacion anidadas (Trangmar et al., 1985).

La variabilidad espacial del suelo puede ser alterada por perturbaciones naturales y
antropogeénicas, especialmente por précticas agricolas (Fraterrigo & Rusak, 2008). Algunas
variables como los contenidos de nitrégeno (N) y fésforo (P) disponibles a menudo muestran un
alto grado de variabilidad, mientras que otras propiedades mas relacionadas con factores de
formacidon mas uniformes, como el pH, generalmente muestran una dispersion espacial mas

estrecha (Fu et al., 2013; Bogunovic et al., 2014).

La caracterizacion de la variabilidad se realiza mediante la recoleccion de muestras de
suelo y el andlisis de sus caracteristicas fisicoquimicas, con un posterior analisis geoestadistico,
el cual resulta una herramienta atractiva para el establecimiento de densidades de muestreo
cuando la variacion de las propiedades del suelo esta bien caracterizada mediante el
semivariograma (Kerry & Oliver, 2004). El rango, un parametro de semivariograma, informa
sobre el espaciamiento limite hasta el cual una determinada propiedad del suelo tiene

continuidad espacial.
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5.2.2. Manejo especifico por sitio

El manejo de nutrientes especificos por sitio (SSNM) puede contribuir a enfoques
sostenibles, respaldados por herramientas digitales, teniendo en cuenta la heterogeneidad
espacial en las condiciones agronémicas y proporcionando recomendaciones especificas para el
sitio sobre el manejo de nutrientes del suelo adaptandose al campo especifico del agricultor. Los
sistemas de extension agricola tradicionales suelen ofrecer recomendaciones generales o de Gnica
medida sobre fertilizantes en grandes areas donde las condiciones del suelo y el clima varian

entre los sitios (Shehu et al., 2018).

Estas recomendaciones generales sobre fertilizantes, incluso en combinacion con
subsidios a los fertilizantes, no han tenido mucho éxito, provocando un mayor uso de
fertilizantes y una intensificacion agricola, conduciendo al uso excesivo de fertilizantes
minerales en muchas partes. Un mal ajuste entre las recomendaciones de fertilizantes y los
nutrientes disponibles del suelo puede dar como resultado una respuesta de rendimiento
deficiente al uso de fertilizantes y, por lo tanto, puede desincentivar las inversiones en
fertilizantes por parte de los agricultores, ralentizando el proceso de intensificacion agricola

(Rurinda et al. 2020).

5.2.3. Fertilizacion con tasa variada

Las Tecnologias de Tasa Variable (Variable-Rate Technology, VRT), tratan de un grupo
de mecanismos que ofrecen mejoras en la aplicacion de suministros a un lote agricola, con el fin

de potenciar el rendimiento y administracion de recursos. La base de las VRT surgi6 a finales de
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1930 con la proporcidn variable de fertilizantes para preparar el suelo y tratar de mantener sus
caracteristicas homogéneas, con ayuda de pequefios vehiculos dotados de equipos rudimentarios
de transmision (Q. Zhang, 2016); para 1985 dichas maquinas evolucionaron hasta combinar en

marcha las mezclas y la tasa de suministro, dando a conocer las primeras VRT.

5.2.4. Geoestadistica y sistemas de informacion geografica

Con el uso de métodos y herramientas geoestadisticas es posible determinar la
variabilidad espacial, permitiendo cuantificar el valor de las propiedades fisicas y quimicas de un
suelo, que son indispensables para conocer la capacidad productiva que este tiene, asi el
productor podra disefiar un manejo adecuado manteniendo o mejorando la calidad del suelo a
través del tiempo. EI método Kriging es una de las técnicas de interpolacion mas poderosas.
Considera las correlaciones y dependencias espaciales para predecir variables desconocidas de

manera adecuada y precisa.

5.2.5. Mapeo de suelos

Existen diferentes técnicas para evaluar la variabilidad espacial del suelo, incluidas la
geoestadistica y los sistemas de informacion geografica (SIG). Son muy Utiles para la evaluacion
de las variaciones del suelo y pueden caracterizar exactamente las propiedades del suelo segun su
distribucion espacial. Estas evaluaciones e interpretaciones también son aplicables a areas
vecinales (Chen et al., 2009). En consecuencia, es beneficioso determinar la distancia a la que el

muestreo es suficientemente preciso para su distribucion. Las propiedades del suelo evaluadas se
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ser mapeadas a diferentes distancias (Foroughifar et al., 2013). Los mapas de distribucion
espacial ayudan al manejo correcto de los nutrientes del suelo (Brevik et al., 2015).

Estos mapas son necesarios para comprender los patrones y procesos de la variabilidad
espacial del suelo y la distribucién de nutrientes a diferentes escalas espaciotemporales
combinadas con diferentes actividades antropogénicas. Las herramientas geoestadisticas son
atiles en la preparacion de mapas basados en el nimero limitado de muestras recolectadas de
diferentes practicas agricolas en diferentes topografias. La técnica de interpolacion Kriging
predice los valores en ubicaciones no muestreadas mediante correlacion espacial y reduce la

varianza del error de estimacion y los costos de investigacion (Rosemary et al., 2017).

5.2.6. Imagenes satelitales y sensoramiento remoto

Gonzaga (2014) define “una imagen satelital como el producto obtenido por un sensor
instalado a bordo de un satélite artificial a través de la captacidn de la radiacién electromagnética
emitida o reflejada por un cuerpo”, sefialando ademas que: Existen diferentes tipos de imagenes
satelitales, dependiendo del tipo de sensor. Desde las primeras camaras fotograficas montadas en
satélites en la década de los 60 hasta los mas sofisticados y sensibles sensores hiperespectrales.
Existe una amplia gama de tipos de imagenes satelitales que hoy se utilizan en las mas diversas
areas, dependiendo de su resolucion espacial, asi como de la informacion espectral que poseen;
desde el espionaje militar, el monitoreo del cambio climatico, monitoreo de incendios e
inundaciones, seguimiento de huracanes y tifones, evaluaciones multiespectrales de vegetacion

etc.



6. Metodologia

El presente trabajo se desarrolla a partir del requerimiento del agricultor, quien necesitd
identificar oportunamente la disponibilidad de nutrientes en su predio. En un siguiente
procedimiento, su propasito sera elaborar un plan de manejo nutricional que permita suministrar
los nutrientes necesarios para cubrir la demanda del cultivo durante su ciclo productivo hasta la

cosecha, logrando un rendimiento rentable y sustentable.

Este estudio propone sefialar diferencias entre los valores de macronutrientes NPK
(Nitrégeno, Fésforo y Potasio), obtenidos mediante un método aleatorio y un método cuyo
proceso esta apoyado en herramientas de informacion geografica para un cultivo de cafia de
azUcar. La empresa Agrosat® de Chile, a través de su servicio Nutricheck suelo?, suministro el
apoyo geomatico para el desarrollo y procesamiento de la informacion geografica. Previamente

se obtuvo informacion de ubicacion, area y fecha de cosecha para programar el muestreo.

El area de estudio consto de cuatro suertes (unidad parcelaria o lote) continuos con
caracteristicas topograficas homogéneas. El cultivo fue cosechado cinco dias antes del muestreo

de suelo. El muestreo de suelo se realiz6 el mismo dia para ambos métodos.

! Agrosat: Es una compaiiia dedicada a la creacion, desarrollo e implementacién de tecnologias de informacion
geogréfica para el sector agricola. https://www.agrosat.cl

2 Nutricheck Suelo, servicio que permite visualizar a partir de mapas las distintas concentraciones de
macronutrientes y micronutrientes en el suelo.
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Las muestras se tomaron usando ambos métodos, se etiquetaron y se enviaron al laboratorio
para su analisis, generando los valores correspondientes a los macroelementos NPK. Los
resultados de ambos métodos fueron tabulados para identificar y clasificar los valores de NPK
destacando las diferencias entre ellos. Posteriormente, los resultados obtenidos con el método
SIG fueron configurados y proyectados a través de mapas en las areas de cultivo representadas

espacialmente en la Geodatabase (GDB) de Agrosat para su interpretacion visual.



6.1. Enfoque metodologico

El enfoque metodoldgico utilizado en el presente trabajo es cuantitativo. Propone obtener

datos a partir de analisis, métodos y caracterizacién de informacidn geoestadistica.

Figura 2.
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6.2. Tipo de estudio

El tipo de estudio es correlacional. Explicado desde el analisis comparativo entre
metodologias y y el contraste entre las variables.

Figura 3.
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6.3. Procedimiento

6.3.1. Fase 1. Definicidn y reconocimiento del area de estudio

Actividad 1.1. Requerimiento de servicio por parte del agricultor. Se le comunicé acerca
de las caracteristicas de cada método de diagndstico. Se obtuvo informacion detallada del sitio,
antecedentes del cultivo y se realizé inspeccion previa. El predio pertenece a Hacienda La
Merced, que se ubica en zona rural del municipio El Cerrito, Valle del Cauca. Coordenadas
geograficas: Lat: 3°45'00" N Long: 76°30'00™ O. La ultima cosecha de cafia fue realizada el 20
de julio (6to corte) y el muestreo tomado el 25 de julio de 2022 (5 dias después del Gltimo corte),

en las suertes 8,9, 10 y 11 (area total: 28.91 ha)

Tabla 1.
Informacién del area de estudio

Informacion del area de estudio

Punto Suerte o lote Area (ha) Variedad
1 Suerte 8 6,37 CC 011940
2 Suerte 9 3,11 CC 011940
3 Suerte 10 9,73 CC 011940
4 Suerte 11 9,7 CC 011940

Fuente: elaboracion propia
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Actividad 1.2. Se realiz6 una descripcién al agricultor de cada metodologia de diagnostico
del suelo y muestreo para destacar los beneficios de cada una y programar el muestreo.
1. Meétodo de diagnostico convencional: Aleatorio

2. Meétodo de diagnostico alternativo: Con sistemas de informacion geogréafica

Actividad 1.3. Con la ayuda de sistemas de informacion geogréfica basicos como Google
Earth, se elabord un poligono preliminar del predio para delimitar y georreferenciar su ubicacion.
Se resaltaron las suertes (lotes) evaluadas.
Figura 4.

Hacienda La Merced. Poligono del area de estudio y suertes
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Actividad 1.4. Se definieron los parametros o variables a estimar por ambos métodos de
diagnostico: Valores de disponibilidad de macronutrientes NPK (Nitrégeno, Fésforo y Potasio) en
el suelo de estudio y las unidades utilizadas para calcular las diferencias entre los valores.

Tabla 2.

Variables de evaluacion del analisis de suelo

Variable Simbolo I6n Unidad de medida Meétodo analitico
Nitrogeno N NOs~, NH4* % % M.O
Faosforo P P20s mg/kg, ppm Bray Il
Potasio K K20 cmol/Kg, meq/100g Acet. de Amonio

Actividad 1.5. Para el método apoyado con SIG, se extrajo de Google Earth el archivo
KML del poligono. Este archivo se utilizd6 como referencia espacial para gestion de las imagenes
satelitales multitemporales requeridas para este estudio. Con el soporte del equipo de geomatica
de la empresa Agrosat, la informacion fue procesada con la ayuda de su servicio Nutricheck Suelo,
el cual integra modelos de optimizacion, analizando distintas caracteristicas biofisicas que
incluyen indices de vegetacion, actividad fotosintética, indices de biomasa, topografia y otros

indicadores de la superficie del suelo.

Una vez la informacién fue procesada y analizada por Agrosat, se determinaron zonas
homogéneas representadas con puntos georreferenciados que correspondieron al sitio de muestreo.
De acuerdo con las caracteristicas evaluadas se definieron cuatro puntos que representaron el total
de la zona de estudio coincidiendo uno en cada suerte. El archivo KML con los puntos es cargado

a un GPS para su localizacion en campo.
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Figura 5.

Puntos de muestreo definidos para método SIG

Fuente: Google Earth (poligono) y Agrosat (puntos).

6.3.2. Fase 2. Muestreo y analisis de suelo

Actividad 2.1. En esta etapa se llevo a cabo la toma de muestras con ambos métodos.
Para realizar el muestreo por método convencional para la elaboracion de un analisis quimico se
hizo énfasis la representatividad. Segun (Quintero D, 1993), Cenicafia (Centro de Investigaciones
de la Cafia de Azucar de Colombia), en un suelo homogéneo se recomienda una muestra de suelo
por cada 10 has de cultivo. Para cada muestra se tomaron 15 submuestras de suelo en sitios
seleccionados al azar y distribuidos uniformemente en zig-zag. Para cada submuestra se extrae con
la ayuda de un barreno una porcién de suelo a la profundidad requerida para el cultivo de cafia de

azucar (20 cm).
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Los volimenes obtenidos de cada submuestra se mezclaron para formar una muestra representativa
compuesta de hasta 1000 g. Para efectos del estudio se tomaron cuatro muestras, una para cada

suerte (lote).

Figura 6.

Distribucion submuestreo convencional

Fuente: Cenicafia 1993

Actividad 2.2. Para el muestreo por método alternativo con SIG, se procedié el mismo dia
localizando uno a uno los puntos precargados en el GPS. Una vez localizado cada punto se
establecid un protocolo con 9 submuestreos a 5y 10 m sobre los cuatro puntos cardinales y con la
ayuda de un barreno se procedio con el submuestreo en cada punto georreferenciado hasta alcanzar

un volumen total de entre 800 y 1000 g de suelo.
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Figura 7.
Protocolo de submuestreo para conformar una muestra de suelo con SIG y los diferentes tipos de

barreno.

Fuente: Agrosat

Actividad 2.3. Las muestras obtenidas por ambos métodos fueron rotuladas y llevadas al
laboratorio de suelos de confianza del agricultor. El laboratorio procesé y analizo las muestras

identificando la cantidad disponible de las principales propiedades en el suelo.

Actividad 2.4. Los resultados analiticos de las variables NPK provenientes del método
convencional fueron tabulados y dispuestos para el anélisis comparativo del trabajo.
Paralelamente, los resultados analiticos de las variables NPK originados con el método
alternativo SIG también fueron tabulados y posteriormente procesados con la ayuda de analisis

geoestadistico con Agrosat.
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Actividad 2.5. Una vez realizado el procesamiento geoestadistico, los resultados del

analisis fueron configurados y utilizados en la construccion de los mapas para su visualizacion y

diagnostico.

6.3.3. Fase 3. Representacion de los resultados analiticos de cada método

Actividad 3.1. Los resultados obtenidos de NPK con el método convencional se
representaron en una tabla con los valores obtenidos de cada suerte para ser comparados con los
valores del método alternativo SIG. La comparacion se realiz6 basicamente para demostrar la

variabilidad en la disponibilidad de nutrientes que se presento en el area de estudio.

Actividad 3.2. Una vez procesados los datos de las variables obtenidos con el método
alternativo SIG, se configuraron con base en los niveles criticos para el cultivo de cafia a fin de

representar los contenidos de NPK a través de mapas colorimetricos.

Tabla 3.

Niveles criticos de NPK en suelo para el cultivo de cafia de azucar.

Niveles criticos
Variable Bajo Medio Alto

N % <0,2 0,2-0,3 0,4<
P ppm <20 20-30 30<
K meq/100g <0,2 0,2-0/4 0,4 <

Fuente: Cenicafia 1993
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Actividad 3.3. La representacion cartogréfica tiene asociada una escala colorimétrica de
referencia con base en rangos de valores criticos de cada propiedad para el cultivo de cafia. Los
colores entre verde y azul indican suficiencia del elemento, amarillos indican una disponibilidad
media y entre naranja y rojos indican baja disponibilidad o deficiencia en suelo.

Figura 8.

Escalas colorimétricas de referencia
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Fuente: Agrosat

Actividad 3.3. Para una mejor interpretacion visual de los resultados, cada variable
representa una capa configurada con colores referentes a las escalas de rangos definidos
previamente. luego son digitalizados y proyectados a través de la geodatabase de Agrosat,

representando espacialmente la disponibilidad de cada propiedad en el predio.
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Actividad 3.4. Una vez recibidos los resultados se identifican los valores de NPK para
ambos métodos de diagndstico y se procede con el analisis comparativo e interpretacion de los

resultados.






7. Resultados

7.1. Informacion del analisis de suelo y las diferencias entre los valores por ambos métodos

Tabla 4.

Contenido y diferencia entre valores de Nitrogeno Total en suelo por ambos métodos

# Ste Nitrégeno Total NOs-, NH4 ( %)

(lote) Conv. SIG Dif.

8 0,117 0,120 0,003

9 0,121 0,127 0,006

10 0,151 0,132 0,020

11 0,105 0,158 0,053
Prom. 0,124 0,134 0,021

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de Nitrégeno mostraron en general un contenido bajo de este elemento en todo el
predio con valores inferiores a 0,2%, con una corta diferencia entre ambos métodos (0,053%).
Los valores obtenidos con ambos métodos permiten evidenciar que el 100% del area de cultivo
presenta una clara deficiencia de este nutriente. En los suelos con clima tropical, el contenido de
nitrogeno varia ampliamente entre 0.02% y 0.04%. El clima tiene una influencia determinante
sobre el nivel de nitrégeno en los suelos a través de los efectos de la temperatura y las
condiciones de humedad (regimen de lluvias) sobre el desarrollo de las plantas (Fassbender y

Bornemisza, 1987).
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Tabla 5.

Contenido y diferencia entre valores de Fésforo en suelo por ambos métodos

# Ste Fosforo P205 ppm
(lote) Conv. SIG Dif.
8 16,30 6,70 9,60
9 11,00 12,60 1,60
10 17,60 14,60 3,00
11 19,00 21,90 2,90
Prom. 15,98 13,95 4,28

Fuente: elaboracion propia

Los valores de fosforo mostraron niveles bajos en todos los resultados del muestreo
convencional. Con el método SIG los valores originales muestran niveles bajos en las suertes 8,
9y 10, mientras que la suerte 11 present6 un valor medio de fosforo (21,90 ppm). Comparando

los resultados entre ambos métodos, se puede apreciar una mayor diferencia en la suerte 8 (9,6

ppm).

Tabla 6.

Contenido y diferencia entre valores de Potasio en suelo por ambos metodos

# Ste Potasio (K20) meqg/100g
(lote) Conv. SIG Dif,

8 0,25 0,32 0,07
9 0,24 0,26 0,02
10 0,29 0,31 0,02
11 0,28 0,45 0,17
Prom. 0,27 0,34 0,07

Fuente: elaboracion propia
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Segun los niveles criticos establecidos para el potasio, su contenido mostré un nivel medio en
todos los resultados obtenidos por el método convencional. Para el método SIG se presentd un
comportamiento similar; no obstante, la muestra de la suerte 11 mostré un valor superior que

indica un nivel ligeramente alto.

7.2. ldentificacion y representacion de la disponibilidad de macronutrientes NPK en el
suelo

7.2.1 Representacion de los valores de NPK con método convencional
Tabla 7.

Valores de NPK con método convencional

# Ste Nitrogeno Total  Fosforo P205  Potasio (K20)

(lote)  NOs, NHa (%) ppm meq/100g
8 0,117 16,30 0,25
9 0,121 11,00 0,24
10 0,151 17,60 0,29
11 0,105 19,00 0,28
Prom. 0,124 15,98 0,27

Fuente: elaboracion propia
Los valores obtenidos con el método convencional muestran claramente la variabilidad en la

disponibilidad de NPK, principalmente en el fosforo con amplias diferencias entre suertes.
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7.2.2. Representacion de los valores de NPK con método SIG

Figura 9.

Nitrégeno total % (suertes 8,9, 10y 11)
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I:-o.sa

0,50
0,48
0,43
0,40
0,37
0,33
0,30
0,27
0,23
0,20
0,17

0,14
0,10
<0,07

Fuente: Agrosat (GDB)

Aunque los valores muestran un nivel bajo de nitrégeno generalizado en todo el predio, la
representacion en la imagen permite observar variabilidad en la disponibilidad del nitrégeno en

el area de estudio, el cual indic6 un leve cambio en su contenido en la suerte 11.
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Figura 10.
Nitrégeno total % y postproceso
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A la imagen inicial se le realizd un postproceso para ilustrar los rangos de valores criticos con un

solo color. En este caso se logro revelar claramente las zonas de nivel bajo con rojo y la zona de

nivel medio en amarillo.

Las variaciones espaciales de las propiedades del suelo se pueden mapear a través de técnicas

geoestadisticas que permiten delimitar areas de manejo diferencial; sin embargo, los suelos son

cuerpos variables aln en cortas distancias, esta variabilidad es producto de las interacciones entre

factores y procesos formadores de suelos (Andriotti, 2010).
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Figura 11.

Fosforo ppm (suertes 8, 9, 10y 11)

Escala

Fuente: Agrosat (GDB)

Se observé una alta variabilidad en la disponibilidad del fésforo manifestada claramente
con la variacion de color de menor a mayor disponibilidad. La suerte 11 presenta un incremento
en la disponibilidad en parte del area.

El trabajo de Acevedo et al., 2007, menciond que la materia organica y el fosforo a
diferencia de otras propiedades tiene una media a alta variabilidad, esto se puede deber al manejo
que se le de al suelo, como la incorporacion de residuos organicos y la aplicacion de fertilizantes.
Segun el trabajo de Otavio D. et al, 2020, los valores de P son muy heterogéneos en cuanto a su
distribucion espacial en el suelo, lo que se puede atribuir a la baja movilidad del P en el suelo, su
baja disponibilidad en suelos acidos y su alta variacion en distancias cortas debido a su rapida

complejacion cuando se aplican fertilizantes fosfatados en estos suelos.
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Figura 12.

Fosforo ppm y postproceso
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Fuente: Postproceso Agrosat (GDB) y elaboracién propia ArcMap version 10,8

La sectorizacion de los niveles criticos facilito la visualizacién de las areas con menor o mayor

disponibilidad de fésforo. De acuerdo con este proceso se logro distinguir que u

porcentaje de la suerte 11(91,5%) present6 un nivel alto de este elemento.

n mayor
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Figura 13.

Potasio meq/100gr (suertes 8,9, 10y 11)
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Fuente: Agrosat (GDB)

La representacion de la disponibilidad del potasio permiti6 apreciar un nivel alto de
disponibilidad de este elemento en parte de la suerte 11 (13%). La mayor parte del area de

estudio present6 un nivel medio (87%).
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Figura 14.

Potasio meq/100gr y postproceso
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Fuente: Postproceso Agrosat (GDB) y elaboracion propia ArcMap versién 10,8

La imagen sectorizada permitié validar con claridad la disponibilidad media en la mayor parte de

la zona de estudio y una fraccion menor con un nivel alto



8. Conclusiones

El presente trabajo permitié realizar una revision aproximada de las caracteristicas de dos
métodos de diagndstico que contrastan por la calidad de la informacion. Los datos
obtenidos de manera aleatoria con el método convencional permitieron obtener una
informacion generalizada e individual de la disponibilidad de los nutrientes en cada suerte
asumiendo una homogeneidad en los contenidos en suelos de cultivos agricolas. Por otro
lado, los datos obtenidos con el método SIG, logro representar a través de mapas
digitalizados, una caracterizacion detallada de la disponibilidad de los nutrientes

destacando la variabilidad espacial de sus contenidos.

En general, con cualquier método de diagndstico, las condiciones nutricionales en términos
de NPK mostraron un déficit generalizado de estos nutrientes indiferentemente de la

variabilidad espacial de sus contenidos.

El &rea de estudio mostr6 una alta variabilidad en los contenidos de fosforo y potasio. La
suerte 11 mostré una mejor condicion nutricional de NPK, sin embargo, la visualizacion
de la disponibilidad de las variables evaluadas permitio distinguir espacios o sectores de la

suerte con una reduccion en los contenidos similar al resto de las suertes.
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9. Recomendaciones

Disponer de informacion clara acerca de la variabilidad espacial de los macronutrientes
NPK en suelo y de un diagnéstico SIG acompafiado de mapas digitalizados precisos, es un
avance importante para un mejor manejo agronémico y una mitigacion a los problemas

ambientales en los suelos causados por précticas convencionales.

Identificar la distribucion espacial de las caracteristicas del suelo es fundamental para la
optimizacion de los recursos (gj.: fertilizantes), para estimar los contenidos nutricionales
del suelo en lugares no muestreados y para mejorar las metodologias de diagndstico para

incrementar la confianza en los datos obtenidos.

NPK (nitrogeno, el fosforo y potasio) son los elementos mas importantes de la calidad del
suelo de cultivos agricolas y estan directamente relacionados con la productividad del
suelo. Sin embargo, el manejo indiscriminado de NPK produce nitratos y fosfatos, que son
también los principales contaminantes de las aguas superficiales y subterraneas. Por lo
tanto, la informacién de la distribucidon espacial de estos elementos en el suelo es
indispensable para validar la calidad de los planes de manejo nutricional y la disminucion

de la contaminacién en los suelos agricolas.

El método de diagndstico SIG puede emplearse como herramienta para determinar la
distribucion espacial de las propiedades del suelo y asi proporcionar recomendaciones

convenientes y especificas de nutrientes para cada sitio.
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Los mapas de variabilidad de propiedades del suelo apoyados en SIG, facilitan el
diagndstico y las recomendaciones de fertilizantes especificas para cada sitio, reducen la
cantidad de muestras de suelo, mitigando los costos operativos comparado con el analisis

generalizado por suerte o lote.

El siguiente paso es masificar estas metodologias de diagnostico SIG en areas de

minifundios para contribuir con tecnologias en el desarrollo agricola menos favorecido.
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