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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la distribuciéon espacial de las
propiedades fisicoquimicas del suelo en un area de produccion de Elaeis guineensis Jacq (palma
aceitera) en el centro poblado de Nueva Libertad, ubicado en el distrito y provincia de Tocache
— San; para esto se utilizaron diversas teorias geoestadisticas. Basado en 30 muestras
distribuidas a través de un muestreo sistematico en el area experimental se estimo la distribucion
espacial de del pH, materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo con la técnica de
interpolacion; se utilizé el método Kriging Ordinario (KO) e IDW, teniéndose que, el modelo
de distribucién espacial que se ajustdé de mejor manera fue el modelo KO para el pH circular,
M.O gaussiano, N circular, P gaussiano y K exponencial, mediante contrastaciones de los
modelos del semivariograma circular, esférico, gaussiano y exponencial. El andlisis de los
métodos de acuerdo al rango de valores del semivariograma en los pardmetros detalla para el
pH circular (541,4 m), M.O. gaussiano (247,2 m), N circular (309,9 m), P gaussiano (557,2 m)
y de K exponencial (552.05 m), los cuales garantizan la interpolacion elaborada. Finalmente, la
validacion se realiz6 analizando el error cuadratico medio (EM) teniéndose que los mejores
valores se registraron en el método KO para pH circular (0,0053), M.O. gaussiano (0.0089), N
circular (0.00001), P gaussiano (0.0151) y K exponencial (-0.422). Estos valores indican que el

modelo de KO es el mejor modelo de ajuste en relacion a la interpolacion de los elementos.

Palabras clave: Kriging ordinario, IDW, interpolacion espacial, palma aceitera



ABSTRACT
Currently, the application of geographic information systems in agriculture is of great
importance to understand soil variability; thus, the objective of this study was to analyze the
spatial distribution of soil physicochemical properties in a production area of Elaeis guineensis
Jacq (oil palm) in the town of Nueva Libertad, district of Tocache, province of Tocache - San
Martin; for this purpose, several geostatistical theories were used. On the basis of 30 samples
distributed by systematic sampling in the experimental area, the spatial distribution of pH,
organic matter, nitrogen, phosphorus and potassium in the soils was estimated by spatial
interpolation; the ordinary kriging (KO) and IDW methods were used, and the spatial
distribution model that fitted best was the KO model for circular pH, M. O Gaussian, N circular,
P Gaussian and K exponential, among the comparisons of the semivariograms (circular,
spherical, Gaussian and exponential). The analysis of the methods according to the range of
values of the semivariogram in the parameters detailed for the circular pH (541.4 m), Gaussian
M.O. (247.2 m), circular N (309.9 m), Gaussian P (557.2 m) and exponential K (552.05 m),
which guarantee the elaborated interpolation. Finally, the validation was performed by
analyzing the root mean square error (RMSE) and the best values were recorded in the KO
method for circular pH (0.038), Gaussian M.O. (0.028), circular N (0.00009), Gaussian P (1.35)
and exponential K (324.52). These values indicate that the KO model is the best fitting model

in relation to the interpolation of the elements.

Key words: Ordinary Kriging, IDW, spatial interpolation, oil palm.



I.  INTRODUCCION

Durante la gestion del territorio, se han utilizado tradicionalmente las descripciones de
campo, los analisis de laboratorio, la clasificacion y cartografia, las interpretaciones de las
unidades o series de suelos. Los altos costos econdémicos y el tiempo que implica estos métodos
para generar informacion del territorio, asi como su posterior analisis e interpretacion, generan
una carencia generalizada de datos idoneos que reflejen patrones espaciales de las propiedades
del suelo que determinen su comportamiento.

Asi, en la actualidad, la aplicacion de sistemas de informacion geografica en la actividad
agricola tiene gran importancia para entender la variabilidad del suelo, asociaciones vegetales,
rendimiento por cultivo, planificacion de obras de infraestructura al interior de unidades
productivas, para la proyeccion adecuada de la fertilizacion, entre otros. Particularmente, la
variacion o distribucion espacial de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo esté referida
a predicciones basadas en las interpolaciones de puntos no muestreados; en la agricultura, puede
estar inducida por las diversas practicas de labranza del cultivo. Sabiendo que la variabilidad
puede ser alta en superficies relativamente reducidas; durante los tltimos afos se ha investigado
profundamente en la aplicacion de metodologias para comprender la variacion o variabilidad
de las caracteristicas de los suelos, de modo que se pueda mejorar el manejo y tener asi, una
mejor eficiencia y rentabilidad en la produccion. Los métodos estdn basados en modelos
estadisticos desarrollados a partir de atributos del suelo, medidos en campo, en puntos donde
es posible determinar otras variables como la topografia, clima, tipo de vegetacion, material
original y uso actual del suelo, esto permite minimizar el nimero de muestras necesarias para
generar predicciones espaciales. En la agricultura de precision (AP) conocer la distribucion
espacial de las propiedades del suelo es util para identificar practicas efectivas de manejo,
basadas en la variabilidad observada se implementan practicas que consideren la diversidad de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que dependen de sus atributos.

Por otro lado, en la actualidad la mayoria de palmicultores de la zona de Nueva Libertad
de la Provincia de Tocache — San Martin, realizan la agricultura acorde a su conocimiento
empirico, con técnicas de sus ancestros sin considerar la calidad del sitio, ni paquetes
tecnologicos sostenidos, haciendo un mal manejo del suelo, lo que resulta en cultivos
susceptibles a plagas y enfermedades, con bajos rendimientos y con pérdidas econémicas. En
ese sentido, evidencidndose un mal manejo de los suelos en el sector de Nueva Libertad, con
ello, la baja produccién de palma influenciada en los pobladores con sus calidades de vida.

Asimismo, las técnicas de interpolacion espacial representan la distribucion de las propiedades
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quimicas del suelo en un area de produccion de palma aceitera, por ello se formula la siguiente
pregunta de investigacion: ;Cémo es la distribucion espacial de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo en el sector de Nueva Libertad, y la representacion mayor probable de las

propiedades fisicoquimicos en el espacio que ocupa el area de produccion de palma aceitera?
1.1. Hipdtesis

El modelo Kriging Ordinario (KO) representa una mejor distribucion espacial de las

propiedades quimicas del area de produccion de Elaeis guineensis Jacq (palma aceitera).
1.2. Objetivo general

- Estimar la distribucion espacial del pH, M.O., N, P y K en el area de produccion de
Elaeis guineensis Jacq (palma aceitera) del centro poblado de Nueva Libertad,

distrito de Tocache, provincia de Tocache - San Martin.
1.3. Objetivos especificos

- Analizar los datos espaciales de las propiedades quimicas (pH, M.O., N, P y K) del
suelo.

- Estimar los modelos de las propiedades quimicas mediante la interpolacion KO y
IDW.

- Validar los modelos de distribucion espacial de las propiedades quimicas de KO y

IDW.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Geoestadistica

La estadistica tiene una rama que se denomina Geoestadistica, la cual se centra en
explorar y mapear patrones espaciales de variables localizadas, focalizado en modelar e
interpretar los variogramas. Siendo un instrumento que permita analizar la variabilidad en
tamafos distante por intervalos que seran analizados (Goovaerts, 1997). Segun Emery (2013)
(Universidad Carlos III de Madrid, s.f.) especifica el estudio de fenomenos regionalizados o
localizados, como se esparcen en el espacio y muestran cierto grado de continuidad. La palabra
“espacio”, hace alusion al espacio geografico, sin embargo, también puede relacionarse con el
eje temporal o de espacios indeterminados. El asusto analizado tendrd una presentacion
numérica del fendémeno regionalizado, es decir, mas de una funcién matematica que calculen
una propiedad u atributo especifico asociado al fendmeno, denominado variable regionalizado.
Conceptualmente, la variable regionaliza se denomina una funcidn determinista. Generalmente
tiene dos caracteristicas que se complementan: por un lado, representa un grado “continuidad”
espacial (region de valores altos/ region de valores bajos), pero, con respecto al segundo, varia

de manera desigual y se deshace de cualquier representacion simple.

2.1.1. Series temporales estacionarias

Se trata de una serie basicamente estable en el tiempo, sin aumento ni disminucion
de su valor. Para este tipo de series, los conceptos como media y la varianza tienen gran
importancia. Sin embargo, los mismos métodos también se pueden aplicar a series no

estacionarias si primero se convierte en series estacionarias (UC3M, s.f.).

2.1.2. Series temporales no estacionarias

La media y/o variabilidad son series que cambian en el tiempo. Las variaciones
en la media determinan una tendencia de aumento o disminucion a largo plazo, por lo que la

serie no fluctda cerca de un valor fijo (UC3M, s.f.).
2.1.3. Tendencia

De acuerdo a la UNAL (s.f.), es un cambio pausado y de largo plazo de la secuencia Yy,
se supone que estd determinada por una funcién T; de t, que es el modelo a evaluar. Otra
definicion de tendencia es “la evolucion a largo plazo de la sucuencia promedio”. Los modelos

de tendencias son: Lineal, cuadratico, cubico, exponencial y logaritmica.
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- Lineal: Crea una linea de tendencia segun una funcion lineal minimizando la suma
de los cuadrados de las desviaciones o residuos. La linea de tendencia emplea la
ecuacion f(x)=a*x+b, esto es, una linea recta, donde a y b son constantes.

- Cuadratica: Crea una linea e tendencia segun una funcion cuadratica minimizando
la suma de los cuadrados de las desviaciones o residuos. La linea de tendencia
emplea la ecuacion f(x)=a*x*+b*x+c, donde a, b y ¢ son constantes.

- Logaritmica: Crea una linea de tendencia segin una funcion logaritmica
minimizando la suma de los cuadrados de las desviaciones o residuos. La linea de
tendencia emplea la ecuacion f(x) = a*In(x)+b, donde a y b son constantes.

- Cubico: Crea una linea de tendencia segun una funcién polindmica minimizando
la suma de los cuadrados de las desviaciones o residuos. La linea de tendencia
emplea la ecuacion f(x) = an*x" + ... + a3*x> + a,*x?> + a1*x + ao, donde ay ... a, son
constantes.

- Exponencial: Crea una linea de tendencia segin una funciéon exponencial
minimizando la suma de los cuadrados de las desviaciones o residuos. La linea de

tendencia emplea la ecuacion f(x) = a*bx, donde a y b son constantes

Dada la serie Yt, t = 1..., T, el modelo adicional supone a Yt que se divida en tres
elementos:
Y, =T, +5; + ¢
Doénde:

T¢=Tendencia

St= Elemento estacional
&=Elemento del error

Tty S=Funciones deterministas de t

Su desarrollo suele seguir un patréon muy predecible. El elemento T; también puede
presentarse en pocos acontecimientos un elemento estacional con baja regularidad o a

componentes de ciclos estrechamente largos.

2.1.4. Regresion lineal

Segun la USC (s.f.) su objetivo es pretender manifestar la relacion que tiene dos variables:

variable dependiente (respuesta) y un grupo de variables dependientes (explicativas). Este



modelo explica la relacion que tiene la variable dependiente con respecto a la variable

independiente.

Bondad de ajuste: Es la correlacion simple (R) y a su cuadrado. La correlacion multiple
es el mismo que el valor absoluto del coeficiente de correlacion de Pearson entre aquellas

variables:

Suma de cuadrados de los residuos

R?=1-—
Suma de cuadrado total

Los residuos se obtienen de las diferencias que presenta aquellos puntos observados y la
prediccion obtenida con la recta de regresion. Conforme a lo indicado, R? manifiesta la relacion

de la varianza en la variable respuesta expresado por la variable explicativa.

R cuadrado corregido: Es una correlacion a la baja de R? se fundamenta en los niimeros

de casos y de variables independientes.

2 — P2
R CORREGIDO — R® —

p(1—R?)
(n—p-— 1]

Donde:

p = numero de variables independientes.

n = nimero de casos.

R? = puede ser artificialmente alta.

R? corregido = mas bajo que el R?
2.1.5. Modelo de regresion lineal multiple

De acuerdo a Rojo (2007), un modelo RLM (regresion lineal multiple) es lo mismo que

el modelo RLS (regresion lineal simple), excepto que muestra mas de una variable explicativa.
Modelo RLS:
y=by+b*xx+u
Modelo RLM:
Yy=byg+by*x;+by*xxy+byxx3+ -+ by*x,+tu
2.1.6. Prueba de normalidad

La prueba de ajuste se emplea a fin de contrastar si los datos de la muestra de la muestra

provienen de una cierta distribucion o modelo de probabilidad, esto permite a los datos
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identificar el tipo de distribucion que persiguen y cudles de las pruebas dos pruebas se pueden
realizar en un contraste estadistico. Por lo tanto, para probar la normalidad (es decir, si una
muestra se extrae al azar del universo prosiguiendo una funcioén de probabilidad que se ajusta a
una distribucidon gaussiana), se aplicas las siguientes pruebas de bondad de ajuste (Romero,

2016).

2.1.6.1. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

La prueba de K-S se ocupa de realizar las comparaciones de los datos en las funciones de
distribucion acumulada empirica (ECDF) con la distribucion esperada si los datos fueran
normales. En el caso de obtener un contraste enorme, automaticamente la prueba rechaza la
hipdtesis nula de la distribucion normal poblacional. Cuando el valor de “p” esta por debajo del
nivel de significancia (a) seleccionado, se puede rechazar la hipétesis nula pudiendo llegar a la
conclusion que este es un grupo atipico (Minitab, s.f.). De acuerdo a Romero (2016), la prueba
K-S es aplicado para comprobar el nivel de significancia empleada en variables cuantitativas

continuas cuando el tamafio de la muestra es mayor a 50.

2.1.6.2. Test de Lilliefors (prueba de correccion para Kolmogorov -

Smirnov)

En el mayor de los casos, la prueba K-S acepta la hipotesis nula, porque no se sabe el
valor de la media y desviacion estandar del conjunto de datos, y es una muestra poco utilizada
en la practica, donde se debe estimar la distribucion de la teoria comparativa. Para fundamentar
este inconveniente, Lilliefors se encargd de tabular la prueba de Kolmogorov-Smirnov para los
casos mas comunes en los que la media y la varianza de la poblacion son desconocidas y

estimadas utilizando datos de la muestra (Romero, 2016).

2.1.6.3. Prueba de Shapiro-Wilks
Esta es una prueba mejor afianzada y con tremendo potencial estadistico entre las que se
utilizan en la actualidad (Arcones & Wang, 2006). El andlisis estadistico basado en el grafico
de probabilidad que tiene en cuenta la regresion de observaciones sobre el valor esperado de la
distribucion hipotética, donde el estadistico W simboliza el coeficiente de dos estimaciones de

la varianza en una distribucién normal (Pedrosa et al., 2015).

Si se presenta que el tamafio de la muestra este por debajo o presenta igualdad a 50 se

emplea la prueba de Shapiro-Winks, esto se debe a que muestra una gran variaciéon cuando
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cambian tanto la simetria como el tamafio de la muestra de la distribucion, generalmente entre

20 y 50 participantes (Romero, 2016; Yazici y Yolacan, 2007).

2.1.6.4. Prueba de Anderson-Darling
Esta prueba se encarga de comparar la funcion de distribucion acumulativa empirica
(ECDF) en los datos muestreados con la distribucion deseada si los valores presentarian
normalidad. Cuando la diferencia obtenida es alta, se rechaza la hipdtesis nula de la distribucion

gaussiana de la poblacion (Minitab, s.f.).

2.1.6.5. Prueba de Ryan-Joiner
Esta prueba se emplea para evaluar la normalidad a partir de la correlacion entre los datos
y las puntuaciones normales de los datos. Cuando el valor del coeficiente de correlacion es
contiguo a uno, es factible para la poblacion presentar normalidad. La estadistica de Ryan-
Joiner estima la fuerza de correlacion, cuando es inferior al punto critico adecuado, refutando
la hip6tesis nula de distribucion normal poblacional. La prueba de Ryan-Joiner se asemeja a la

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Minitab, s.f.).

2.2. Variabilidad espacial de suelos

Durante la formacion del suelo interaccionan diferentes procesos como: el clima, material
parental, organismos, relieve y tiempo; por ello, la variabilidad o variacion de las propiedades
del suelo es de caracter natural del mismo. Estas interacciones pueden ser muy variadas debido
a que, existen una alta diversidad de suelos (Jaramillo, 2011). Para (Upchurch & Edmonds
(1991), asumiendo el origen de error que produce la variacidn, la variabilidad contiene dos
componentes basicos: 1) aleatorio o al azar, sin poder vincularse a causas probables y ii)

sistematico, puede atribuirse a causas conocidas y previsibles.

La variabilidad puede ser significativa inclusive a escala de parcelas experimentales
relativamente pequefias (Lozano et al., 2004). La variabilidad es influenciada por la propiedad
que se estudie, entre las propiedades fisicas y quimicas, el segundo presenta mayor variacion
con respecto al primero. Por ello, en la condicién natural la variabilidad, que cuando ha sido
alterado. Las propiedades mas afectadas por el manejo del suelo seran los que sufran un cambio
drastico. Ademas, se encontrdé que los factores de formacion afecta a la variabilidad de las

propiedades del suelo (Mulla & Mcbratney, 2001).

Particularmente, en parcelas agricolas, las variaciones espaciales que presenta las

caracteristicas fisicas del suelo son afectados por la accion geomorfoldgica del suelo, sin



embargo, hay momentos en donde la variacion consigue ser afectado por intervencion
antropogénica (labranzas y otras practicas de manejo). Aquellos elementos se interrelacionan
entre si mediante secuencias espacio-temporal, pero son alterados de localmente por proceso
de erosion y sedimentacion (Barrios & Florentino, 2009). Los estudios han confirmado la
relacién que presenta el rendimiento de los cultivos y la variacion en las tres propiedades del
suelo fisico, quimico y biologico perjudican al rendimiento en los cultivos, sin embargo, estas
sociedades requieren del rango de variabilidad del parametro y de las areas alteradas en la
produccion, facilitando determinar la variacion espacial mejorando actividad de produccion asi

reduciendo los impactos significativos al ambiente (Vargas ef al., 2015).

Utilizando las técnicas geoestadisticas se pueden estudiar las variaciones espaciales del
suelo, mediante la elaboracién de mapas, delimitados areas en uso diferenciado. “Los suelos
presentan variabilidad inclusive en distancias cortas, la variacion generada en el resultado de
relacionarse entre procesos y factores formadores de suelos” (Andriotti, 2010). Para Jaramillo
(2012), los métodos geoestadistico estudia la dependencia espacial de las caracteristicas del

suelo, analizando la semivarianza y el resultado esencial del andlisis es el semivariograma.
2.3. Analisis y representacion de la distribucion espacial (Yost, Uehara, & Fox, 1982)

2.3.1. Semivarianza

De acuerdo a Jaramillo (2012), se conoce por semivarianza a la medida de semejanza
presente en las observaciones establecidas a cierta distancia en particular. Numerosos autores
afirman que el andlisis de semivarianza sugiere que los datos deben presentar distribucion
normal y cuadraticos (Tragmar et al., 1985), como minimo tener semejanza en la distribucion,
esto indica tener similitudes entre los datos, incluso si no se presenta una distribucién normal,
deben presentar una varianza y una media uniforme en la mayoria de los grupos con distancias
especificas. A pesar de ello, se hall6 ausencia estacionaria en los datos no altera
significativamente el andlisis de semivarianza (Yost et al., 1982 y Burrough, 1993); para
Webster & Oliver (2007) las semivarianzas son mas perceptivo a la distribucion de datos

segadas y la presencia de valores atopicos y/o extremos de ellos.

2.3.2. Semivariograma

Se representa mediante una grafica de los valores de la semivarianza con proporcion a la
distancia establecida mediante muestras empleados en un analisis especifico. Si se presenta una

propiedad que dependa espacialmente, la semivarianza aumenta, a razéon que la distancia
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aumente a través de muestras y la semivarianza consigue estabilizarse en cierta distancia,
logrando tener un semivariograma permanente (Webster & Oliver, 2007). De acuerdo a

Jaramillo (2012) se calcula con la siguiente formula:

y(h) = ZNl(h) YN Z(xi) — Z(xi + ). (1)

En la cual y (h) es la semivariograma o semivarianza, N (h) representa los nimeros de
pares observados para ser comparados a cierta distancia (>50), Z (xi) es la estimacion de la
variable en el punto X y Z (xi+h) es la estimacion de la variable en un punto establecido a un
intervalo h del sitio. El mismo autor menciona que, el semivarigrama se expande hasta el centro
de la distancia maxima en alejamiento de las muestras consideradas, pues la semvarianza se
vuelve variable. Por su lado, Webster & Oliver (2007) los semivariogramas se evalian mejor
en pequefias distancias, deben modelarse para que los algoritmos de estimacion brinden

soluciones imprescindibles. Los parametros empleados en la dependencia espacial son:

- Nugget, efecto pepita o variabilidad aleatoria (Co): a comparacion con la distancia
(h), el semivariograma no se aproxima a cero, el efecto nugger muestra
discontinuidad del origen al presentar discontinuidad puntual en el semivariograma
en distancias menores que la distancia establecida a través de los puntos muestreados.
Esta discontinuidad alcanza a ocurrir debido a errores en la medicion o a una baja

exactitud analitica.

- Sill, umbral o0 meseta (Co+C): Muestra al maximo valor de la semivarianza y deriva
del sumatorio del nugget con la variabilidad estructural. Al efectuarse la aparente
estacionalidad, 1a meseta es parecido ala varianza de los datos de la prueba. La meseta
representa al valor de la semivarianza lo cual presenta ser constante desde cierta
distancia, asi que tiende a presentar independencia espacial. Cuando la meseta no es
estable, permanece constante a cualquier distancia de la meseta utilizada en el
muestreo, lo que explica que la variacion espacial del atributo en la region
muestreada no puede resolverse, por lo que el modelo lineal es el modelo ajustado
mas simple. Tedricamente a una distancia de intervalo cero (por ejemplo, rango=0),
el valor del semivariograma es 0. No obstante, a intervalos inferiores al infinito, el
grafico de la mitad de h generalmente resulta ser un efecto nugget, un valor superior

a 0. Por

- Variabilidad estructural (C): indica la cantidad de varianza de datos que aumenta

hasta que no hay similitud entre las varianzas de las muestras.
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- Rango o alcance (a): Suele ser la distancia de los valores del semivariograma donde
son estables,el modelo iniciaa formar un planoy las muestras
tienen una dependencia espacial. Los sitios de las muestras separados por distancias
pequefias que el rango se correlacionaron espacialmente automadaticamente, en

tanto los sitios fuera de banda no se correlacionaron espacialmente.

MODELO isr.mo
F rY -
- OBSERVACIONES
VARIABILIDAD
ESTRUCTURAL
E ©) SILL=C +Ce
w
X
NUGGET (Co)
RANGO (a)
DISTANCIA

Figura 1. Estructura del semivariograma. Adaptado de Jaramillo (2012)

2.3.3. Modelos de semivariograma

De acuerdo a ESRI (s.f.), el Kriging es una herramienta que nos brinda cuatro funciones
para seleccionar un modelo del semivariograma empirico: Circular, lineal, esférico, gaussiano

y exponencial.

De acuerdo al modelo elegido se ve afectado en la estimacion de los valores inciertos,
especialmente al formarse la curva cerca al punto de origen es relevantemente diferente. Cuando
la curva de origen esté mas inclinada este la curva cerca del origen, mayor sera la influencia de
los vecinos cercanos en la prediccion. A raiz de ello, la superficie de salida serd menos
uniforme. Cada uno de los modelos estd programado para adaptarse a diferentes fendmenos de

mayor precision.

2.3.4. Interpolacion

La interpolacion espacial es una técnica que calcula el valor de una determinada variable
f (x) (como las propiedades del suelo), absteniéndose de observaciones, con el valor conocido
de la funcion de un cierto valor especifico de los puntos circundantes (Blanco, 2015). Asi, el
analisis de la dependencia espacial en los valores cuantifica las correlaciones o frecuencia de

informacion a través de valores proporcionados en distintos puntos, la cual determina el tamafio
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de tamafio de la muestra “area de influencia”. El menor o mayor grado de continuidad y
regularidad espacial de las variables regionalizadas se revela mediante instrumentos sencillo de
interpretar. Estudiar en diferentes orientaciones espaciales nos permite descubrir posibles
anisotropias, lo que sugiere que la regidon se encuentra bien estructurada en ciertas direcciones
a diferencia del resto. De esa manera, circunstancialmente se conseguird comprender el
fendmeno regionalizado, al exponer los diferentes procesos que influyeron en el fendémeno
estudiado en diversas series espaciotemporal (Emery, 2013). Para la interpolacion los métodos
estaran relacionados basandose en 3 datos para el analisis, conforme se mencioné arriba,
empleando “X y Y” para encontrar al punto y Z como el pardmetro a investigar, es fundamental
tomar en cuenta analizar las hipersuperficies con fines de investigaciones reales. Por cierto, las
hipersuperficies emplean x, y, z para determinar donde se ubica el punto, asimismo con una
cuarta variable para expresar el parametro de estudio. De acuerdo con estas consideraciones, el
alcance de los métodos presentes para las hipersuperficies es muy limitado: implementandose

comunmente en Kriging e IDW (Ferreira, 2005; Rusu, 2004).

2.3.5. Método Kriging

Kriging es una técnica geoestadistica avanzada generando superficies lisas calculados en
funcion de unas series de puntos dispersos a partir de valores z. Emplearlo implica un estudio
interactivo en base a como se comporta el fendmeno espacial dado por los valores “z” antes de
elegir que método se usara para calcular las superficies de salida (ESRI, s.f.). El método Kriging
utiliza una medida de autocorrelacion espacial entre dos variables, de modo que los valores
varien mediante la disposicion espacial de las muestras. La presente hipdtesis asume que la
variabilidad espacial de la cantidad expresada consigue explicarse, aunque sea de manera
parcial, por la funcion de autocorrelacion espacial: la variabilidad espacial del valor z es
consistente con los valores contiguos acorde con un rango homogéneo de funciones (Ferreira,
2005). Christensen (1991) menciona que este método estd construido de tal manera que
proporciona ser el mejor estimador lineal no sesgado con una varianza minima. El propdsito de
la estimacion es predecir los valores desconocidos en variables espaciales o regionalizadas

respaldado con los valores conocidos de ciertas variables.

Al estimar por el método de Kriging nos proporciona desintegrar los valores exactos y
favorece al estimar el error en la distribucién espacial, puesto que el método del analisis
proporcione la informacion en base de la dependencia y continuidad espacial de la variable para
ser estudiada. Esta herramienta se basa en la técnica geoestadistica que es el variograma

experimental, calculada con los pares de datos con distintas distancias de separacion, y se adapta
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al modelo tedrico de variograma, donde las que se emplean concurridamente el lineal, el
esférico y el de gauss (Regalado & Ritter, 2005). Los pardmetros examinados del variograma
determinan la estructura de la autocorrelacion espacial de las variables, son los pardmetros que

calculan los valores de los puntos que se utilizaran para interpolar (Matheron, 1971). Se tiene:

- Kriging ordinario (KO): Donde se asume que la medida es también constante, pero
desconocida. El Kriging Ordinario (OK) considera las posibles variaciones locales de
direccion o media, lo que limita la influencia de estacionalidad de la media contigua local.
No hay forma de decidir, basandose unicamente en los datos, si el patron observado es el
resultado de la autocorrelacion, entre los errores € (s) con p constante, o la tendencia, con
1 (s) cambiando con s.

- Kriging simple (KS): Se fundamenta en la hipdtesis en donde se conoce la media de la
funcién aleatorio. De manera similar conforme se determina en los modelos lineales, para
este caso el modelo sera igual al promedio incluido el sesgo aleatorio con promedio cero.
Por consiguiente, las diferencias de los sesgos no son independientes. Por tal sentido no
hay limitaciones en las ponderaciones que tienden a cumplir la condicion de insesgadez.

- Kriging universal (KU): Establece que la media local es desconocida y cambia
gradualmente en cada vecindad local W(u). El componente de direccion se modela como
un conjunto lineal de funciones f(u) de las coordenadas. Para manejar esta clase de
variables, es comun alterar la variable Z(u) a un aumento de tendencia, utilizado como
una funcidon determinista, ademas de un componente aleatorio constante con promedio

CCro.

2.3.6. Método Distancia Inversa Ponderada (IDW)

Este instrumento IDW emplea la interpolacion como el método para estimar los valores
de las celdas, promediando los valores de los puntos de datos de muestras contiguas a cada
celda procesada. Cuanto mds cercano este un punto del centro de la celda a estimar, mayor

influencia o peso habra en el procesamiento del calculo promedio (ESRI, s.f.).

El IDW es un método de interpolacion no paramétrica otorga mas peso a los valores mas
cercano al punto, es decir el punto mas cercano recibe mas peso que el punto lejano. El peso es
proporcional al reciproco de la distancia elevada a la potencia de p, por lo que el peso disminuye
rapidamente a medida que aumente la distancia. Habitualmente, emplea un valor de p = 2,
escogiendo el método de interpolacién con ponderacién cuadratica inversa a la distancia

(Longley et al., 2005pro).
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2.4. Validacion cruzada

Evalua la calidad relativa de la cuadricula calculando e investigando los errores de la
cuadricula teniendo en cuenta los valores conocidos de las “N” observaciones de los datos
iniciales. Estos errores de calculan eliminando la primera observacion del conjunto de datos
original e interpolando el valor de esa primera observacion utilizando el resto de los datos y el
algoritmo especifico. Utilizando las observaciones conocidas en este punto, el error de

interpolacion se procesa de la siguiente manera:
Error = Valor estimado — Valor original

Posteriormente, la observacion inicial eliminada es introducida al conjunto de datos y la
observacion siguiente es destituido de este conjunto de datos. Luego, utilizando los datos
sobrantes (incorporando la observacion inicial), a parte de un algoritmo especifico, cierto valor
es utilizado en la interpolacion para la otra observacion. Empleando el valor conocido en este
caso, el error de la interpolacion se calcula segin lo especificado anteriormente. La segunda
observacion se vuelve a ingresar al conjunto de datos y el proceso se continua de este modo
para la tercera, cuarta, quinta, etc. observacion. Este proceso eventualmente produce n errores
de interpolacion. Se pueden utilizar distintas estadisticas como medidas cuantitativas, lo que

consiente calcular la calidad del método gridding (Ferreira, 2005).

Los resultados de las investigaciones de la validacion cruzada tienen que centrarse en los
defectos, como errores excesivos o areas claramente sobreestimados. No se recomienda usar
los residuos de la validacion cruzada para mejorar automaticamente los modelos de
semivariograma, por lo que dard como resultado a un modelo “optimizado” (Isaaks y

Srivastava, 1989).

2.5. Propiedades fisicas del suelo
2.5.1. Textura del suelo

Este parametro hace referencia a la distribucion porcentual de las proporciones relativas
en arena, limo y arcilla presentes en el suelo; Zavaleta (1992) exceptua a particulas minerales
mayores a 2 mm de diametro (arena), considerando como modificacion textural para las
siguientes categorias: grava de 0.2 a 2 cm, grava de 2 a 5 cm, guijarros de 15 a 25 cm, rodador
de 25 a 50 cm y los bloques superiores a los 50 cm; se incluyen dentro de este set a agregados

constantes como consecuencia de la materia organica.

Arena % + Limo % Arcilla %= 100 %
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La distribucion del didmetro de las particulas forma la textura del suelo. Como resultado,
tiene mayor influencia en las caracteristicas del suelo, en la temperatura, la estructura, la
formacion de aglomerados, la adhesion del suelo, la retencion de agua y la permeabilidad (Ayra
y Paris, 1981). Zavaleta (1992) clasifican a los suelos en doce clases texturales consideradas de

acuerdo al aumento de la fraccion fina, teniéndose:

Tabla 1. Clasificacion textural de suelos

Grupo textural Denominacion Clase textural

Arenas
Arenoso Textura gruesa
Arenas francas

Franco arenoso
Textura moderadamente gruesa  Franco arenoso fino

Franco arenoso muy fino

Franco
Franco Textura media Franco limoso

Limoso

Franco arcilloso
Textura moderadamente fina Franco arcilloso arenoso

Franco arcilloso limoso

Arcilloso arenoso
Arcilloso Suelos de textura fina Arcilloso limoso

Arcilloso

Fuente: Adaptado de Zavaleta (1992)

2.5.2. Densidad aparente

La densidad aparente es un indicador de la compactacion del suelo, se calcula como el
peso seco del suelo divido por su volumen expresado en g/cm?. Es dependiente de la textura del
suelo y las densidades de los minerales del suelo (arena, arcilla y limo) y particulas de materia
orgénica. La densidad aparente generalmente aumenta con la profundidad del suelo pues las
capas subterrdneas presentan una reducida materia organica (Rawls, 1983; Nemes & Rawls,

2004).
2.5.3. Porosidad

Este parametro indica el porcentaje de la fraccion del volumen total del suelo en su medio
originario no ocupado por particulas minerales, s6lidas y organicas (Narro, 1994). Para Ruiz et
al. (2009) la porosidad indica el estado del suelo porque representa su capacidad acumular agua

y accesible al intercambio fisico, quimico y bioldgico entre las diferentes fases del suelo.
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2.5.4. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion (RP) del suelo indica el grado de compactacion, al reducir
el crecimiento de las raices de las vegetaciones. La RP presenta caracteristica fisica que mide
el comportamiento y el efecto de varias caracteristicas del suelo, como la densidad aparente,
porcentaje de humedad, la estructura y el contenido de materia organica y mineral del suelo

(Soane et al., 1980).

2.6. Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo involucran una medicion de las reacciones del suelo
(pH) y los elementos quimicos (nutrientes). Este analisis es crucial a fin de mejorar la gestion
de la nutricién vegetal, eligiendo los cultivos 6ptimos y obteniendo mejor rendimiento de

cosecha (Cepeda, 1991).

2.6.1. ElpH

Fassbender (1987) refiere que las reacciones del suelo son una de las caracteristicas
quimicas mas relevantes del suelo, como medio de sostén de diversos cultivos y coberturas
naturales se mide a través del pH. Presenta un efecto indirecto, debido a que presenta influencia
determinante en la disponibilidad en la mayor parte de los nutrientes, en las propiedades

quimicas y bioldgicas del suelo.

La escala de pH se emplea para indicar el grado de contenido de los iones hidrégeno en
el suelo. El pH se expresa en una serie logaritmica OH", con el signo cambiado, se expresa en
moles/L. Si el suelo tiene un mayor contenido de iones hidrogeno, es considerado acido y
cuando tiene un menor contenido es considerado basico. Este pardmetro controla varias
reacciones quimicas y bioldgicas que suceden en el suelo presentando un efecto indirecto en el
crecimiento del cultivo. Dependiendo del pH del suelo, se puede preferir la presencia de
algunos nutrientes. El pH es el resultado del clima, vegetacion e hidrologia en donde se formé
el suelo. El pH de cierto estrato del suelo es perjudicado por la regolita, la precipitacion, manejo
de los suelos y las actividades de los individuos (plantas, animales y microorganismos) que

habitan en el suelo (Santibafiez, s.f.).

Para la AEFA (s.f.) dependiendo de la escala de pH del suelo, los nutrientes pueden o no

estar disponibles para las plantas, e incluso puede influir en su toxicidad.
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Tabla 2. Clasificacion de los niveles de pH en los suelos.

Nivel pH
Extremadamente acido <4.5
Fuertemente acido 45-55
Medianamente acido 5.6-6
Ligeramente acido 6.1-6.6
Neutro 6.6-7.3
Medianamente basico 74-78
Basico 7.9-8.4
Ligeramente alcalino 85-9
Alcalino 9.1-10
Fuertemente alcalino >10

Fuente: Adaptado de Rivera et al. (2018)

2.6.2. Materia organica

La materia orgénica, es considerado como una compleja mezcla y variada de materias
organicas, juegan un papel crucial en los suelos agricolas. Aunque conforma una pequefia parte
de la mayoria de los tipos de suelos, es un elemento dinamico que tiene una influencia
dominante en las propiedades y procesos del suelo. Habitualmente un efecto conlleva a otro, de
manera que, de la adicion de materia organica al suelo conduce a una compleja cadena de

beneficios (Corbella y Fernandez, s.f.).

Varios autores se refieren explicitamente a la materia organica o humus a la fraccion
organica que cumple un rol fundamental en los suelos. Es inexistente un significado para el
“humus” donde estén de acuerdo los experimentados en la materia; pero frecuentemente el
vocablo humus es aludido a “diferentes sustancias orgénicas, pardas y negras, resultantes de la
descomposicion de materia organica de origen vegetal principalmente”. Incluye un aproximado
al 5 % de nitrégeno, en consecuencia, su valor en el suelo puede hallarse multiplicando el

contenido del nitrogeno total por 20 (Gros y Dominguez, 1992).

Tabla 3. Clasificacion de suelos segln el nivel de materia organica

Clasificacion Contenido de M.O.
Pobre <2%
Medio 2 4%
Rico > 4%

Fuente: Benzing (2001)
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2.6.3. Nutrientes

Los nutrientes de las plantas son los componentes quimicos que las plantas requieren en
mayor o en menor medida para su crecimiento, suelen ser absorbidos por el suelo a través del
sistema radical incluso a través del aire por el sistema vascular. En consecuencia, el crecimiento
exacto del cultivo depende de la composicion nutricional del suelo. Sin embargo, la dosis de
nutrientes suministrados al suelo depende de la composicion quimica del suelo y también de
factores tales como el clima zonal, la estructura fisica, existencia de cultivos pasados y actuales
y la actividad microbiana. En consecuencia, con cierto analisis se puede calcular la dosis de

fertilizantes que se agregara.

2.6.3.1. Nitrogeno
El nitrogeno (N) es el elemento mas abundante en la atmosfera y suele ser el nutriente
mas limitante para los cultivos. El nitrégeno circula a través del suelo en varios procesos y
formas. Algunos procesos son necesarios para convertir N en formas que las plantas pueden
utilizar. Algunos procesos pueden provocar pérdidas de N, como la lixiviacion o la
volatilizacion. El nitrégeno es agregado al suelo naturalmente a partir de la fijacién de N por
bacterias y leguminosas del suelo y a través de la deposicion atmosférica en lluvia. Por lo

general, se suministra N adicional al cultivo mediante fertilizantes, estiércol u otros materiales

organicos (USDA, 2015).

Tabla 3. Clasificacion de suelos de acuerdo al nivel de nitrogeno

Clasificacion Contenido de N
Bajo <0.10%
Medio 0.10-0.20%
Alto >0.20%

Fuente: Benzing (2001)

2.6.3.2. Fosforo
El fosforo (P), junto al nitrogeno, suele ser el nutriente mas limitante para la produccién
de cultivos y forraje. El papel principal del fosforo en una planta es almacenar y transferir
energia producida por la fotosintesis para su uso en procesos de crecimiento y reproduccion. El
P del suelo cicla en una variedad de formas en el suelo. Niveles adecuados de P promueve el
crecimiento de las raices y la resistencia al invierno, estimular el macollamiento y acelerar la
madurez. Niveles de prueba de suelo de fosfato son un excelente indicador del ciclo del fésforo

en los suelos y son un indice de la probabilidad de respuesta del cultivo a los fertilizantes

fosforados (USDA, 2014).
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Tabla 4. Clasificacion de suelos de acuerdo al nivel de fosforo

Clasificacion Contenido de P
Bajo <7 ppm
Medio 7 — 14 ppm
Alto > 14 ppm

Fuente: Benzing (2001)

2.6.3.3. El potasio en el suelo

De acuerdo a Mengel y Kirkby (1987) es un nutriente principal para la mayoria de
organismos vivos. Las plantas requieren grandes dosis de nutriente, similares a los
requerimientos del nitrogeno. Se encuentran en todos sus organos de las plantas moviéndose
sencillamente de un lado a otro. Desempefia un rol fundamental para activar las enzimas (se
sabe que mas de 60 enzimas son activadas por este cation), las cuales son activadas en diferentes
procesos metabodlicos como la fotosintesis, biosintesis proteica y carbohidratos; incluso
presenta un efecto sobre el equilibrio hidrico y el crecimiento vegetal. Al intervenir de ciertos
procesos metabolicos, el K promueve el desarrollo de la planta, el fructificacion, la maduracion
y el estado de los frutos. Las plantas obtienen K de los fertilizantes, erosion mineral,
mineralizacion de los desechos organicos o del estiércol. El proceso de formacion del suelo
actiia sobre las sustancias presentes en el suelo, restaurando mas o menos la disponibilidad de

nutrientes

Tabla 5. Clasificacion de suelos de acuerdo al nivel de potasio

Clasificacion Contenido de K,O
Muy bajo <300 ppm
Bajo 300 — 600 ppm
Normal > 600 ppm

Fuente: Benzing (2001)

2.7. Antecedentes de estudio

Existen diversos estudios en relacion a la aplicacién de los SIG para investigar la

variabilidad de suelos bajo diferentes tipos de suelo, teniéndose principalmente:

La tesis de Déleg (2018); plantea como objetivo principal “determinar la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas del suelo en la parcela experimental de Irquis Ecuador”. Uso
dos métodos de interpolacion el KO y el IDW, a cada método se realizaron una “Validacién

Cruzada” para validarlo. Los resultados alcanzados presentaron diferencias para la densidad
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aparente, materia organica y arena, limo y arcilla. Obtuvo bajos valores estadisticos para el KO
en la validacion cruzada, ademds presento altos valores en la prediccion. Por otro lado, el

método IDW genero areas aisladas en algunas variables.

La investigacion de Arciniegas y Gomez (2018), donde se plantean determinar la
“Variabilidad espacial de algunas propiedades fisicas y quimicas en los suelos con diferentes
sistemas de manejo”’; obtuvieron 24 puntos mediante un muestreo sistematico para analizar la
variabilidad espacial de ciertas propiedades fisicas (DA y el CBR) y quimicos (M.O., pH del
H>O y KCl y P) del suelo con el método Kriging. Encontraron variabilidad espacial en la

densidad aparente y el pH en los suelos estuadiados.

Vargas et al. (2016) en su investigacion “Variabilidad espacial de algunas propiedades
fisicas de un suelo Fluventic Ustropepts en la cuenca bajo del rio Las Ceibas — Huila”. Realizo
37 puntos de muestreo con una separacion de 50x50 m para andlisis fisicos, de infiltracion y
quimico en 6.5 ha. Para el analisis infiltracion obtuvo un suelo extremadamente heterogéneo
conun CV de 74.5 % ademas de una dependencia espacial moderada con un radio de alcance

de 6109 m

Lopez (2016), en su investigacion “Distribucion espacial de las propiedades quimicas de
los suelos en el Distrito de Riego RUT”, usando los métodos Kriging Ordinario y IDW para la
interpolacion usando la herramienta “validacion cruzada”. Las propiedades quimicas analizadas
son CE, pH, Ca**, Mg?*, Na*, K*, CIC, PSI y PMgl. Se encontraron bases intercambiables en
altas cantidades, pero en desequilibrio i6nico, ocasionando antagonismo, ademas se presentaron
55 % en los niveles medios de Magnesio intercambiable, las mayores afectaciones por magnesio
intercambiable se distribuyeron esencialmente en la zona centro cuyas afectaciones guardaron
relacion con los mapas de las relaciones Ca**/Mg?" invertidas y con las del porcentaje de

saturacion de Mg?",

El estudio de Blanco (2015) denominado “Estudio de la distribucién espacial y
cartografica digital de algunas propiedades fisicas, quimicas e hidrodindmicas de suelos en la
Cuenca del Segura”, obtuvo un total de 181 variables para interpolarlo por el método de Kriging
Ordinario y ser validado por la validacion cruzada. Obtuvieron un mejor resultado el contenido
de carbono organico y carbonato calcico ademas presentaron excelente estructura espacial, en
tanto las fracciones granulométricas lograron modelos con altos valores de error y bajas

correlaciones y estructura espacial de los residuos.
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En su tesis, Soto (2016) “Distribucion espacial de las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos por unidades fisiograficas en la microcuenca las pavas, distrito Mariano Damaso
Beraun — Las Palmas” realizo el muestreo en once unidades fisiograficas. Obteniendo
predominancia de texturas francas y franco arenoso, niveles de pH de fuerte a moderadamente
acido y neutro con un contenido medio a alto de materia organica, moderado a alto de nitrogeno,

alto de fosforo, alto de calcio, moderado de magnesio y moderado a muy bajo de potasio.

Gonzales (2015), en su investigacion “Distribucion espacial por unidades fisiograficas,
las propiedades fisicas y quimicas de los suelos con Palma Aceitera (Eleaeis guineensis Jacq),
Nueva Requena — Ucayali” usando el método Kriging en las 60 muestras. Del resultado de la
caracterizacion e interpretacion presento suelos con textura franco arcillo arenoso a franco, pH
altamente 4cido, contenido medio a bajo en materia organica, nivel medio abajo en nitrogeno,
nivel muy bajo en 6xido de potasio, capacidad de intercambio cationico efectiva o potencial de

nutrientes y bases cambiables es bajo.

Villacorta (2014), en su tesis de pregrado “Distribucion espacial de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo de los palmicultores de Shambillo”, recolecto 150 muestras del suelo y
uso el método de interpolacion Kriging. Obtuvo que los suelos de los palmicultores muestran
niveles muy variables para el contenido de materia organica y nitrogeno mientras para el fosforo
y potasio muestran niveles bajos; la clase textural franco se determin6 en un 62%, mientras que

el franco arenoso alcanzo un 36.67% de las muestras.

Zuniga (2007), en su investigacion “Caracterizacion y distribucion espacial de suelos
aluviales hidromorficos con palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) En palma del espino”,
obtuvo un total de 196 y 93 muestras a nivel superficial y subsuperficial muestreados con una
separacion de 1000x250 m en direccidon oeste-este y sur-norte para ser interpolados con el
método Kriging. Caracterizo algunas propiedades como el: pH, N, P, K, Mg, CE, arena, limo y
arcilla. Presentaron coeficientes de variacion bajos para el pH, N y CE, medios para Mg y altos
para P, K, arena, limo y arcilla. El analisis geoestadistico, indica que, aunque existe de
moderada a fuerte dependencia espacial, esta es completamente isotropica y

predominantemente por encima del efecto puramente de la variancia (efecto pepita).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion

La siguiente investigacion se llevo a cabo en una parcela productiva de Elaeis guineensis
Jacq. (palma aceitera) de 11,48 has; este predio esta ubicado aproximadamente a 6,5 km de la

ciudad de Tocache, en el lugar de Nueva Libertad, distrito y provincia de Tocache - San Martin.

Las coordenadas geogréficas del predio son:

Latitud : 8°14°7.72° S
Longitud : 76°32°50.07° O
Altitud : 547.00 m.s.n.m

7
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Figura 2. Ubicacion del area de experimento

3.1.2. Acceso

El ingreso a la zona de investigacion es por medio terrestre, dandose inicio en la ciudad
de Tocache sobre la carretera Fernando Belaunde Terry con un recorrido de 2.5 Km, luego hacia
la margen izquierda de la via, a través del desvio a la carretera afirmada que conduce a la

localidad de Nueva Libertad con un recorrido de 4 Km.

3.1.3. Caracteristicas generales del drea en investigacion
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3.1.3.1. Clima
El registro meteoroldgico historico de la estacion Tocache, registra que la zona de interés
presenta un valor promedio en la temperatura de 25°C, humedad relativa de 87% con una
precipitacion anual de 2560 mm, caracteristico de un clima tropical. El mes con mayor sequia
es julio, con 119 mm de lluvia. La mayor precipitacion ocurre en noviembre, con un promedio
de 294 mm enero es el mes mas caluroso del afio. La temperatura en enero promedio es 25,2

°C. Las temperaturas mas bajas se presentan en julio, cuando oscila entre 23,8 °C.

3.1.3.2. Topografia
La topografia de la zona de estudio es plana y ondulada, con zonas conformadas por

terrazas bajas y medias proximas a rios y quebradas del lugar.

3.1.3.3. Suelos
En la zona de estudio preexisten suelos con caracteristicas edafoldgicas que son aluviales,
adecuadas para cultivos temporales como el arroz (en bajo riego), el platano (tipo isla) frutales,
pastos y unos cultivos perennes incluido el cacao, especies forestal y oriundos de la zona, ya

que presenta alto porcentaje de contenido organico y presenta pH de 6.0.

3.1.3.4. Cultivo de palma

En el ambito de estudio, la palma es una alternativa de excelentes perspectivas
econdmicas. Este cultivo presenta importantes rendimientos, con esto, los problemas en el
cultivo que se presentan tltimamente son muy variados ya que esto depende de muchos factores
como control cultural, manejo de plagas y enfermedades bajo rendimiento en la produccion,
inadecuada aplicacion de fertilizantes de acuerdo al periodo fenoldgico del cultivo. Sin
embargo, todo esto se debe basar en un analisis e interpretacion de los resultados para ver
espacialmente como estan distribuidos los nutrientes en el suelo y mediante eso aplicar la
cantidad necesaria de fertilizantes al cultivo, y asi desarrollara una herramienta para los

palmicultores y obtener mejores resultados en la produccion de palma aceitera.
3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales y equipos

En esta investigacion consto en la etapa de recoleccion de muestras en el campo y para
las muestras del suelo, se necesito de 01 pala plana, 01 pala de jardineria, 01cinta métrica, 01
barreno muestreador de suelo de 50 cm, 01 balde de 1 galon, 50 bolsas plasticas de 4, 50

etiquetas, 01 rollo de cinta de embalaje, 250 m de cordel graduado, 30 estacas de 40 cm, 01



23

GPS, 01 laptop, 01 camara fotografica y 50 fichas de perfil de suelo. Asimismo, para el analisis

de las muestras se requirid de equipos de laboratorio y diversos reactivos.

3.2.2. Metodologia

En lineas generales, se aplico los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) para
determinar la distribucion espacial que presenta las propiedades fisicoquimicas del suelo en
estudio, se consider6 caracterizar los parametros fisicoquimicos de las muestras representativas;
posteriormente, realizar el modelamiento geoestadistico de la distribucion espacial y, por

ultimo, determinar la validez de los mapas de distribucion.

3.2.2.1. Tipo de investigacion

Corresponde a una investigacion aplicada de nivel descriptivo-correlacional, toda vez que
se pretende obtener el mejor modelo geoespacial (generalizacion) que represente la distribucion
de las propiedades fisicoquimicas del suelo mediante técnicas de interpolacion, con relacion al

distanciamiento y las variables estudiadas por parcela de cultivo de palma aceitera.

3.2.2.2. Variables en estudio

Respecto a las variables en estudio, se tiene que, las unidades experimentales fueron las

muestras de suelo recolectadas durante los recorridos, a partir de ello se tiene:

e Independientes

- El distanciamiento de los puntos de muestreo.

e Dependientes
- pH, materia orgénica (M.O.), nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio
(K)

3.2.2.3.  Analizar los datos espaciales de las propiedades quimicas del suelo

e Ubicacion del predio de cultivo de palma aceitera

Se delimit6 el area definitiva de estudio, teniéndose una superficie de 11,48 has
del cultivo de palma aceitera de 10 afios en produccion, estableciéndose, entre los limites del
predio, la disposicidn del cultivo y distanciamientos de este, relieve del terreno, calles, drenaje,
entre otros, posteriormente se determino el nimero de muestras necesarias. En el Anexo 3 se

especifica el mapa de ubicacion del area de produccion con palma aceitera.
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e Planimetria y altimetria del predio

La planimetria y altimetria de la parcela con palma aceitera, se obtuvieron con una
estacion total, tomando en consideracion la disposicion del terreno, relieve y distribucion del

cultivo de palma dentro del area en estudio.

e Unidades de muestro para la interpolacion y validacion

Una vez establecidos los hitos del predio, entre cordeles se fijaron los limites de
la parcela; posteriormente, con el apoyo del receptor GPS, se identificaron las unidades de
muestreo a partir de la distribucién aleatoria de 30 puntos de muestreo en toda la superficie de
la parcela. Se considerd un primer grupo de 15 muestras separadas a una distancia superior a
50 m; este grupo de muestras conformaron los datos para el analisis de interpolacion. En seguida
y de forma independiente al muestreo anterior, se consideran las otras 15 muestras (segundo
grupo de datos) en puntos distribuidos aleatoriamente en el 4rea de investigacion, estas muestras
se recolectaron a fin de confrontarlos con valores esperados del analisis de interpolacion
mediante el método de validacion en campo a una distancia definida menos de 50 m.
Considerando la técnica geoestadistica, la razon primordial fue tener los puntos distribuidos de

forma constante (Figura 3).

e Muestreo y analisis fisicoquimico de las muestras de suelo

Después de identificar los puntos de muestreo, con la ayuda de un machete, se
limpi6 la superficie del punto, removiendo los residuos vegetales y cobertura del suelo. Por
cada unidad se recolectaron 01 muestra de suelo a 20 cm de profundidad utilizando el
muestreador, las muestras hiimedas se dejaron orear bajo sombra para su posterior
empaquetado. Las muestras obtenidas se rotularon y codificaron, indicando la nomenclatura
correspondiente, el tipo de muestra que ocupa, las coordenadas de ubicacion en el plano, entre
otros, finalmente se almacenaron en un costal. Las 30 muestras de suelo (50 % interpolacion y
50 % validacion) se trasladaron al Laboratorio de agua y suelos de la Facultad de Agronomia
de la UNAS, para ser sometidas a un andlisis de caracterizacion de las variables: pH (1:1),
materia organica (%), nitrogeno (%), fésforo (ppm) y potasio (ppm). Asi, las muestras fueron
secadas a temperatura ambiente bajo techo durante 24 horas, para luego tamizar con una malla

de 2 mm; posteriormente, se aplicaron los métodos para el analisis fisicoquimico (Tabla 6).
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Figura 3. Unidades de muestreo del suelo en la parcela con produccion de palma aceitera

Tabla 6. M¢étodos empleados para analizar los parametros fisico y quimico del suelo

Variable Métodos de analisis
pH Potenciometro
Materia Organica Walkley Black
Nitrogeno Kjeldahl
Fosforo Bray y Kurtz
Potasio Morgan Modificado

Fuente Laboratorio de agua y suelos de la Facultad de Agronomia de la UNAS

e Analisis exploratorio
A partir de las muestras debidamente ubicadas en coordenadas rectangulares de
tres dimensiones (X, y, z) con un distanciamiento definido entre unidades de muestreo, se
determinaron los principales estadisticos (promedio, desviacion estandar, varianza y coeficiente
de variacion, etc.) a cada una de las variables en estudio para su interpretacion inmediata;
asimismo, para observar la posicién y variacion con las medias de tendencia central y

desviacion de los datos observados se presentaron diagramas de cajas.

A través de la Prueba de Normalidad (NP) de Shapiro-Wilks con un nivel de

probabilidad al 5%, a los datos obtenido se realiz6 la comparacion de distribucion normal. En



26

el caso que no existe distribucion normal se transformaron los datos siguiendo las
recomendaciones de Webster & Oliver (1990) con el proposito de que sus frecuencias de

posicion se ordenen simétricamente a una curva normal.

El mapa de Voronoi se utilizan para identificar el &rea mas asociado con los puntos
de muestreo, de tal forma que a cada punto se le asigna la region formada entre ellos, generado
a partir de las mediatrices de los puntos. Con la tendencia en el plano “XZ” y “ZY” nos permite
saber que tendencia presenta nuestros datos (lineal, cuadratica, cubica y polindmica). La
semivarianza muestra. La semivarianza representa la relacion que hay entre cada uno de los

puntos de las muestras, a mayor semivarianza existird una heterogeneidad espacial.

3.2.2.4. Modelamiento geoestadistico de la distribucion espacial

Primero se realizé una division del 50 % de nuestro conjunto de datos con la
extension Geostatistical Analyst usando la herramienta Subset Features en dos muestras, la
primera muestra de interpolacion, con la cual se realiz6 el modelo de interpolacion y otra
muestra para la validacion, por la cual se validara el método de interpolacion. Se realizd las

divisiones de datos hasta obtener una normalizacidon gaussiana para la muestra de interpolacion.

e Kiriging ordinario (KO)

Una vez realizada la normalizacion de la base de datos, se procedi6 al disefio de
los variogramas de cada parametro quimico (pH, M.O., N, P y K), estableciendo los parametros

de cada modelo de semivariograma teorico (esférico, circular, gaussiano y exponencial).

Para hallar los pardmetros del variograma experimental para cada uno de los
parametros quimicos se hizo con un intervalo de distancia de 30 m (lag size) y una tolerancia

en la direccion total (0° &+ 90°).

Tabla 7. Parametros del variograma

Parametros del variograma

Efecto pipeta (Nugget)
Alcance (Rango)
Umbrall (Sill)
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e Interpolacion con la Distancia Inversa Ponderada (IDW)

A diferencia del método anterior, en este método no emplea modelos tedricos de
semivariograma, ademas no se generan los pardmetros del semivariograma (tabla 8), se empled

una tolerancia en la direccion total (0° £+ 90°).

Para la seleccion del modelo, se considerd que la meseta del semivariograma debe
ser igual a la varianza de los datos y en el caso de modelar con datos normalizados por
anamorfosis gaussiana, la meseta debe ser 1. Posteriormente se valido el modelo en base a los

criterios de la Tabla

3.2.2.5. Validar los modelos de distribucion espacial de las propiedades

quimicas de KO y IDW

e Medidas de evaluacion del modelo

En la tabla 8 se observan las medidas de evaluacion que se emplearon.

Tabla 8. Medidas de evaluacion del modelo.

Criterios Formulas
Error medio (EM) 1_11 i (v, - Vi)
Error absoluto medio (EAM) ﬁ . |yi - j?ll )
Error cuadratico medio (MSE) i {’zl(yi - ?i)z
S =7

coeficiente de determinacion (R?) L
T (v = V)

e Eleccion del modelo a representar
Posteriormente se valido el modelo en base a los criterios de la Tabla 9.

Tabla 9. Eleccion del modelo.

Criterio Condicion para ser valido
Error medio (EM) Cercano a 0
Error absoluto medio (EAM) Cercano a 0

Error cuadratico medio (RMSE) Valor muy pequefio
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coeficiente de determinacion (R?) Cercano a 1

e Validacion de la interpolacion

Con el proposito de validar los mapas obtenidos a través del andlisis de
interpolacion, se aplico una técnica propuesta por Henriquez et al. (2013). Consistid en la
“validacion de campo” utilizando el segundo grupo de datos recolectados (validacion), la cual
consistid en confrontar los valores obtenidos en el muestreo de verificacién ejecutado en

distintos puntos con los que se obtuvieron producto de la interpolacion en esos mismos puntos.

Tabla 10. Validacion de la interpolacion.

Validacion de campo Condicion para ser valido

Eficiencia de prediccion (E) Cercano a 15

Correlacion de Pearson (1) 0.2< r<l1




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analizar los datos espaciales de las propiedades quimicas del suelo.
4.1.1. Estadistica descriptiva

La Tabla 7 detalla los resultados de la estadistica descriptiva del contenido de las
propiedades fisicoquimicas en los suelos de los 30 puntos muestreados. El contenido de pH
present6 una variabilidad desde 3,84 — 5,52 con una desviacion estandar (SD) de 0,33. Esto
denota muestras que son extremadamente acidas hasta fuertemente acidas, esto de acuerdo a la
clasificacion de la AEFA (s.f.), denotando una calidad desfavorable, la misma que a menudo
suele ir acompanado de una escasa ausencia de Ca, K, Mg, N, P, S, Mo; con abundancia de Cu,
Fe, Mn, Zn, Co y con una escasa actividad bacteriana en el suelo. Asi, se tiene como valor
promedio de pH a 4,35 y un coeficiente de variacion de 7,64%, lo que denota una baja

variabilidad de los valores debido al factor humano interviniente.

La materia organica presenta un valor medio de 1,39%, teniendo un intervalo de
1,02 — 2,00 como valores porcentuales; asi, presenta uno de los menores valores de C.V. con
17,08%; sin embargo, la clasificacion de Benzing (2001), la registra como suelos de nivel
“pobre” de concentracion. Teniendo en cuenta la referencia de Gracia (2012), la mineralizacion
de la materia organica es conveniente, puesto que al adicionarse materia organica se mejora las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, dada la formacion de agregados y la estabilidad
estructural, situacion que beneficia la penetracion y retencion del agua, y reduce los procesos
erosionales; el aumento de materia organica incrementa la capacidad de cambio del suelo y con
esto las reservas nutricionales para los vegetales. Los bajos niveles de este elemento denotan la

baja calidad del suelo.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicoquimicas

Desviacion Coeficiente

Parametro N Media Minimo Maximo Varianza estandar  de variacién
pH 30 4,35 3,84 5,52 0,11 0,33 7,64%
Materia organica (%) 30 1,39 1,02 2,00 0,06 0,24 17,08%
Nitrogeno (%) 30 0,07 0,05 0,10 0,00014 0,01189 17,06%
Fosforo (ppm) 30 3,67 1,99 8,97 2,53 1,59 43,33%
Potasio (ppm) 30 70,17 31,49 112,95 575,68 23,99 34,19%

Para el caso del nitrogeno, la referencia de Benzing (2001) clasifica a los suelos

como de concentracion “muy baja” debido al promedio de 0,07% y un C.V. de 17,06%, este
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ultimo valor denota poca relevancia en referencia al efecto de la actividad humana al medir los
valores. Asi, de acuerdo con Yakabi (2014), este comportamiento del nitrégeno se encuentra
relacionado con el pH a través de la nitrificacion, proceso donde se liberan iones H+, por esto
se infiere que la acidificacion incrementa con la degradacion de la materia organica y una fuente
de nitrégeno amoniacal. Estos registros del nitrogeno en el suelo verifican la baja capacidad
agricola, asi como de regeneracion natural, esto coincidiendo con Rodriguez (1991) quien
menciona que el nitrogeno influye en el desarrollo y progreso de las plantas, esta determinando

por el balance del crecimiento vegetativo y reproductivo a través de la relacion C/N.

El fésforo tiene como valor promedio de 6,67 ppm y un coeficiente de variacion
de 43.3%, lo que denota una alta variabilidad de los valores dado los errores humanos
intervinientes. De acuerdo a Benzing (2001) se clasifican como suelos de “bajo nivel”; el
analisis de los resultados de P y N en el suelo se basa en la mencion de Jiménez ef al. (2010),
quienes detallan que la alta fijacion del P en medios acidos provoca un bajo nivel de formacion
de amonio y nitratos coincidiendo en los bajos niveles de N, coincidiendo con los resultados
obtenidos. Los bajos niveles podrian deberse a que se encuentran no disponibles, esto
considerando que el fosforo integra las estructuras rocosas y los minerales presentes en el suelo,
por esto, coincidiendo con Gomero y Veldsquez (1999), el fosforo puede estar “fijado” (no

disponible).

Para el nivel de potasio disponible en las muestras, se registré un valor medio de
70,17 ppm teniendo un intervalo de 31,49 — 112,95 ppm; asi, presenta uno de los mayores
valores de C.V. con 34,19%; lo que evidencia un mal manejo de los datos recogidos en campo
dado los errores humanos. El valor promedio registrado, de acuerdo a la clasificacion de
Benzing (2001) es de “baja” concentracion; a esto es importante que dado el comportamiento

de las variables anteriormente no es coincidente estos niveles en los suelos en estudio.

En ese sentido, dado los bajos niveles de los principales elementos nutricionales
en el suelo en estudio es recomendable la aplicacion de una tecnologia de recuperacion que
considere la aplicacion de enmiendas organicas, a su vez, se hace necesario conocer la
estructura espacial de estos elementos, para el desarrollo de una metodologia ideal de

recuperacion que considere la zonificacion de los niveles de cada uno.
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4.1.2. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K — S) (P>0.05) revelaron que la hipdtesis
nula de la normalidad se rechaz6 para M.O., N y P en las muestras de interpolacion, asimismo,
las muestras de comparacion se rechazaron las pruebas para pH, P y K (Tabla 12). En ese
sentido, sera necesario la transformacion de valores para el siguiente andlisis geoestadistico
recomendado por Webster y Oliver (2007) y Cao et al., (2017) cumpliendo con los supuestos

que sugieren.

Tabla 12.Prueba de normalidad de los parametros fisico y quimico de los suelos en estudio de
acuerdo al tipo de muestra

Interpolacion Comparacion
Parametro
N Media Estadistico Sig. N Media Estadistico Sig.
pH (1:1) 15 4,197 0,937 0,343 15 4,499 0,864 0,028
Materia - 15 1,248 0870 0,034 15 1,501 0,954 0,582
organica (%)
Nitrogeno (%) 15 0,064 0,721 0,000 15 0,075 0,917 0,175
Fosforo (ppm) 15 4,752 0,874 0,039 15 2,593 0,777 0,002

Potasio (ppm) 15 74,383 0,934 0,314 15 65,954 0,930 0,276

AS: Altamente significativo al 95% de confiabilidad de acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov
S: Significativo al 95% de confiabilidad de acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov

NS: No significativo al 95% de confiabilidad de acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov

4.1.3. Mapa de Voronoi

De acuerdo con Castejon (2011) el diagrama de Voronoi (DV) se basa en un
concepto muy simple, el de la division del espacio en regiones de pertenencia a diferentes
localizaciones, segun una funcién de distancia. En la figura 5 se puede apreciar que los
poligonos no varian mucho en el tamafo, lo que quiere decir que el muestreo realizado fue

homogéneo (Uribe, 2020) a una distancia de 50 metros donde se tomo la muestra.

En el mapa de Voronoi se observa que, para los valores de pH, M.O, N, P y K se
encuentra bien distribuido en toda la parcela. Los valores bajos del pH se ven que se encuentran
en la periferia de la parcela, los valores medios se encuentran a lo largo de la zona centro y los
valores maximos se encuentran sola en una zona del Suroeste de la parcela, para los valores

bajos del M.O se encuentran a lo largo del centro de la parcela y los valores medios y altos
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estan distribuidos en toda la parcela, para el N los valores bajos y medios se ve que estan
distribuidos en toda la parcela y para los valores altos se ve en areas diferentes, para P y K los

valores bajos, medios y altos se distribuyen en toda la parcela.

Leyenda
pH (1:1)

Leyenda
M.O (%)

Leyenda

Leyenda
P (ppm)

N (%)

Leyenda
K (ppm)

Figura 5. Mapa de Voronoi para las propiedades quimicas del suelo

4.1.4. Tendencia

Para pH en el plano XZ tiene una tendencia lineal donde los datos tienden un poco
a crecer de este a oeste y para el plano ZY tiene una tendencia cubica donde los datos tienden
a crecer un poco de norte a sur y luego decrece de sur a norte, para materia orgéanica en el plano
XZ tiene una tendencia cuadratica donde los datos tienden a crecer un poco de este a oeste y
para el plano ZY tiene una tendencia cuadratica donde los datos tienden a disminuir de norte a
sur, para nitrogeno en el plano XZ tiene una tendencia cuadratica donde los datos tienden un
poco a disminuir de este a oeste y luego a aumentar de oeste a este y para el plano ZY tiene una

tendencia lineal donde los datos tienden a disminuir de norte a sur, para fosforo en el plano XZ
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tiene una tendencia lineal donde los datos tienden a disminuir de este a oeste y para el plano
ZY tiene una tendencia cuadratica donde los datos tienden a crecer de norte a sur y para potasio
en el plano XZ tiene una tendencia cuadratica donde los datos tienden a disminuir de este a
oeste y para el plano ZY tiene una tendencia cuadratica donde los datos tienden a crecer de

norte a sur.

Tabla 13. Tendencia espacial de los datos

Tendencia
Propiedades quimicas
X7 7Y
pH Lineal Cubica
Materia orgénica (%) Cuadratica Cuadratica
Nitrégeno (%) Cuadratica Lineal
Fosforo (ppm) Lineal Cuadratica
Potasio (ppm) Cuadratica Cuadratica

4.1.5. Semivarianza

En la figura 6 se muestra la semivarianza de los datos, donde se genera mas puntos
que las muestras, estos puntos nos muestra la relacién que hay entre cada uno de los puntos de
las muestras. De acuerdo con a la primera geografica de Tobler (1970) menciona que todo esta
relacionado con todo lo demas, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas que las distantes,
entre mas alto es la semivarianza pues la relacion sera diferente debido a la distancia en que se

encuentren.
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4.2. Estimar los modelos de las propiedades quimicas mediante la interpolacion KO y

IDW.

En la presente investigacion, se emplearon los métodos geoestadisticos para
detallar la distribucion espacial y analizar los patrones espaciales y la variaciéon de los
parametros fisicoquimicos en los suelos. Se construyeron las ecuaciones de regresion
empleando componentes de regresiones lineales. Para la prueba de K — S el valor determino
que los residuos de la regresion de los parametros fisicoquimicos para totalidad de las muestras
de limo y arcilla se distribuyeron de forma normal (P > 0.05), donde se puede apreciar en la
Tabla 11. Con los valores de la suma residual y sus residuales generales fueron escogidos los
modelos de semivarianza de los parametros fisicoquimicos, se escogieron usando las
herramientas de analisis geoestadisticos de ArcGis (version 10.5) y los modelos y parametros

de semivariogramas mejor ajustados se detalla en la Tabla 9.

4.2.1. Parametros del modelo de KO

Este analisis nos revelo al modelo de variograma que mejor se ajuste en la
transformacion normal de los parametros fisicoquimicos, los modelos fueron: para pH circular,

M.O. gaussiano, N circular, P gaussiano y K exponencial.

Tabla 14.Parametros del semivariograma de Kriging Ordinario.

Parametro K-S Modelo Alcance (m) Pi[]ifteac?()m) Umbral C0/Umbral
pH 0.5 Circular 541.4 0.02189 0.06845 0.3198
M.O 0.61 Gaussiano 247.2 0.00904 0.02128 0.4248
N 0.54 Circular 309.9 0.00003 0.00011 0.0263
P 0.58 Gaussiano 557.2 1.282213 1.493221 0.8587
K 0.57 Exponencial 552.05 41.34471 801.0451 0.0516

Los rangos variaron de 247 hasta 557 m, para M.O y P, respectivamente;
superando la distancia minima muestreada usado en la presente investigacion, lo cual fue de 50
m indicando una apropiada distancia de muestreo (Van Groenigen et al., 2000). Se aprecia que
existe dependencia espacial o estructural a 552 m, 541 m y 557 m de un punto a otro al medir
el pH, Ky P, por lo tanto, sugiere un efecto de autocorrelacion fuerte debido a algtn factor de
mayor influencia (Villalobos et al., 2008). La mayoria de los parametros fisicoquimicos las

relaciones CO/Umbral tuvieron valores de 0.05 a 0.67 y mas reducida que el parametro fosforo
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(0.85), lo que expresa una moderada correlacion espacial. Sin embargo, las proporciones
CO0/Umbral para la revitalizacion, en el fosforo presento un valor mayor a 0.75, habiendo una
dependencia espacial débil. Para todos los casos fue posible hallar el valor critico del rango,
con el que logra el punto de mayor valor en la covarianza o sill, caracter necesario para obtener

un adecuado semivariograma (Demmers, 1999).

4.2.2. Distribucion espacial de las propiedades quimicas

Se generaron mapas por el método de interpolacion KO y IDW de distribucion
espacial del contenido de los parametros fisicoquimicos en los suelos. Los valores usados para
el pronostico por KO de los parametros fisicoquimicos se usé con diversos modelos de
semivariogramas (circular, exponencial, esférico y gaussiano), de acuerdo con el anélisis de R?
que mayor valor presenta y el menor error, se obtuvo: para pH modelo circular, M.O circular,
N modelo circular, P modelo gaussiano y K modelo exponencial. El método IDW se hace cargo
que las predicciones sean una combinacion lineal de los valores, tienden a generar patrones
irrealizables, distinguiéndose como tipo “ojo de buey”, aledafios a los puntos muestreados y la
precision al estimar es predominado por la varianza aleatoria, la estructura de variacion y la
intensidad de muestreo (Fortis et al., 2010). Cabe detallar que los mapas interpolados se

muestran a detalle en el Anexo 5.
4.2.2.1. Distribucion espacial del pH

De acuerdo con los rangos de prediccion, los valores pronosticados para el pH con
KO (4.1 — 4.64, Figura 7) y de IDW (3.99 - 4.88, Figura 7), ambos métodos presentaron un
rango reducido con el minimo valor de la muestra y el maximo valor de la muestra (3,84 —
5,52), esto se debe al efecto suavizante (Odeha ef al., 1994). En cambio, los valores de los
rangos de contenidos de la interpolacion con IDW para el pH oscilaron mas cerca al rango de

muestreo.

Asimismo, en la Figura 7 se puede apreciar los mapas, de acuerdo a la
reclasificacion para los valores del pH mediante rangos coloridos visualizado en los mapas; con
la interpolacion KO y IDW el area de investigacion presenta suelos que van desde

extremadamente acido a fuertemente acido.

Como se puede apreciar en la Figura 7, el IDW es mas propenso a crear puntos de
concentracion (mas conocido como “ojos de buey”) en el extremo Noreste, mientras que para

el KO genera un mapa con cambios menos repentinos en el drea de transicion. Las areas
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estimadas para valores de pH visualmente mas bajas tienden a ser parecidos entre ambas

interpolaciones, sin embargo, el IDW presenta mayor tendencia a formar islas.

4.2.2.2. Distribucion espacial de la materia organica (M.O.)

Para los rangos de prediccion de la materia organica con KO (1.04-1.73 %, Fig.
6) y IDW (1.02 — 1.78 %, Fig. 8), la interpolacion KO presento tener rango reducido para el
valor minimo de la muestra (1.02 %) a comparacion con la interpolacion IDW que no presento
un rango reducido, para el valor maximo (2 %) de la muestra ambos métodos presentan un
rango estrecho, este se debe al efecto suavizante (Odeha ef al., 1994). A diferencia, los rangos
de contenido de IDW oscilaron mas cerca al rango de muestreo. Asimismo, en la Figura 8 se
puede observar los mapas reclasificados con los valores de M.O. mediante rangos coloridos
visualizado en los mapas; con la interpolacion KO e IDW el area de investigacion presenta

suelos pobres y medianamente pobres.

En la figura 8, las estimaciones de materia organica con Kriging son mas propenso
a tener el mismo efecto cuando el IDW es empleado. El Kriging vuelve a generar un mapa con
cambios menos repentinos en las areas de transicion que las del IDW. No obstante, las areas de

mayor y menor concentracion de M.O. son muy parecidos.

4.2.2.3. Distribucion espacial del nitrogeno (N)

En la Figura 9 se puede apreciar los valores de prediccion del nitrégeno, para el
KO (0.06 —0.07 %) y con IDW (0.06 — 0.09 %), ambos métodos presentaron un rango reducido
con el minimo valor de la muestra y al maximo valor de la muestra (0.05 — 0.1 %), esto se debe
al efecto de suavizante (Odeha et al., 1994). En cambio, los valores de los rangos de contenidos

de la interpolacion con IDW para el N oscilaron mas cerca al rango de muestreo.

Asimismo, en la Figura 9 se puede apreciar los mapas, de acuerdo a la
reclasificacion para los valores del Nitrogeno (N) mediante rangos coloridos que se visibiliza
en los mapas; con la interpolacion KO y IDW el 4rea de investigacion presenta un nivel bajo

de nitrogeno en el suelo.

Como se observa en la Figura 9, el IDW es mas propenso a formar islas en los
extremos Oeste y Este, a diferencia del KO genera un mapa con cambios menos repentinos en
las areas de transicion. Las areas estimadas de mayor y menor concentracion para el Nitrogeno

son diferentes.
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4.2.2.4. Distribucion espacial del fosforo (P)

Para los rangos de prediccion del fosforo con KO (2.59 — 5.01 ppm, Fig. 10) y
IDW (2 — 2.58 ppm, Fig. 10), el método KO presento un rango reducido con el minimo valor
de la muestra (1.99 ppm) a comparacion con el método de IDW que no muestra un rango
estrecho, para el valor méximo (8.97 ppm) de la muestra ambos métodos presentan un rango
estrecho, esto se debe al efecto suavizante (Odeha ef al., 1994). En cambio, los valores de los
rangos de contenidos de la interpolacion con IDW para el P oscilaron mas cerca al rango de

muestreo.

Asimismo, en la Figura 10 se puede apreciar los mapas, de acuerdo a la
reclasificacion para los valores del Fosforo (P) mediante rangos coloridos que se visibiliza en
los mapas; con la interpolacion KO y IDW el area de investigacion presenta un nivel muy bajo

y bajo de fosforo en el suelo.

En la Figura 10, el IDW es mas propenso a formar islas en el centro, a diferencia
del KO genera un mapa con cambios menos repentinos en las areas de transicion. Las areas

estimadas de mayor y menor concentracion para el Fosforo son diferentes.
4.2.2.5. Distribucion espacial del potasio (K)

Para el contenido de potasio en el suelo, los rangos de prediccion por KO fue de
41 — 107 ppm y para IDW fue 37.7 — 109 ppm, ambos métodos presentaron un rango reducido
con el minimo valor de la muestra y el maximo valor de la muestra que es 31.49 — 112.95 ppm,
esto se debe al efecto suavizante (Odeha ef al., 1994). En cambio, los valores de los rangos de

contenidos de la interpolacion con IDW para el K oscilaron mas cerca al rango de muestreo.

Asimismo, en la Figura 11 se puede apreciar los mapas, de acuerdo a la
reclasificacion para los valores del Potasio (K) mediante rangos coloridos que se visibiliza en
los mapas; con la interpolacion KO y IDW el area de investigacion presenta un nivel muy bajo

y bajo de potasio en el suelo.

En la Figura 11, el IDW es mas propenso a formar islas del Oeste hacia el centro
y al Este, a diferencia del KO genera un mapa con cambios menos repentinos en las areas de

transicion. Las areas estimadas de mayor y menor concentracion para el Potasio son similares.
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Se realizo la correlacion de Pearson con los datos de la interpolacion y
comparacion para analizar el grado de correlacion de cada pardmetro estudiado. Se puede

apreciar algo parecido con los datos de interpolacién y comparacion.

Tabla 15. Correlacion de Pearson entre los parametros fisicos y quimicos.

KOy IDW N=30

pH M.O N P K
pH 1.000 0.004 0.049 -0.266 -0.301
M.O 1.000 0.374 -0.465 0.310
Interpolacion N 1.000 -0.495 0.036
P 1.000 0.347
K 1.000
pH 1.000 0.036 -0.127 -0.330 -0.226
M.O 1.000 0.279 -0.228 -0.002
Comparacion N 1.000 -0.136 0.135
P 1.000 0.224
K 1.000

4.3. Validar los modelos de distribucion espacial de las propiedades quimicas

La tabla 11 resume los resultados de la interpolacion usando el método Kriging e
IDW. Para la prediccion de los pardmetros por el método Kriging se efectudé con el modelo
circular, esférico, exponencial y gaussiano, para seleccionar el modelo mas adecuado, en base
a la validacion de EM, EAM, RMSE vy el R? se decidid elegir el modelo que mejor se ajustaba
a la realidad, logrando como resultado para el pH el modelo circular, para la materia organica
(M.O) el modelo gaussiano, para el nitrogeno (N) el modelo circular, para el fosforo (P) el
modelo gaussiano y para el potasio (K) el modelo exponencial, la cual presentaron un error
medio de -0.0053, 0.00898, 0.000001, 0.0151 y -0.4223, respectivamente. Por el método IDW
se obtuvo un error medio de -0.0132, 0.0062, 0.0008, 0.0872 y -0.7870 para pH, M.O, N, Py
K, respectivamente. Villatoro et al. (2008), encontré en su estudio un error medio bajo

utilizando KO con respecto a la interpolacion IDW.

Los valores de R? para KO oscilaron de 0.153 — 3.82, a comparacion de IDW que
oscilaron de -0.07 — 0.34. Los valores de R? fueron bajos en el KO, un factor posible debe
deberse a la cantidad de muestras de la investigacion y a la distancia en que se obtuvo la
muestra. Henriquez et al. (2013), tuvo un valor de R? mayor de 7, en donde tuvo como 40

muestras a una distancia de 40 m en un area de 8.4 ha.
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Tabla 16. Valores de validacion para el KO e IDW.

N=15

Técnica Parametros
Modelo R? EM EAM ECM K-S Valor dep

pH Circular  0.286 0.0053 0.14834 0.03835 0502  0.01
MO  Gaussiano 0218 0.00898 0.14221 0.02779 0.681  0.01
Oﬁiﬁzigo N Circular  0.153 0.00001 0.00768 0.00009 0575  0.01
P Gaussiano 021 001513 101105 135083 058  0.01
K Exponencial 0382 -0.42232 15.08685 324.51939 057  0.01
pH : 0.191 -0.01325 0.15654 0.04345 0595  0.01
M.O i L0.036 0.00621 0.15348  0.0368 0.6 0.1
IDW N i .0.076 0.00081 0.00917 0.00011 0431 0.0
P i L0.053 0.08722 1.16968 1.80032 0529 0.0l
K i 034 -0.787 145256 3462553 0843 0.1

El método KO mejora la precision en la estimacion de los pardmetros quimicos
del suelo en términos de EM, EAM y ECM, pero no en términos de coeficiente de

determinacién (R?), lo mismo reporto de Gordon et al.(2014).

De acuerdo con el andlisis de prediccion (E), se encontraron que los valores de
interpolacion KO difirieron a los obtenidos por la interpolacion IDW. En este aspecto, los
coeficientes de correlacion para KO fueron mayores, 0.25 para pH, 0.55 para N, 0.45 paraP y
0.19 para K, a comparacion de la M.O que fue mayor en IDW. Villatoro et al., (2008) encontrod
que el método Kriging arrojo resultados mejores, de acuerdo al analisis de efectividad de
prediccion (E), en mayor grado de estimacion para variables como el pH, Ca 'y CICE y en menor
grado para el P, a diferencia del IDW. El coeficiente de correlacion (r) entre los parametros
quimicos medidos y estimados por interpolacion también depende del punto de muestreo, la
diferencia en los valores r existe entre los métodos de interpolacion depende de los puntos de

muestreo.
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Tabla 17. Valores de eficiencia de prediccion (E) y del coeficiente de correlacion (r).

Validacion de campo

Método Parametro
E r

pH 14 0.2532

M.O 14 0.2905

KO N 14 0.5531
P 14 0.4500

K 15 0.9924

pH 12 0.2054

M.O 13 0.3265

IDW N 13 0.5169
P 13 0.3935

K 14 0.1836

La comparacion de los resultados de Kriging con los resultados del IDW,
proporciona una prediccion mas baja del error medio en el Kriging. El método Kriging es mas
preciso (valores minimos de EM, EAM y ECM), para las interpolaciones de pH, M.O, N, P y
K, reportando lo mismo por Villatoro ef al. (2008), Maglione et al. (2019) y Setianto y Triandini
(2013), a diferencia de Gordon et al.(2014) afirma que el IDW es mejor que el KO para estimar

las concentraciones de arsenico.



V. CONCLUSIONES

Se identificaron suelos degradados con bajos niveles nutricionales, desde acidos
fuertemente acidos a extremadamente acidos (3,84 <pH< 5,52) con un valor medio de
4,35. De la misma manera, los valores de materia organica (1,02<M0%<2,00), nitrogeno
(0,05 <N%=< 0,10), fosforo (1,99 <P ppm< 8,97) y potasio (31,49 <Kppm< 112,95),
fueron clasificados como de “bajo nivel”; del cual se infiere la baja calidad productiva de
los suelos. De acuerdo con el mapa de Voronoi se puede ver que los poligonos generados
para cada propiedad fisica son homogéneos, lo que quiere decir que se tomaron muestras
homogéneas. Los datos presentan tendencias lineales, cuadraticas y cubicas, asi mismo
se evidencia que para la semivarianza de los datos, aumenta a raiz de la distancia en que

se encuentran.

El modelo de distribucion espacial de los parametros fisicoquimicos, que se ajustaron de
mejor manera es el que utilizé el método geoestadistico pH circular, M.O gaussiano, N
circular, P gaussiano y K exponencial, durante la comparacion de los semivariogramas
(circular, esférico, exponencial y gaussiano). También, el rango 6ptimo de valores del
semivariograma fue superior a la muestra promedio, siendo los valores siguientes: para
pH circular (541,4 m), M.O. gaussiano (247,2 m), N circular (309,9 m), P gaussiano
(557,2 m) y de K exponencial (552.05 m); estos registros permiten garantizar que los
mapas de interpolacion en cada parametro fisicoquimico analizada, muestra la

distribucion espacial mas adecuada.

Se realiz6 la estimacion de error utilizando el error medio (EM), el error absoluto medio
(EAM) y el error cuadratico medio (ECM) para conocer la precision de los mapas de
distribucion determinados y asi validar la confiabilidad de los mapas generados. Siendo
el error medio (EM) es el mas comun en los SIG; por el método KO, para pH circular
(0,0053), M.O. gaussiano (0.0089), N circular (0.00001), P gaussiano (0.0151) y K
exponencial (-0.422); mientras que, utilizando el método IDW se tiene para el pH un valor
de -0.013; para M.O., 0,0062; para N un valor de 0,0008; P con 0.087; finalmente el K
registra un valor de -787; sefiala que KO fue el modelo mejor ajustado en este estudio.

Estos valores indican que el modelo de KO es el modelo de mejor ajuste con un error de

0.05%.



VI. RECOMENDACIONES

Los resultados de la investigacion refleja la distribucion espacial de un area de cultivo de
palma, esto sirve como base de andlisis para la implementacion de investigaciones de
mayor especificidad, asi como para construir un modelo tecnolégico que sea sostenible
en la producciéon de palma con el suelo y otros factores ambientales. La presente
investigacion ejerce como fuente de informacion para la formulacién de planes de
fertilizacion zonificados.

Se deben de realizar estos tipos de estudios para conocer el comportamiento de la calidad
del suelo en diferentes periodos, para asi contribuir a tomar buenas decisiones, antes
perturbaciones que se puede ocasionar por distintos cambios naturales, calentamiento
global y actividades antropogénicas relacionadas al cultivo de palma.

Es importante que las entidades gubernamentales prioricen programas y politicas que
incentiven el estudio y caracterizacion del suelo con fines de recuperacion.

Los agricultores, generalmente, no conocen la situacion nutricional de sus suelos por lo
que no aplican planes de fertilizacién que contribuyan a una mejor productividad y que a
su vez conserve y mantenga la calidad del suelo; esto se podria lograr con la participacion
del gobierno tanto nacional, regional y local también de las universidades, profesionales
afines al tema e instituciones ambientales, por medio de proyectos en obras de
conservacion de suelos y practicas agrondmicas sostenibles.

Utilizar los mapas de distribucion espacial del pH, M.O, N, P y K del 4rea de produccion

de palma aceitera e los planes de fertilizacion.
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Anexo 1. Datos generales del analisis de suelo
Muestra 8 (l;g) 1\(40}3 N (%) (PII))m) (pfm) ]?Isrf)e N((::;;e
Ml Interpolacion ~ 4.51 1.13 0.06 6.24 108.95 329055 9088041
M2 Interpolaciéon ~ 4.47 1.22 0.06 2.95 70.72 329167 9088010
M3 Interpolaciéon ~ 4.37 1.26 0.06 3.60 85.96 329112 9087955
M4 Interpolacion  4.11 1.22 0.06 5.76 59.22 329064 9087849
M5 Interpolacion ~ 4.43 1.17 0.06 5.84 89.71 329170 9087911
M6 Interpolaciéon ~ 4.47 1.53 0.08 4.48 92.46 329210 9087872
M7 Interpolacion ~ 4.06 1.32 0.07 5.28 73.97 329163 9087811
M8 Interpolacion ~ 3.96 1.14 0.06 3.36 40.98 329261 9087809
M9 Interpolacion ~ 4.29 1.27 0.06 5.20 9446 329306 9087872
M10 Interpolacion ~ 4.00 1.02 0.05 4.32 4198 329301 9087774
M11 Interpolacion ~ 3.99 1.23 0.06 4.08 37.73 329407 9087859
Mi2 Interpolacion ~ 4.05 1.66 0.08 8.97 63.97 329402 9087758
M13 Interpolacion 3.84 1.18 0.06 3.60 90.96 329466 9087908
M14 Interpolacion ~ 4.19 1.63 0.08 3.44 67.72 329529 9087995
M15 Interpolacion ~ 4.22 1.29 0.06 4.16 96.96 329461 9088103
Ml16 Comparacion ~ 4.08 1.72 0.09 1.99 31.49 329061 9087988
M17 Comparacion ~ 4.54 1.32 0.07 2.79 105.20 329106 9088037
MI18 Comparacion ~ 4.16 1.58 0.08 2.95 89.46 329194 9087944
M19 Comparacion ~ 3.99 1.65 0.08 4.48 112.95 329097 9087891
M20 Comparacion ~ 4.49 1.32 0.07 2.07 39.98 329143 9087861
M21 Comparacion ~ 4.61 1.78 0.09 2.39 46.98 329264 9087906
M22 Comparacion ~ 4.51 1.36 0.07 2.47 63.47 329266 9087850
M23 Comparacion ~ 4.23 1.70 0.08 2.15 100.71 329203 9087772
M24 Comparacion ~ 4.34 1.40 0.07 2.55 56.48 329325 9087812
M25 Comparacion ~ 4.88 1.18 0.06 2.87 70.47 329392 9087816
M26 Comparacion ~ 5.52 1.50 0.07 2.79 63.97 329465 9087851
M27 Comparacion ~ 4.61 1.58 0.08 1.99 4798 329403 9087936
M28 Comparacion ~ 4.48 1.24 0.06 2.63 3598 329460 9087970
M29 Comparacion ~ 4.53 1.18 0.06 2.31 68.22 329476 9088027
M30 Comparacion ~ 4.52 2.00 0.10 2.47 55.98 329529 9088079
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Anexo 2. Panel fotografico

Foto 1. Extraccion de muestras de suelo

Foto 2.  Extraccion de muestras de suelo utilizando barrenador



Foto 3.

Foto 4.

Extraccion de muestras de suelo utilizando barrenador

Recoleccidon de muestra N° 12




Foto 5.

Foto 6.

Extraccion de muestras de suelo utilizando barrenador

Recoleccidon de muestra N° 24
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Foto 12. Medicién de campo para levantamiento topografico
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Foto 13. Medicién de campo para levantamiento topografico

Foto 14. Seleccion de muestras para la medicion de materia organica (MO)



66

Foto 15. Extraccion de alicuotas para la materia organica (MO)

Foto 16. Muestras para la determinacion de materia organica (MO)



Foto 17. Determinacion del nitrégeno (N)

Foto 18. Determinacion del nitrégeno (N)
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Foto 19. Tubos utilizados para la medicion de la textura del suelo

Foto 20. Extraccion de alicuotas para determinar el potasio (K)
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Foto 21. Medicién del pH de las muestras

Foto 22. Insumo utilizado para la determinacion de fosforo (P)



Foto 23. Equipo utilizado para analisis espectofotométrico

Foto 24. Equipo utilizado para andlisis espectofotométrico
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Foto 25. Pesado de muestra para determinacion de fosforo (P)
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Anexo 3. Mapa de ubicacion de la parcela experimental
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Anexo 4. Mapa de ubicacion de las unidades de muestreo
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Anexo 5. Mapa de ubicacion de los mapas de interpolacion
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