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Resumen 

El aumento de la producción de caña de azúcar comienza con los procesos de 

soporte, determinados por las propiedades del suelo. El trabajo en su totalidad 

analiza las variabilidades espaciales del fósforo asimilable del suelo como 

elemento básico para la precisión en la agricultura y poder contribuir a la 

sostenibilidad del agrosistema azucarero. El estudio se localiza entre las 

coordenadas 22º 25' 42" N a 22º 29' 39" N y 80º 57' 22" O a 80º 52' 43" O, 

sobre un suelo Ferralsol, perteneciente a la provincia Matanzas, Cuba. El 

agrosistema azucarero se compone de 74 unidades mínimas de manejos, que 

abarcan 1261,41 ha. Se seleccionó el modelo exponencial para el ajuste del 

semivariograma, donde se obtuvo un rango de 237,07 metros. Para la 

predicción espacial se consideró el modelo de Kriging Ordinario y se demostró 

que el fósforo asimilable del suelo presentó variabilidad espacial en el área 

evaluada, lo que permitió identificar diferentes sitios específicos para el manejo 

de fertilizantes, incluso, dentro de los campos de caña de azúcar. Además se 

identificaron conflictos espaciales asociados a aplicaciones en exceso y déficit, 

lo que ocasiona impactos económicos y ambientales.  

  



Abstract  

The sugarcane growth starts with support process, determined by soil 

properties. This study researches and predicts the spatial variability of soil 

available phosphorus as basic element for accuracy in agriculture and to 

contribute at sustainable sugarcane agrosystem. It is located between 22º 25' 

42" N to 22º 29' 39" N and 80º 57' 22" W to 80º 52' 43" W coordinates, on 

Ferralsol soil, at Matanzas county, Cuba. The sugarcane agrosystem is 

constituted for 74 fields, that include 1261, 41 ha. It was chose exponential 

model for adjust of semivariograma, where did we obtain a range of 237, 07 

meters. For spatial prediction we used the Ordinary Kriging and it was showed 

spatial variability of soil available phosphorus in evaluated area, that it identified 

specific sites in sugarcane fields for fertilization management. Moreover, it was 

identified spatial tradeoff associated with excessive or deficient applications, 

that it causes economic and environmental impacts. 

  



Glosario de términos 

Agrosistema: Sistema constituido por explotaciones agrarias, donde se 

persigue la obtención de mayores rendimientos del cultivo   

Bloque: Área que comprende varios campos de caña de azúcar 

Cepa: Denominación para distintos períodos por los que transita el cultivo de la 

caña de azúcar desde su plantación hasta su demolición.  

Conflictos espaciales: Situaciones reales que causan algún tipo de perjuicio 

en algunos sitios, como consecuencia de manejos realizados en el 

agrosistema, con la finalidad de obtener beneficios económicos 

Estructuras: Forma de agrupación de las partículas que componen el suelo. 

Se refiere a las características del agrosistema, es decir, a sus propiedades. 

Funciones: En el agrosistema se producen como resultado de las propiedades 

del suelo y de la interacción de las mismas, que permiten la ocurrencia de 

procesos indispensables para la existencia de los servicios ecosistémicos 

Geoestadística: Análisis estadístico de la variable donde se incorpora la 

dimensión espacial 

Procesos: Serie escalonada de operaciones, como resultado de la interacción 

de las estructuras y otros factores (naturales y antrópicos) en el agrosistema  

Semivariograma: Gráfico que se obtiene del análisis estructural de la variable 

y que ofrece los parámetros necesarios para la predicción espacial  

Sitios específicos: Zonas identificadas en el agrosistema, que se diferencian 

en categorías del nutriente del suelo y que requieren manejos de fertilización 

diferenciados 

Sostenibilidad: Mantenimiento en el tiempo de las estructuras, procesos y 

funciones en el agrosistema, de manera que se garantice la provisión de los 

diferentes servicios ecosistémicos a la sociedad, a lo largo del tiempo  

Unidad mínima de manejo (UMM): Campo para el cual se realizan las 

recomendaciones de fertilizantes en el cultivo de la caña de azúcar. 

Variabilidad espacial: Distribución natural de una propiedad del suelo en el 

espacio 
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1. Introducción  

Los esfuerzos humanos para producir cantidades cada vez mayores de 

alimentos dejan su marca en el ambiente (Verhulst et al. 2015), muchas de las 

cuales son indeseables para un planeta superpoblado, cada vez más caliente y 

con degradación del suelo (Burbano, 2016). Este proceso es causado 

fundamentalmente por prácticas inadecuadas en la agricultura (FAO, 2016), 

que ha sido la manera más directa con la que los humanos han alterado la 

naturaleza (Willemen et al. 2017), con la consecuente disminución a largo plazo 

de la fertilidad de las tierras (Brussaard, 2012).  

De los alimentos que la sociedad consume, un 95% de forma directa o 

indirecta, se produce en el suelo; sin embargo, esta no es la única utilidad de 

este valioso recurso, también contribuye al bienestar del planeta y de la 

sociedad a través de sus funciones y servicios ecosistémicos (Burbano, 2016). 

Dominati et al. (2010) plantea la necesidad real de considerar los procesos de 

degradación del suelo, causados por prácticas de manejos inapropiadas, en 

ejercicios de evaluación de servicios ecosistémicos, pues los efectos sólo en 

algunos casos pueden ser reversibles. 

Los servicios ecosistémicos surgen como una nueva conceptualización que 

relaciona la sociedad y los ecosistemas. Su concepto ha sido desarrollado en la 

literatura científica por diferentes autores como Daily (1997) y Costanza et al. 

(1997), que impulsaron el desarrollo de esta nueva terminología. En el año 

2003 la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio lo definió de una manera 

simple y concreta, como los beneficios que se obtienen de los ecosistemas 

(Millenium Ecosystem Assessment [MEA], 2003).  

En el año 2005, este grupo de investigadores clasificó los servicios 

ecosistémicos en cuatro categorías según sus funciones; como soporte, 

regulación, provisión y culturales. Los procesos de soporte sirven de base para 

la existencia del resto de los servicios ecosistémicos; como formación del 

suelo, ciclo de nutrientes. Los de regulación influyen en los equilibrios 

ecosistémicos, como regulación del balance de agua, del clima y control de 

plagas. Los servicios de provisión constituyen los beneficios que se obtienen de 

manera directa de los ecosistemas, como fibras, combustibles y alimentos. Los 

servicios culturales representan los beneficios asociados al disfrute de la 



 

2 
 

sociedad y goce espiritual, como recreación, esparcimiento y desarrollo de 

competencias.  

En un ecosistema natural existen en mayor proporción soporte, regulación y 

culturales. Sin embargo, el hombre con el objetivo de obtener una serie de 

recursos para su crecimiento económico, potencia los servicios de provisión. 

Estos elementos provocan un cambio de ecosistema a agrosistema, con la 

transformación de sus estructuras, procesos y funciones con una explotación 

constante de sus recursos; pues al introducir al hombre y sus mecanismos 

productivos, los equilibrios naturales se descompensan y dan como resultado 

severos cambios ambientales (Ramesh y Kaplanay, 2015). Esto modifica el 

funcionamiento y disminuye la provisión de otros servicios que la sociedad 

obtiene de los ecosistemas, pero que no son considerados en el costo del 

producto (Caride et al. 2010).   

En el agrosistema de la caña de azúcar se producen servicios ecosistémicos 

en el beneficio de la sociedad, que se originan a partir de los procesos de 

soporte, determinados por las propiedades del suelo y sus combinaciones de 

recursos (cita). Este agrosistema, como sistema socio-ecológico, es una de los 

más importantes en el mundo, de alto impacto social, económico y espacial, 

por la obtención de un producto básico para la alimentación humana (Aguilar et 

al. 2015).  

Para garantizar la seguridad alimentaria, la producción agrícola debe provenir 

de un suelo sano, sin limitaciones físicas, químicas o biológicas con una 

productividad agrícola sostenible y con un mínimo deterioro ambiental 

(Burbano, 2016). En ese contexto, un manejo de mayor precisión debe buscar 

incrementar el grado de detalle en la información sobre las condiciones del 

suelo para fomentar decisiones de manejo sostenibles. Según Dominati (2013), 

se debe minimizar el daño potencial, con base en la ciencia, en lugar de sólo 

buscar las soluciones para superar las limitaciones. 

El fósforo asimilable del suelo constituye uno de los principales indicadores, 

asociados a procesos de soporte para el desarrollo de la caña de azúcar (cita). 

En los agrosistemas azucareros, para producir altos niveles de biomasa, el 

cultivo de la caña de azúcar extrae del suelo cantidades de fósforo para su 

crecimiento y desarrollo. De esta manera se incurre en la disminución de sus 

niveles en el suelo y su capacidad para brindar servicios ecosistémicos, si no 
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se repone en la justa medida y acorde a la variabilidad espacial de este 

nutriente (cita).  

En este sentido, el primer paso es identificar comportamientos espaciales, para 

actuar con manejos por sitios específicos (Charlotte et al. 2014), de manera 

que se puedan optimizar recursos, potenciar la sostenibilidad y favorecer la 

economía, con prácticas agrícolas que se adapten a las características 

variables de los agrosistemas (cita).   

Por tanto, es fundamental estudiar el suelo como base de las producciones y el 

resto de los servicios ecosistémicos, a través del análisis del fósforo asimilable 

del suelo como propiedad medible, asociada a una o más de sus funciones 

(Vogel et al. 2019), para lo cual se plantea el siguiente Problema Científico:  

¿En qué medida la variabilidad espacial del fósforo asimilable del suelo influye 

en la sostenibilidad del agrosistema azucarero?  

A lo que se le dará solución con la Hipótesis: 

Si se realiza una colecta, georreferenciación y análisis químico de muestras de 

suelo dentro de unidades mínimas de manejos, se podrá ajustar un modelo de 

predicción espacial e identificar sitios específicos para el manejo de nutriente 

fosfórico como criterio básico para la sostenibilidad del agrosistema azucarero. 

Objetivo general 

Analizar la variabilidad espacial del fósforo asimilable del suelo para la 

sostenibilidad del agrosistema azucarero.   

Objetivos específicos 

1. Realizar colecta, georreferenciación y análisis químico a las muestras de 

suelo para determinar el contenido de fósforo asimilable en un 

agrosistema azucarero.  

2. Analizar la estructura espacial del fósforo asimilable del suelo en un 

agrosistema azucarero.  

3. Realizar mediante el modelo de Kriging Ordinario, la predicción espacial 

del fósforo asimilable del suelo en un agrosistema azucarero  

4. Analizar la existencia de sitios específicos asociados al fósforo 

asimilable del suelo, para la sostenibilidad del agrosistema azucarero.    
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2. Revisión bibliográfica. 

2.1 Fundamentos teóricos-prácticos de la Investigación. 

Las valoraciones que relacionan sociedad – naturaleza necesitan de enfoques 

sistémicos para el estudio de los objetos integrados, así como sus 

dependencias e interacciones (Álvares et al. 2006). En los agrosistemas la 

combinación de elementos bióticos y abióticos determina la provisión de 

servicios ecosistémicos como, alimento, agua, carbono, madera o forraje 

(Costanza et al. 1997; Daily, 1997; De Groot et al. 2002; MEA, 2005), que 

determinan el bienestar humano. La falta, escasez o distribución desigual de 

estos servicios pueden ocasionar conflictos sociales o políticos (MEA, 2005). 

Según Adhikari y Hartemink (2016), el futuro de las investigaciones sobre esta 

temática se deberá enfocar en las funciones del suelo y los aspectos 

espaciales de sus propiedades, de las que depende la provisión de sus 

servicios. Tomar decisiones de manejo y asignación de tierras para los 

diferentes usos, requiere de la identificación de riesgos en la salud de los 

ecosistemas, uso no sustentable de sus propiedades, desigualdades entre 

demandas y provisión de los servicios. Bruulsema (2018) asegura que la 

correcta combinación de fuente, lugar, momento y dosis de nutrientes define la 

sostenibilidad y el mejoramiento de la salud del suelo. Este equilibrio, a través 

de diferentes enmiendas, es la clave para mantener su fertilidad (Comerford et 

al. 2013), con las entradas en la justa medida (Brussaard, 2012).  

2.2 Servicios ecosistémicos. 

El ecosistema con su estructura, procesos y funciones (De Groot et al. 2002) se 

define como la entidad formada por componentes interdependientes que 

funciona como un todo (Álvares et al. 2006) e interacciones (procesos 

ecosistémicos) entre los elementos bióticos (la biodiversidad), abióticos 

(condiciones climáticas, geomorfológicas, edáficas) que dan lugar a la provisión 

de servicios ecosistémicos (Costanza et al. 1997; Daily, 1997; De Groot et al. 

2002, MEA, 2005, Riechers et al. 2016). Constituyen la base de toda 

producción que proviene del capital natural y proporcionan múltiples servicios 

esenciales para la economía y la sociedad (Grunewald et al. 2015). 

El marco de los servicios ecosistémicos representa una fortaleza para producir 

cambios ambientales dentro del planeamiento económico y la toma de 
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decisiones, que promuevan el desarrollo económico-ambiental local y 

contribuyan a la sostenibilidad (Keith et al. 2016). 

El estudio de los servicios ecosistémicos, así como sus aplicaciones a la toma 

de decisiones, es un área creciente con amplias perspectivas y de utilidad para 

modificar los patrones actuales de uso de los recursos hacia un desarrollo 

sostenible (Balvanera y Cotler, 2007). Es decir, el interés por este concepto se 

ha ido incrementado en la ciencia y la política en las últimas décadas (Schröter 

et al. 2019).  

El concepto de servicios ecosistémicos surge como una nueva forma de 

abordar la relación entre sociedad y ecosistema, con la identificación y 

evaluación de la provisión de servicios en la satisfacción de las necesidades de 

la humanidad. Ha sido desarrollado en la literatura por diferentes autores 

(Waweru et al. 2016). Daily (1997), lo define como las condiciones y procesos a 

través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los 

componen mantienen la existencia humana. Según Costanza et al. (1997) 

representan los beneficios que la humanidad obtiene, directa o indirectamente, 

de las funciones ecosistémicas.  

Todas estas definiciones, coinciden en que los servicios ecosistémicos son 

indispensables para la existencia humana. Su análisis permite entender de qué 

manera los activos naturales afectan la vida en la tierra (Viglizzo et al. 2010), 

marcados por una relación que puede ser directa o indirecta y los seres 

humanos pueden o no estar conscientes de su existencia (Balvanera y Cotler, 

2007). 

2.2.1 Clasificación de los servicios ecosistémicos. 

Existen acuerdos de cómo estos servicios son agrupados (Adhikari y 

Hartemink, 2016). En el 2005, la valoración de los ecosistemas del milenio los 

clasificó en cuatro categorías. Este agrupamiento integró perspectivas 

ecológicas, económicas e institucionales de los servicios ecosistémicos y 

generó reflexiones importantes sobre el impacto de los seres humanos en los 

ecosistemas y viceversa, su efecto en el bienestar de la sociedad (MEA, 2005). 

Mostró la importancia y el valor de los ecosistemas para la sociedad y las 

consecuencias de su degradación para la salud y el bienestar humano 

(Eastwood et al. 2016); además estableció las bases científicas para reforzar la 
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conservación y sostenibilidad del uso de los ecosistemas (MEA, 2005; 

Eastwood et al. 2016). 

Esta clasificación establece que los “servicios de soporte”, permiten la 

existencia de los servicios de provisión, regulación y culturales (MEA, 2003). 

Sin embargo, se discute si estos deben ser considerados como tales o si 

realmente constituyen la base para la ocurrencia de los servicios ecosistémicos 

(Rincón et al. 2014).  

En una clasificación realizada por la Evaluación de Ecosistemas del Milenio del 

Reino Unido, se consideran los servicios de soporte como servicios 

intermedios. Esta decisión se fundamenta en el criterio de diferentes autores, 

que advierten inconvenientes de doble contabilidad y que cuestionan si los 

procesos y funciones ecológicas se deben considerar como servicios (The 

Economics of Ecosystem and Biodiversity [TEEB], 2010). 

Por otro lado TEEB (2008), defiende que los servicios de soporte, definidos por 

MEA (2005), no producen beneficios directamente a la sociedad. En este caso 

se consideran a los servicios de soporte como “estructura biofísica, procesos y 

funciones”, denominados como servicios de hábitat. Según Ronchi (2018), esta 

propuesta no logró un acuerdo entre instituciones académicas y científicas, 

especialmente debido al riesgo de pasar por alto el papel del suelo para los 

servicios. Dominati et al. (2014), plantea que este grupo constituye procesos de 

soporte y determinan los servicios de provisión, regulación y culturales. 

La presencia de diferentes interpretaciones indica la existencia de 

discrepancias científicas. Sin embargo, todos concuerdan en que los procesos 

de soporte existen, y son indispensables para el bienestar humano. Su estudio, 

así como sus aplicaciones a la toma de decisiones, es un área creciente con 

amplias perspectivas y de utilidad para modificar los patrones actuales de uso 

de los recursos (Balvanera y Cotler, 2007).  

Diversas investigaciones sobre esta temática se han enfocado en la 

importancia de los suelos para la existencia de los servicios ecosistémicos 

(Bednářová et al. 2016; Keith et al. 2016; Bogunovic et al. 2017; Drobnik et al. 

2018). Según Adhikari y Hartemink (2016) los servicios ecosistémicos del suelo 

dependen de sus propiedades, así como de la interacción de las mismas, y 

principalmente son influenciados por su uso y manejo.    
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2.3 Servicios ecosistémicos del suelo. 

La humanidad a través de la historia ha asumido que la provisión y 

accesibilidad de recursos aportados por los ecosistemas es libre e inagotable, 

por lo que su contribución queda fuera de las programaciones de manejo y de 

la mayoría de las evaluaciones económicas usuales. Sin embargo, 

modificaciones en las propiedades de los ecosistemas agrícolas afectan su 

funcionalidad (Erhard et al. 2017), lo que disminuye la provisión de servicios 

que no son considerados en el costo del producto (Caride et al. 2010). La 

fuente impulsora de estos cambios ha sido un deseo creciente de aumentar el 

flujo de servicios de aprovisionamiento, a partir de actividades socio-

económicas (Gaba et al. 2015). 

El monitoreo de estos servicios, es fundamental para el manejo sostenible de 

las áreas agrícolas (Willemen et al. 2017), donde las propiedades químicas del 

suelo constituyen elementos críticos para el desarrollo de los cultivos (Ronchi, 

2018). Según Moebius et al. (2016) a través de la identificación de cuáles 

nutrientes deben restituirse por recomendación, se mitigará el efecto de 

elementos limitantes sobre el rendimiento agrícola.  

Diversas son las investigaciones que asocian el suelo con la provisión de 

servicios ecosistémicos, a partir de análisis de su estructura, procesos y 

funciones (anexo 1). Este recurso es considerado como el mayor proveedor de 

servicios ecosistémicos, pues contiene de 1/4 a 1/3 de los organismos vivos del 

planeta (Burbano, 2016).  

El suelo es no renovable en la escala de tiempo de vida humana, debido a la 

proporción extremadamente lenta de los procesos de regeneración (Ronchi, 

2018). Entonces, para tomar medidas eficaces y mejorar los servicios 

ecosistémicos del suelo, sus propiedades y procesos que sostienen cada 

servicio, necesitan ser investigadas en detalle (Su et al. 2018). Evaluar niveles 

de fertilidad de este recurso, determinados por sus propiedades, es la base 

para el manejo sostenible del agrosistema de la caña de azúcar (García y 

Orozco, 2021). 

2.3.1 Aspectos espacio – temporales de los servicios ecosistémicos. 

El flujo de servicios ecosistémicos resulta de una multitud de factores 

biofísicos, sociales e institucionales, que influyen en la modificación de 
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capacidades de los ecosistemas para proveer servicios, como los manejos del 

suelo (Schröter et al. 2019).   

Cambios individuales de estos servicios en el tiempo son relevantes para 

determinar el efecto de las intervenciones, evaluar políticas y estimar 

escenarios futuros (Grunewald et al. 2015). Por otro lado, el funcionamiento de 

los ecosistemas depende de los procesos que ocurren en el suelo y se delimita 

por las condiciones biofísicas (Ronchi, 2018). Estas dinámicas pueden ser 

evaluadas a través del análisis de las propiedades medibles del suelo, que 

contienen información substancial respecto a una o más de sus funciones 

(Vogel et al. 2019).  

La caracterización espacial requiere de numerosos datos de campos que 

pueden ser colectados por métodos directos o indirectos (Bogunovic et al. 

2017). El análisis espacial permite la elaboración de mapas de variabilidad para 

un periodo de tiempo. Los mapas resultantes proveen sugerencias para las 

prácticas de recuperación que deben ser acogidas para alcanzar sostenibilidad 

en los agrosistemas (Bogunovic et al. 2018). 

La habilidad para entender el suelo depende de la escala en que se observen y 

modelen sus características y procesos (Paterson et al. 2018). Cambios en su 

composición y estructura modifican la magnitud y distribución espacio-temporal 

de los reservorios y flujos de elementos del suelo (Laterra et al. 2010).  

Según Grunewald et al. (2015) las áreas de provisión de servicios 

ecosistémicos están sujetos a fluctuaciones naturales y tendencias que pueden 

afectar su funcionalidad ocasional o permanentemente. Por lo tanto, aumentar 

los conocimientos sobre las distribuciones espaciales de sus propiedades 

químicas es vital para los manejos de tierras y potenciar los niveles de 

producción, así como para proveer aspectos importantes en la restauración 

ecológica y la reconstrucción de zonas degradadas (Sankar et al. 2018). 

Para cuantificar diferentes componentes de servicios ecosistémicos, es 

necesario definir dos preguntas (figura 1): ¿Qué se debe medir? y ¿Cómo se 

debe medir? (Vihervaara et al. 2017). Pueden usarse diferentes indicadores 

para medir un solo servicio ecosistémico o procesos relacionados. La elección 

de indicadores depende de varios factores como el propósito, la hipótesis 

específica, la escala espacial y temporal que se considere y la disponibilidad de 

datos (Vihervaara et al. 2017; Cord et al. 2019). 
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Figura 1. Cuantificación biofísica en el enfoque de servicios ecosistémicos. 

Fuente: Vihervaara et al. (2017) 

Entonces para valorar eficazmente los servicios ecosistémicos en un 

agrosistema, es necesario considerar indicadores del suelo, así como su 

distribución espacial. Pues Laterra et al. (2010), plantea que la provisión de 

estos servicios es muy dinámica y heterogénea en el espacio. 

2.4 Procesos de soporte y servicios ecosistémicos en el agrosistema de 

la caña de azúcar. 

Los servicios ecosistémicos son resultado de las interacciones entre 

estructuras y procesos ecosistémicos, sin embargo en los agrosistemas, a 

estas interacciones se les adicionan los manejos, como acciones encaminadas 

a potenciar un beneficio específico de una región en concordancia con 

objetivos económicos. El cultivo de la caña de azúcar (Saccharum Officinarum), 

como sistema socio-ecológico, tiene un alto impacto en el mundo social, 

económico y espacial, por la obtención de un producto básico para la 

alimentación humana (Aguilar et al. 2015).  

En Cuba, este cultivo ocupa un área aproximada de 750 mil hectáreas, 

orientado hacia la búsqueda y adquisición de tecnologías para mejorar su 

eficiencia y los rendimientos agrícolas por hectárea (González, 2015). Sin 

embargo, para producir altos niveles de biomasa, este cultivo extrae del suelo 

elementos que son básicos para su crecimiento y desarrollo (Pérez et al. 2015).  

De esta manera, cosecha tras cosecha, se incurre en el agotamiento de este 

recurso, que, con el tiempo, se degrada y disminuye su fertilidad. Por tal 

motivo, se vuelve imprescindible el estudio y valoración del flujo de servicios 
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ecosistémicos en este agrosistema y su relación con el sistema socio-

económico. Fallos en el reconocimiento del potencial de servicios 

ecosistémicos pueden tener consecuencias importantes para el manejo de los 

recursos (Vang et al. 2016). Valoraciones locales permiten un entendimiento 

multifuncional y pueden indicar pérdidas potenciales en los mismos (Soy 

Massoni et al. 2016) 

El entendimiento de los servicios ecosistémicos dentro del agrosistema de la 

caña de azúcar es la búsqueda del aprovechamiento en su totalidad de sus 

funciones. Pues, la sociedad se sustenta de los ecosistemas para satisfacer 

sus necesidades, pero sus acciones modifican los ecosistemas y producen 

dinámicas de cambio continuo (Rincón et al. 2014), de manera que 

interaccionan los servicios ecosistémicos con el sistema socio – económico 

(figura 2). 

 

Figura 2. Esquema reducido del flujo de servicios ecosistémicos en el 

agrosistema de la caña de azúcar (Elaboración propia) 

El aumento de la producción en el agrosistema azucarero depende de factores 

naturales y antrópicos para satisfacer una demanda de productos (servicios de 

provisión). Sin embargo, la sociedad sólo percibe los beneficios que se 

comercializan en el mercado (azúcar en este caso), y no se percatan de que la 

base de los servicios ecosistémicos son los procesos de soporte (Khan, 2021).  

El suelo y los nutrientes que el cultivo necesita en el agrosistema azucarero 

constituyen recursos finitos, pues se requiere de la reposición de los mismos 

acorde a las necesidades específicas de cada sitio. Al respecto Cuéllar et al. 

(2003), plantean que en las prácticas agrícolas, el manejo eficiente de 
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fertilizantes evita que el déficit de nutrientes constituya un factor limitativo del 

rendimiento agrícola, y que su empleo irracional contribuya a la contaminación 

del medio ambiente. 

Para el manejo de la fertilidad del suelo en este agrosistema se han definido 

categorías respecto a su contenido de fósforo asimilable según el Manual de 

Servicio de Fertilización de la Caña de Azúcar [SERFE] (2014), que diferencian 

la respuesta del cultivo a la fertilización fosfórica de una categoría a otra. Esta 

relación constituye la base para la recomendación de fertilizante en el 

agrosistema de la caña de azúcar.  

Mantener la infraestructura ecológica del suelo; reforzar sus propiedades en 

general es un requisito para una intensificación sostenible (Kibet et al. 2016; 

Jónsson et al. 2019). Desde esta perspectiva, el agrosistema de la caña de 

azúcar no se compone de procesos aislados; tampoco es una unidad íntegra 

homogénea. Es la interrelación de estructuras, procesos y funciones que 

comienza con la identificación de propiedades, el manejo correspondiente, para 

obtener altos rendimientos agrícolas. Estas interrelaciones del sistema 

ecológico con el económico-social y la dependencia que presentan las 

sociedades del flujo de servicios ecosistémicos, muestran la necesidad urgente 

del uso eficiente de los recursos, así como de manejos sostenibles para una 

producción y consumo sustentable (Perlatti et al. 2014).  

2.4.1 Fósforo asimilable del suelo como indicador biofísico de procesos 

de soporte y servicios ecosistémicos. 

En la práctica, la mineralización de la materia orgánica, los ciclos de nutrientes, 

el secuestro de carbono, o el control de la erosión, son procesos claves que se 

proveen en los ecosistemas (De Groot et al. 2002) y se encuentran 

estrechamente vinculados a la provisión de servicios ecosistémicos (Ferraro et 

al. 2010). Las rendimientos, las determinaciones de pH, los nutrientes 

asimilables del suelo, son indicadores para las evaluaciones en el enfoque de 

servicios ecosistémicos (González et al. 2015).  

El fósforo constituye uno de los macro-elementos que necesitan las plantas 

para su desarrollo. Khan et al. (2018), resalta la importancia de este elemento y 

señala que sus niveles en el suelo deben mantenerse o incrementarse. Según 

Cuéllar et al. (2003), en el agrosistema azucarero, el fósforo ejerce un efecto 

decisivo en la brotación, desarrollo radical, elongación de los tallos y 
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ahijamiento; se encuentra donde la actividad fisiológica es mayor y aunque no 

es consumido en grandes cantidades como el nitrógeno y el potasio, su 

abastecimiento adecuado es esencial para obtener óptimas cosechas Pérez et 

al. 2015).  

El fósforo actúa en los procesos de fotosíntesis, respiración, división celular, 

almacenamiento y transferencia de energía y forma parte de los ácidos 

nucleicos, los fosfolípidos y coenzimas respiratorias (Cuéllar et al. 2003; 

Kingston, 2014). Este último autor, afirma que la cantidad de dióxido de 

carbono capturado durante el proceso fotosintético de la caña de azúcar, 

depende de la asimilación de fósforo. Este cultivo extrae del suelo entre 0,4 y 

0,5 kg de P2O5/t*año y su efecto depende, en primera instancia, del contenido 

de las formas asimilables en el suelo (Cuéllar et al. 2003). Por ello aumentar los 

conocimientos sobre sus distribuciones espaciales, es vital lograr rendimientos 

óptimos en este agrosistema, a partir del manejo sostenible del suelo (García y 

Orozco, 2021).  

2.5 Metodologías para evaluar servicios ecosistémicos en agrosistemas. 

Para un manejo por ecosistema se requiere que diferentes servicios 

proporcionados por un recurso sean considerados en la toma de decisiones y 

contar además, con cuantificaciones y valoraciones sistémicas que integren el 

medio natural con el económico-social (Rótolo y Francis, 2008; Fulford et al. 

2016). 

Para la evaluación de los servicios ecosistémicos son necesarios métodos que 

revelen dinámicas naturales o cambios en los ecosistemas y lograr así, una 

mejor adaptación a los impactos causado por la utilización antrópica 

(Grunewald et al. 2015). 

Las prácticas utilizadas en la agricultura, casi siempre motivadas por un deseo 

de aumentar el flujo de servicios de aprovisionamiento (Gaba et al. 2015), 

impactan los agrosistemas y afectan los rendimientos de los cultivos. Se debe 

potenciar un equilibrio entre los servicios ecosistémicos, fundamental para 

garantizar sostenibilidad, donde la valoración biofísica de los agrosistemas es 

una estratagema hábil (Viglizzo et al. 2010).  

Este proceso consiste en mediciones o estimación de aspectos relacionados al 

funcionamiento y la estructura de los ecosistemas (Ferraro et al. 2010). Se 

necesitan métodos que revelen dinámicas naturales o cambios en sus 
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propiedades y lograr así, una mejor adaptación a los impactos causado por 

acciones antrópicas (Grunewald et al. 2015).  

Estos métodos constituyen un paso concreto que permite entender mejor de 

qué manera los activos naturales afectan la calidad de la vida en la Tierra 

(Daily, 1997). Junto a datas de valores integrados en la investigación y las 

políticas, es una fortaleza para construir cambios ambientales, promover el 

desarrollo y contribuir a la sostenibilidad (Keith et al. 2016). 

Un uso sostenible de los servicios ecosistémicos necesitan que los flujos 

actuales sean igual o menor a las capacidades del ecosistema de proveerlos 

(La Nottea et al. 2016). Los avances científicos en el entendimiento de los 

servicios ecosistémicos son indispensables para poder transferirlos hacia la 

sociedad de tal forma que se incluyan en la toma de decisiones y en la 

generación de políticas que aseguren su mantenimiento (Balvanera y Cotler, 

2007).  

Este proceso requiere de metodologías que permitan inferir, de manera directa 

o indirecta y con diferente nivel de sensibilidad, la provisión de los servicios 

como resultado de cambios espaciales y temporales en los ecosistemas 

(Ferraro et al. 2010).  

Las maneras para valorar los servicios ecosistémicos se pueden agrupar en 

valoraciones económicas, sociales y biofísicas (Gaba et al. 2015). Las 

valoraciones económicas, son el tránsito de aspectos cualitativos y 

cuantitativos, en dinero (Ronchi, 2018). Sin embargo, la valoración económica 

incluye sólo una parte del verdadero valor. También se debe incluir el valor 

ecológico y socio-cultural de un ecosistema o servicio; referidos al estado de la 

salud del ecosistema y a la importancia que las personas otorgan a los 

servicios ecosistémicos, respectivamente (De Groot et al. 2010). 

El valor ecológico se refiere al estado de la salud del ecosistema, mientras que 

el socio – cultural a la importancia que las personas otorgan a los servicios 

ecosistémicos (De Groot et al. 2010). Los procesos biofísicos y sociales median 

entre la provisión de los servicios y la apropiación o captura de los mismos por 

la sociedad, y entre éstos y la vulnerabilidad ambiental (Ferraro et al. 2010).  

Las valoraciones biofísicas procuran obtener estimaciones confiables y creíbles 

que reflejen el valor funcional de los ecosistemas, más allá de una percepción 

ocasional u oportunista de utilidad económica (Laterra et al. 2010). Estas 
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metodologías se basan en el entendimiento de la interdependencia entre los 

sistemas naturales y sociales, con el fin de lograr metas y políticas específicas 

que garanticen la sostenibilidad (Andrade et al. 2011).       

Las mediciones directas son la medida real de un estado, a partir del monitoreo 

de indicadores, que representan el área de estudio y por otro lado, las 

mediciones indirectas necesitan del procesamiento de datos o su combinación 

con modelos previo a su utilización para la medición de un servicio 

ecosistémico (Vihervaara et al. 2017).  

El reconocimiento de componentes físicos y biológicos de los ecosistemas es el 

aspecto principal al momento de inferir su funcionamiento actual y de hacer 

inferencias sobre su estado futuro (De Groot et al. 2002). La base común de 

esta aproximación es identificar elementos estructurales y asociarlos con la 

posibilidad de brindar un servicio (Ferraro et al. 2010). Si se identifican y miden 

los servicios ecosistémicos de alguna manera, se contribuiría a la disminución 

de la degradación de los recursos naturales y se proporcionaría una mejor 

planeación ambiental, lo que alienta a la sustentabilidad y el bienestar humano. 

Pues el reconocimiento de componentes de los ecosistemas es el aspecto 

principal al momento de inferir su funcionamiento actual y de hacer inferencias 

sobre su estado futuro (de Groot et al. 2002).   

Según Ronchi (2018), la selección del método depende de la disponibilidad de 

datos, representatividad de los datos para el servicio ecosistémico considerado 

y el mapeo de servicios ecosistémicos, como herramienta guía en la toma de 

decisiones.  

En la práctica, la mineralización de la materia orgánica, los ciclos de nutrientes, 

el secuestro de carbono o el control de la erosión, son funciones claves que se 

proveen en los ecosistemas agrícolas y naturales (De Groot et al. 2002); 

estrechamente vinculados a la provisión de servicios ecosistémicos (Ferraro et 

al. 2010). Por ello las salidas agrícolas como rendimientos a diferentes escalas, 

las determinaciones de pH, elementos asimilables y materia orgánica son 

indicadores para evaluar los servicios ecosistémicos (González et al. 2015).  

En el caso de las mediciones biofísicas para el análisis de distribuciones 

espaciales de diferentes propiedades químicas del suelo, es necesario 

establecer diseños eficientes y robustos para la colecta de muestras de suelo 
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(Hou et al. 2017); requisito previo a los análisis químicos e interpretaciones 

estadísticas y geo-estadísticas (García y Orozco, 2021). 

2.5.1 Geoestadística como herramienta para evaluar procesos de soporte 

y servicios ecosistémicos. 

Las investigaciones en los servicios ecosistémicos se esfuerzan por entender 

los procesos biofísicos, así como las aplicaciones complejas e implicaciones de 

esos procesos (LaDeau et al. 2017). Para tomar medidas eficaces y mejorar los 

servicios ecosistémicos, las propiedades y procesos que sostienen cada uno 

necesitan ser investigado en detalle (Su et al. 2018).  

El análisis geoestadístico permite conocer la variabilidad espacial de 

propiedades del suelo, como indicadores de procesos de soporte, establecer 

manejos diferentes entre zonas, optimizar el uso de los insumos de acuerdo a 

las necesidades del cultivo y así, disminuir el impacto ambiental (Melchiori et al. 

2014).  

La caracterización espacial es muy útil para mostrar desigualdades entre 

provisión, flujos y demandas de diferentes servicios ecosistémicos y 

constituyen un instrumento obligatorio para la optimización del uso del suelo 

(Burkhard y Maes, 2017). 

Diversas investigaciones han realizado cuantificaciones de servicios 

ecosistémicos, análisis de conflictos (Mokondoko et al. 2018) y entendimiento 

de distribuciones espaciales de diferentes indicadores, con el uso combinado 

de sistemas de información geográficas, geoestadística y estadística 

multivariada (Cai et al. 2019). 
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3. Materiales y Métodos. 

3.1 Descripción del área de estudio. 

El agrosistema del cultivo de la caña de azúcar evaluado en este estudio se 

localiza entre las coordenadas 22º 25' 42" N a 22º 29' 39" N y 80º 57' 22" O a 

80º 52' 43" O, sobre un suelo Ferralsol, que pertenece al municipio de 

Calimete, provincia Matanzas, Cuba (figura 3).  

 

Figura 3. Mapa del área de estudio.  

(Software MapInfo Professional, versión 12.0.2) 

El área se compone de dos unidades de producción de caña (UPC) “28 de 

enero” y “Dagoberto Rojas”, las cuales se subdividen en bloques y estos a su 

vez en unidades mínimas de manejo (campos de caña de azúcar). Esta 

concepción es una estructura creada por el hombre, que establece límites para 

el manejo de los recursos y la gestión agrícola en caña de azúcar.  
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El agrosistema azucarero se compone de 74 unidades mínimas de manejos, 

que ocupan una superficie total de 1 261,41 ha. El 38% del área evaluada se 

encuentra bajo un sistema de riego, que permite alcanzar mayores 

rendimientos del cultivo.  

El análisis de los servicios ecosistémicos en el agrosistema azucarero es un 

enfoque hacia los beneficios producidos por el capital natural y su relación con 

las acciones antrópicas; con una visión holística para potenciar el manejo 

sostenible.   

3.1.1 Comportamiento de variables climáticas. 

Los datos de las variables climáticas referidos provienen de la Estación 

Meteorológica de Colón, ubicada a 22° 41’ 04” N y 80° 55’ 30” O. Los valores 

más altos de temperatura media se registran en la temporada lluviosa y época 

de verano, con cifras que oscilan entre 25 ºC y 27 ºC, en los meses de julio y 

agosto, respectivamente.  

Las precipitaciones anuales en el período de 2008 a 2017 promedian 1539 mm, 

donde la etapa lluviosa es de mayo a octubre, en la cual cae 85% de las 

precipitaciones totales anuales. Un período de pocas precipitaciones se 

establece en los meses de noviembre a abril, donde se registra 15% de las 

lluvias anuales. 

3.2 Recopilación de los datos. 

3.2.1 Georreferenciación 

Las determinaciones para escalas espaciales necesitan de la combinación con 

el mapeo de las áreas en explotación para la realización de mapas temáticos, 

que recogen comportamientos, manejos o beneficios. Los comportamientos se 

refieren a la identificación de sitios específicos para las propiedades del 

agrosistema, tomadas como indicadores de calidad del suelo.  

Para la georreferenciación de las muestras de suelo se verificaron las 

configuraciones del Servicio de Posicionamiento Global [GPS], relacionadas 

con la posición geográfica de Cuba, así como del sistema de unidades 

internacionales de medición adoptado. Una vez configurado el equipo, se 

esperó que el GPS adquiriera la señal de los satélites, con una precisión de 5 

metros. Posteriormente, se georreferenció el centro de cada unidad mínima de 

manejo. En el caso en que las dimensiones de los campos sobrepasaban las 5 
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ha, se realizaron divisiones virtuales hasta obtener las extensiones 

especificadas y se georreferenció el centro de cada sub-área (anexo 2). 

3.2.2 Muestreo de suelo e identificación de muestras. 

El muestreo de suelo es la base fundamental para las evaluaciones 

ambientales en los agrosistemas. Del rigor con que se realice esta actividad 

dependerá en gran medida la calidad de las recomendaciones agroquímicas 

para determinar el uso racional de los fertilizantes.   

El estudio se realizó en el año 2015. El muestreo se ajustó para áreas menores 

o iguales a 5 ha. En el caso en que las dimensiones de las unidades mínimas 

de manejo sobrepasaban las 5 ha, se incrementó el número de muestras 

tomadas, se dividió el área hasta obtener las extensiones especificadas y 

aplicar el muestreo de suelo.  

Cada muestra se formó a partir de 30 sub-muestras tomadas a la profundidad 

de 0 a 20 cm, con el uso de barrena agroquímica y en forma diagonal para 

cada unidad mínima de manejo. Para la conformación de la muestra 

compuesta se aplicó el método del cuarteo (anexo 3).  

El muestreo se realizó posterior a la cosecha en el año 2015, con un total de 

241 muestras. En las áreas establecidas de una o más cosechas (93.3 % del 

área), las 30 sub-muestras se tomaron de forma alterna en el surco y entre 

surco. 

Todas las muestras de suelo fueron debidamente identificadas a través de 

tarjetas de muestreo, colocadas por duplicado (interior y exterior de la bolsa). 

Las muestras fueron conservadas en un local previamente habilitado, junto a 

dos documentos oficiales: el acta de entrega y la relación de muestras. 

Posteriormente fueron trasladadas a la Estación Provincial de Investigaciones 

de la Caña de Azúcar (EPICA) “Antonio Mesa Hernández”, donde pasaron por 

los procesos de secado, molienda, tamizado y homogenización, para su 

posterior análisis en el laboratorio. 

El proceso de secado se realiza de manera natural, donde se colocan las 

muestras en una bandeja plástica y se exponen al sol. La molienda se efectúa 

en un motor que se encuentra en la parte trasera del laboratorio de suelo, de 

donde las muestras son trasladadas hacia el tamiz, donde se toman para los 

análisis las muestras con 2 mm de diámetro.     
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3.2.3 Determinaciones analíticas. 

Los análisis químicos de las muestras colectadas se realizaron en el laboratorio 

de suelo, agua y tejido vegetal de la Estación Provincial de Investigaciones de 

la Caña de Azúcar “Antonio Mesa Hernández” de Jovellanos, Matanzas; 

entidad correspondiente al Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar 

(INICA). A cada muestra de suelo se le determinó el contenido de fósforo 

asimilable (mg P2O5/100 g), extraído con H2SO4 0.1 N (Oniani), utilizado en los 

agrosistemas con caña de azúcar (Pérez et al., 2015). La determinación se 

realizó por Colorimetría, medido en un Spectrophotometer de acuerdo con las 

Normas Metodológicas del Departamento de Suelos y Agroquímica (1980). 

Según Cottenie (1984), la utilidad de los resultados numéricos de los análisis 

de suelo dependen de tenerlos relacionados con la cantidad de nutrientes que 

se necesita aplicar para obtener rendimientos óptimos. El establecimiento de 

categorías de fósforo asimilable permite diferenciar los suelos en función de la 

probabilidad de respuesta a la fertilización (Sánchez, 1981). 

Para el manejo de la fertilidad en los agrosistemas azucareros se han definido 

dosis específicas del nutriente evaluado, asociadas a las categorías presentes 

en el suelo (tabla I). Estas categorías fueron obtenidas por el grupo de Suelos y 

Agroquímica, a partir de investigaciones desarrolladas por más de 40 años en 

el Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA). 

Tabla I. Categorías asociadas a diferentes dosis de fertilizantes para caña 

de azúcar. 

Categorías* 
Fósforo asimilable 

(mg p2o5 *100g-1) 

Muy alto ≥ 13,0 

Alto 
≥ 8,3-< 13,0 

≥ 3,6-< 8,3 

 

Medio 

≥ 3,0-< 3,6 

≥ 2,4-< 3,0 

≥ 1,8-< 2,4 

≥ 1,2-< 1,8 

Bajo < 1,2 

* Tomado de Pérez et al. (2015). 
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La relación del contenido del fósforo asimilable del suelo con las categorías en 

este agrosistema, constituye la base para el manejo de recursos y permite 

potenciar servicios de provisión (rendimiento del cultivo) y mantener los niveles 

de nutrientes del suelo (procesos de soporte). También son una medida del 

riesgo asociado, pues el desconocimiento y carencia de restitución de 

nutrientes acorde a las necesidades de cada categoría reducen la capacidad 

productiva del agrosistema, al convertirse el elemento en cuestión en un factor 

limitante. 

3.3 Análisis exploratorio de los datos. 

El análisis exploratorio permite descubrir regularidades y singularidades de los 

datos, a partir de un entendimiento básico de los mismos. Tiene tres objetivos: 

analizar la cantidad, calidad y ubicación de los datos disponibles; definir la zona 

de estudio y anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de 

estimación local (Emery, 2013). 

Los parámetros estadísticos correspondientes a distribuciones con una variable 

se pueden clasificar en: medidas de centralización, dispersión y forma (Febrero 

et al. 2008). Las medidas de centralización son parámetros estadísticos 

alrededor de los cuales se distribuyen los datos de la distribución y se toman 

como el centro de la misma. Las de dispersión indican cuánto se alejan del 

centro los valores de la distribución. Por último, las medidas de forma indican la 

proporción de individuos de la distribución que hay antes y después de un 

determinado valor.  

Los parámetros estadísticos para el análisis exploratorio de los datos de fósforo 

asimilable del suelo, se describen en la tabla II.  

Tabla II. Parámetros estadísticos de los datos. 

Ecuación 
No. De 

ecuación 
Descripción 

X̅=
∑XI

N
 Ec. 1 

X̅: Media, xi: Valor de cada medición n: 

cantidad de muestra 

S =√
∑ (XI − X̅)

2

N − 1
 Ec. 2 

S: Desviación estándar 

X̅, xi y n: Idem. Ec.1 

CV=
S

X̅
∗ 𝟏𝟎𝟎 Ec. 3 CV: coeficiente de variación 
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Ecuación 
No. De 

ecuación 
Descripción 

X̅yS: iden. Ec. 1 y 2 

 

3.3.1 Normalidad de los datos. 

La distribución de respuesta gaussian (normal), es la más usada de todas las 

distribuciones de probabilidad (Febrero et al. 2008). Este criterio es de suma 

importancia ya que para la mayoría de los procedimientos de la estadística de 

inferencia se requiere que los datos sigan este comportamiento. Su principal 

ventaja radica en el supuesto 95% de los valores, que se encuentra dentro de 

una distancia de dos desviaciones estándar de la media aritmética. Según 

Bogunovic et al. (2014), el análisis de normalidad de la variable tiene 

importantes implicaciones en el desarrollo de los métodos de interpolación.   

Para el análisis de la distribución normal del fósforo asimilable del suelo en el 

agrosistema de caña de azúcar evaluado en este trabajo, se utilizaron varios 

métodos, que incluyen métodos numéricos (prueba de Lilliefors) y métodos 

gráficos (gráfico Q-Q, histograma de frecuencias). Además, se analizaron los 

coeficientes de asimetría y kurtosis, que indican si los datos presentan una 

distribución normal o no.  

Gráfico cuartil – cuartil.  

El gráfico Q-Q consiste en comparar los cuantiles de la distribución observada 

con los cuantiles teóricos de una distribución normal, con igual media y 

desviación estándar que los datos de la muestra.  

Histograma de frecuencias. 

El histograma de frecuencias consiste en dividir el rango de los valores en 

intervalos (generalmente, con el mismo ancho) y mostrar la proporción de datos 

incluidos en cada intervalo. Su visualización es un primer medio para verificar 

la homogeneidad (Emery, 2013), percibir la distribución de probabilidad, 

existencia de normalidad y simetría de los datos. 

Coeficientes de asimetría y kurtosis.  

Los coeficientes de asimetría y kurtosis constituyen medidas de forma y 

describen la manera como los datos tienden a reunirse de acuerdo con la 

frecuencia con que se hallen dentro de la información. La asimetría nos permite 
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identificar si los datos se distribuyen de forma uniforme alrededor del punto 

central o media aritmética. Mientras que el coeficiente de kurtosis determina el 

grado de concentración que presentan los valores en la región central de la 

distribución.  

Transformación de los datos. 

Por lo general, la teoría estadística va a ser más sencilla cuanto mayor sea la 

simetría de la variable estudiada y para ello, se dispone de transformaciones 

(Febrero et al. 2008). En este estudio, se ajustaron los datos del fósforo 

asimilable a una distribución normal a través de una transformación logarítmica 

de los datos (ecuación 4).  

Variable transformada= log
10
(P2O5+X)    (Ec.4) 

Donde: 

P2O5: valores de fósforo asimilable de cada muestra de suelo  

X: escalar que se añade a cada valor, para este caso fue de 0.5   

3.3.2 Análisis de tendencias y mapa de distribución por categorías de 

fósforo asimilable del suelo. 

Como parte del análisis exploratorio de los datos de fósforo asimilable del suelo 

en el agrosistema azucarero se realizó un análisis de tendencias, se construyó 

el gráfico de dispersión de la variable con respecto a las coordenadas de 

ubicación geográfica (latitud y longitud).  

Se construyó un mapa de distribución de los datos de fósforo asimilable del 

suelo por categoría, diferenciadas por colores. Según Emery (2013), los mapas 

de datos pueden incluir información sobre los valores medidos y brindar una 

idea preliminar de la distribución y continuidad espacial de la variable 

estudiada.  

Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el lenguaje de 

programación R (software libre), versión 3.6.1 (R Core Team, 2019).  

3.4 Análisis estructural de los datos. 

El análisis estructural de los datos es una de las etapas fundamentales del 

estudio geoestadístico, tiene como objetivo la caracterización de la estructura 

espacial del fenómeno estudiado según el Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología de Perú [Senamhi] (2014). Permite conocer la forma en que varía 

cualquier variable continua en el espacio (patrón espacial). Considera cada 

valor muestral (variable aleatoria z) asociado a una posición (coordenadas x, y) 
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y utiliza esta dependencia para hacer inferencias sobre la distribución de los 

datos (Fernández y Ribes, 2014).   

Según Gallardo (2006), esta variación es clave para explicar procesos 

ecológicos a diferentes escalas espacio-temporales. Permite la elaboración de 

mapas de variabilidad del suelo, que proveen sugerencias para las prácticas de 

recuperación de calidad de este recurso y alcanzar sostenibilidad en la 

agricultura (Bogunovic et al. 2018). 

El análisis estructural realizado en este trabajo, se utilizó para describir la 

distribución del fósforo asimilable del suelo en el agrosistema de la caña de 

azúcar. El procedimiento seguido se basó en el análisis de la correlación 

espacial entre las muestras (Piotrowska et al. 2019); expresada en términos de 

semivarianza (Kumar y Sinha, 2018). A través de la construcción del 

semivariograma experimental se ajusta un modelo teórico, que fue utilizado en 

la interpolación de la variable. Además, se evaluó la predicción obtenida 

mediante la validación cruzada.  

3.4.1 Estimación del semivariograma experimental. 

El semivariograma es la herramienta principal de la geoestadística (Oliver y 

Webster, 2015) para la descripción de la variación espacial de un fenómeno. 

Consiste en una función matemática que permite estudiar las diferencias entre 

muestras y la direccionalidad de los valores, refleja cómo la variable cambia de 

una localización a otra. Como regla general el número mínimo de pares para 

representar un punto en el semivariograma debe ser superior a 30 y el número 

de puntos en el área evaluada, no debe ser inferior a 50 (Gallardo, 2006).  

La modelación del semivariograma experimental para los valores del fósforo 

asimilable del suelo en el agrosistema azucarero está representada por la 

ecuación 5. 

 
(Ec 5) 

Dónde:  

γ(h) es la semivarianza para todas las muestras localizadas en el 

intervalo de distancia h. 

N (h), es el número total de pares de muestras separados el intervalo de 

distancia h. 

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

La distancia a la cual el semivariograma alcanza su meseta se denomina 

alcance y marca la zona de influencia en torno a un punto más allá de la cual la 

autocorrelación es nula. Con frecuencia el semivariograma es discontinuo en el 

origen, con un salto finito que se nombra pepita o efecto pepita (efecto nugget). 

El alcance, la meseta y el efecto pepita definen las características del 

semivariograma (anexo 4). La razón del efecto pepita a la meseta es a menudo 

llamada como el efecto pepita relativo y se expresa usualmente en porcentaje 

(Nicolas, 2004). 

3.4.2 Ajuste de los datos. 

El semivariograma experimental se ajusta a un modelo teórico y se analiza e 

interpreta dicho ajuste, lo que permite extraer una serie de parámetros que se 

utilizan para la interpolación geoestadística (kriging) (Senamhi, 2014). Estos 

parámetros definen el grado y escala de variación espacial y son el rango (A), 

nugget (C0), sill (C0+C) (Kumar y Sinha, 2018). 

El rango (A) es la distancia a la que la semivarianza deja de aumentar, indica la 

distancia a partir de la cual las muestras son espacialmente independientes y 

representa el tamaño de mancha de la variable. El nugget (C0) representa la 

varianza no explicada por el modelo y se calcula como la intercepción con el 

eje Y. La máxima semivarianza encontrada entre pares de puntos se conoce 

como sill y debe coincidir con la varianza de la población (Bogunovic et al. 

2014). 

Para el ajuste del semivariograma se probaron los modelos gaussiano, esférico 

y exponencial que según Gallardo (2006), se encuentran entre los más 

empleados. El modelo se ajustó bajo el criterio de minimizar la suma del 

cuadrado de los errores (Bivand et al. 2008) según la ecuación 6: 

    (Ec. 6) 

Donde:  

γ (h): valor según el modelo paramétrico  

wj: pesos empleados para el ajuste (Tabla III) (Bivand et al. 2008). 

Tabla III. Peso para cada método de ajuste utilizado. 

Método de ajuste Peso (WJ) 
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Método de ajuste Peso (WJ) 

6 1 

7 Nj/hj
2
 

Nj: Número de pares a la distancia hj 

γ: Semivariograma; 

6: Estimación por mínimos cuadrados ordinarios (OLS). 

7: Estimación por mínimos cuadrados ponderados (WLS). 

Los datos de fósforo asimilable del suelo se ajustaron al modelo Exponencial 

(WLS1), según la ecuación 7. 

 

 

(Ec 7) 

Donde:  

γ(h): semivarianza en el intervalo de distancia h  

a: rango (A).  

Este modelo tiene un comportamiento lineal a distancias de separación 

pequeñas cerca del origen, pero se va aplanando a mayores distancias y 

alcanza el sill en a. 

3.4.3 Predicción espacial del fósforo asimilable del suelo como indicador 

de procesos de soporte y servicios ecosistémicos. 

El método de interpolación geoestadística Kriging se basa en la dependencia 

espacial de la variable y, mediante un ajuste por regresión, interpola valores 

para lugares no medidos con variancia mínima (Charlotte et al. 2014).  

El estimador debe ser una combinación lineal ponderada (promedio ponderado) 

de los datos (ecuación 8) 

 
(Ec. 8) 

Donde:  

x0: sitio donde se busca tener una estimación  

{xa, a = 1... n}: sitios con datos, mientras que los ponderadores {λa, a = 

1... n} y el coeficiente a son las incógnitas del problema de Kriging.  

La técnica de interpolación del contenido de fósforo asimilable del suelo en el 

agrosistema de la caña de azúcar evaluado, fue Kriging Ordinario, la cual tiene 

como base un componente aleatorio espacialmente correlacionado (Castro et 
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al. 2017). Esta selección se basó en el tipo de dato, el objetivo perseguido con 

el análisis, la complejidad de cada técnica y sus usos en diversos trabajos 

publicados en literaturas científicas (Bogunovic et al. 2018). 

La ecuación de Kriging Ordinario (Ec. 9) se basa en la predicción espacial lineal 

óptima, donde la media desconocida del proceso al azar se estima a través del 

mejor estimador lineal insesgado (Senamhi, 2014). 

   (Ec. 9) 

Donde:  

Z(Si) es el valor estimado en la localidad Si.  

Este método de predicción espacial se fundamenta en la minimización del error 

cuadrático medio. Se caracteriza por reducir al mínimo la varianza de error, 

considerar la correlación espacial y ser insesgado. Esta última restricción 

consiste en expresar que el error de estimación tiene esperanza nula (Emery, 

2013). 

3.4.4 Validación cruzada. 

La validación del modelo se utiliza para comprobar el efecto de las decisiones 

tomadas en los métodos de interpolación de la variable. Este procedimiento se 

utiliza como señal de aviso; donde se identifican y determinan aspectos 

negativos, como en errores excesivos entre valores observados y predicciones 

(Gallardo, 2006). 

En este estudio se utilizó el método de validación cruzada para verificar la 

adecuación entre los datos y los parámetros adoptados, evaluar la eficacia y 

error de los mapas de predicción (Bhunia et al. 2018) del fósforo asimilable del 

suelo en el área evaluada. 

Esta técnica de evaluación consiste en excluir la observación de uno de los 

puntos muestrales y con los n-1 valores restantes se predice el valor de la 

variable en estudio en la ubicación del punto que se excluyó. Este 

procedimiento se realiza en forma secuencial con cada uno de los puntos 

muestrales y de esta manera, se obtiene un conjunto de “errores de predicción” 

(Senamhi, 2014). Permite calcular el error de la estimación en cada sitio con 

dato y realizar un análisis estadístico de los errores cometidos en estos sitios 

(Emery, 2013). 
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La varianza de Kriging Ordinario (varianza del error cometido en el sitio x0) se 

expresa según la ecuación 10. 

 

(Ec. 10) 

Donde:  

s2 = C(0): varianza a priori de la función aleatoria Z, es decir, la meseta 

de su semivariograma.  

El procedimiento seguido en la técnica de validación cruzada permite la 

determinación de medidas de precisión como la raíz del error cuadrático medio 

y el coeficiente de determinación R2 (Senamhi, 2014). Según Bhunia et al. 

(2018), la raíz cuadrada del error medio (RMSE) y el error medio (ME) del 

modelo constituyen parámetros utilizados para esta evaluación (ecuaciones 11 

y 12, respectivamente).  

 

(Ec. 11) 

 

(Ec. 12) 

3.5 Análisis de conflictos en el agrosistema azucarero.  

La existencia de diferentes categorías de fósforo asimilable del suelo dentro de 

un mismo campo de caña de azúcar, encontrada en esta investigación para el 

agrosistema azucarero; fue utilizada para la valoración del impacto de las 

variabilidades espaciales.  

Se identificó la falta de correspondencia entre los sitios específicos por la 

dinámica espacial del fósforo asimilable del suelo y las estructuras impuestas 

para establecer las unidades mínimas de manejo.  

Se calculó un impacto marginal, a partir de las diferencias entre la aplicación de 

una dosis única (obtenida de la zona más representativa) para el campo de 

caña de azúcar y las necesidades detectadas en el análisis geoestadístico.    
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4. Resultados y Discusión. 

El estudio de las variables en su dimensión espacial conlleva la aplicación de 

diferentes métodos estadísticos para procesar la información obtenida que va 

desde los análisis exploratorios, hasta la interpolación para predecir un 

comportamiento regional (García y Orozco, 2021). 

4.1 Análisis exploratorio de los datos de fósforo asimilable del suelo. 

El mapa del contenido de fósforo asimilable del suelo en los puntos 

muestreados (figura 4) permite conocer de manera general, el comportamiento 

de la variable estudiada por categorías de suelo para este nutriente en el 

agrosistema azucarero. Reconoce valores muy altos (mayores a 13 mg 

P2O5/100g) y valores bajos (menores a 1.2 mgP2O5/100g) del elemento en el 

suelo.   

 

Figura 4. Mapa del contenido de fósforo asimilable del suelo en los puntos 

muestreados a la profundidad de 0 a 20 cm. 

Conocer los valores de las muestras de suelo y los análisis porcentuales de 

cada nivel crítico al cual se asocian, es un componente importante del 

monitoreo del agrosistema azucarero. Más para lograr un manejo adecuado, en 

respuesta de la descripción obtenida, se necesita de la incorporación de la 

dimensión espacio. Para ello hay que interpolar de valores puntuales a zonas 

de manejo.  
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La descripción estadística de la variable muestra que los datos muestran 

dispersión con respecto a la media, con un coeficiente de variación de 87,4 % 

(tabla IV), lo que permite inferir que existe heterogeneidad en el suelo respecto 

a este elemento. Varios factores determinan esta variabilidad, donde han sido 

muestreadas diferentes unidades mínimas de manejos, cada una sometida al 

monocultivo de la caña de azúcar y a diferentes dosis de fertilizantes, acorde a 

sus propiedades químicas.  

En este sentido; Logsdon y Cole (2018), plantean que el paisaje y los manejos 

pueden generar cantidades desiguales de nutrientes en el suelo dentro de los 

campos de cultivo. Esta afirmación coincide con Piotrowska et al. (2019), que 

afirman que aunque los suelos presenten el mismo origen, estos difieren en sus 

propiedades físicas y químicas. 

Tabla IV. Descripción estadística de los datos. 

Variable Fósforo asimilable del suelo  

Cantidad de muestras de suelos 241 

Media (mg P2O5/100g) 2,68 

Desviación estándar 2,34 

Coeficiente de variación (%) 87,4 

 

4.1.1 Normalidad de los datos. 

Al realizar la prueba de Lilliefors (tabla V) a los valores de fósforo asimilable del 

suelo, se comprobó que los datos originales no se ajustan a una distribución 

normal. Para el caso de los valores transformados se obtuvo p-value de 0,35; lo 

que demuestra mejoría respecto a los valores sin transformar. Resultado 

similar fue encontrado por Vasu et al. (2017) para diferentes propiedades del 

suelo incluido el fósforo disponible.  

Tabla V. Prueba de normalidad de Lilliefors. 

Variable Nº de 

muestras 

Coef. 

Asimetría 

Coef. 

Kurtosis 

Lilliefors Sig. 

Fósforo asimilable (ppm) 241 3,2 16,4 0,17 2.2 e-16 

Transformada de los datos 

[log (p2o5+1)] 

241 -0,1 0,6 0,04 0.35 
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Los histogramas de frecuencia de los datos de fósforo asimilable del suelo 

(figuras 5 a y b) muestran un comportamiento asimétrico en la variable original 

(5.2 a), que corresponde a su falta de ajuste a una distribución normal, con un 

cambio en su comportamiento posterior a la transformación logarítmica (5 b). 

Los gráficos cuartil – cuartil ratifican estos resultados (figura 5 c y d).  

Variable Original Variable transformada 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 5. Histogramas de frecuencia (a y b) y gráficos cuartil – cuartil (c y d) de 

la variable antes y después de la transformación logarítmica. 

Para el análisis geoestadístico que se realiza posteriormente, se modela con la 

transformación logarítmica, que presenta una distribución normal, lo que 

coincide con el desarrollo de los trabajos de otros autores (Bogunovic et al., 

2014).  

4.1.2 Análisis de tendencias. 

Identificar tendencias de la variable por cada coordenada (este – oeste y norte 

– sur), constituye una primera aproximación para el entendimiento regional del 

Variable original Variable transformada 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Variable original Variable transformada 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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fósforo asimilable del suelo. En este caso se desagregaron los datos por 

categorías del nutriente evaluado, donde el comportamiento de la variable 

evaluada muestra poca relación con respecto a las coordenadas en el 

agrosistema azucarero (figura 6 a y b).  

 

Figura 6. Relación entre los valores del fósforo asimilable del suelo y las 

coordenadas este – oeste (a) y norte – sur (b). 

4.2 Análisis estructural de los datos de fósforo asimilable del suelo. 

Entender asociaciones espaciales de nutrientes del suelo mediante métodos 

clásicos y geoestadísticos permite desarrollar prácticas de manejos por sitios 

específicos en la agricultura (Bhunia et al. 2018). A diferencia de la estadística 

clásica, en la geoestadística cada variable, además de su valor intrínseco, tiene 

una posición en el espacio, que determina una relación entre la propia variable 

hasta una distancia máxima que debe ser encontrada. 

En el análisis estructural del fósforo asimilable del suelo, un aspecto básico es 

determinar la relación entre pares de valores a diferentes distancias, donde se 

encontró el mayor valor de correlación en el intervalo de distancia de 50 a 100 

metros (figura 7). Esta exploración provee los elementos para el ajuste del 

semivariograma, permite analizar las distancias de máxima correlación y 

proponer valores para los sitios no muestreado en los campos (Tola et al. 

2017).  
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Figura 7. Correlación entre pares de la variable: fósforo asimilable del suelo, a 

diferentes distancias. 

4.2.1 Ajuste de modelos para la obtención del semivariograma 

experimental. 

Para el ajuste del semivariograma experimental del fósforo asimilable del suelo 

en el agrosistema azucarero, fueron probados diferentes modelos (tabla VI), 

donde se seleccionó el modelo exponencial, que presentó el menor error de la 

suma de cuadrados y el mayor coeficiente de correlación tras la validación 

cruzada. La selección de este modelo para este elemento coincide con 

Bogunovic et al. (2014) y Sankar et al. (2018). 

Tabla VI. Modelos probados para el ajuste del semivariograma y 

parámetros del ajuste. 

Modelo 

teórico 
Método Nugget 

Sill 

parcial 
Rango Sill SCE RMSE MSE R* MSDR 

Exponencial 71 WLS 7 0,032 0,016 237,07 0,048 1,41E-07 0,211 0,045 0,502 1,007 

Exponencial 6 OLS 0,039 0,028 2916,6 0,067 2,46E-04 0,212 0,045 0,480 1,006 

Esférico 7 WLS 7 0,032 0,014 434,55 0,047 1,64E-07 0,217 0,047 0,479 1,072 
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Modelo 

teórico 
Método Nugget 

Sill 

parcial 
Rango Sill SCE RMSE MSE R* MSDR 

Esférico 6 OLS 0,036 0,013 826,17 0,049 2,68E-04 0,212 0,045 0,490 1,015 

Gaussiano 7 WLS 7 0,035 0,012 224,04 0,047 1,59E-07 0,216 0,047 0,484 1,063 

Gaussiano 6 OLS 0,037 0,011 372,45 0,049 2,74E-04 0,212 0,045 0,490 1,017 

 * Significancia que el valor de la probabilidad es menor que 0,05 

1 Modelo ajustado a los datos de fósforo asimilable del suelo 

SCE: Suma de cuadrados del error; RMSE: Raíz de la media de los errores al cuadrado; MSE: 

Cuadrado medio del error de predicción; MSDR: Cuadrado medio de las desviaciones 

Los valores de correlación entre la variable observada y los valores predichos 

por el modelo, no son elevados (Tabla VI), lo cual coincide Guan et al. (2017), y 

se corresponden con los muestreos de suelo no probabilísticos (Veronesi et al. 

2014). 

El semivariograma constituye una herramienta cuantitativa simple y potente 

para la valoración espacial de variabilidades (Paterson et al. 2018). El rango, 

así como los parámetros sill, nugget, proveen mayor o menor ajuste a la 

predicción espacial mediante Kriging Ordinario. Para el fósforo asimilable del 

suelo en el agrosistema azucarero evaluado el semivariograma experimental 

con el modelo exponencial ajustado, obtiene un rango de 237,07 m (figura 8), lo 

cual significa que las muestras dejan de estar correlacionadas a partir de esta 

distancia, para el elemento evaluado.    

 

Figura 8. Semivariograma confeccionado a partir de los datos de fósforo 

asimilable del suelo y el modelo ajustado. 

Modelo: Exponencial

Método: WLS (7)

Nugget: 0,032

Sill: 0,048

Rango: 237,07 m

RSV: 0,66
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Se han obtenido varios rangos por otros autores, Bogunovic et al. (2014) 

obtuvo un valor de 201,1 m; Fu et al. (2010) con un modelo esférico halló un 

valor de 264 m, mientras que Vasu et al. (2017) determinó 1 160 m para este 

elemento.  

Es evidente que existe variabilidad en los resultados obtenidos por varioslos 

diferentes autores. Esta divergencia se debe a diferentes factores; según 

Gallardo (2006), la naturaleza de los datos, es decir, la forma en que son 

colectados, puede incidir en diferentes patrones espaciales. Los manejos 

agrícolas realizados son un aspecto a considerar para áreas monocultivadas 

con caña de azúcar, que presentan labores como la fertilización por surcos en 

una dirección dentro de los límites de las unidades mínimas de manejo.  

4.2.2 Predicción espacial del fósforo asimilable del suelo en el 

agrosistema azucarero.  

La asociación de muestras de suelo con las coordenadas geográficas posibilita 

la obtención de mapas que muestren la heterogeneidad del suelo respecto a 

indicadores químicos de fertilidad (Resende y Coelho, 2014). Estos mapas 

delimitan sitios específicos para cada categoría de suelo, lo cual permite 

identificar dónde existen afectaciones en los niveles de nutrientes, servicio de 

soporte imprescindible para mantener el agrosistema. Pueden revelar 

relaciones espaciales y contribuir a propuestas de valoraciones de riesgos 

como base para los procesos de toma de decisiones (Bednářová et al. 2016). 

El fósforo asimilable del suelo influye en varios procesos de desarrollo de la 

caña de azúcar, como se refiere en el epígrafe 2.4.1. Conocer su contenido y 

los análisis porcentuales de cada nivel crítico al cual se asocian, es un 

componente importante para el monitoreo del agrosistema azucarero. El 

conocimiento de dinámicas espaciales del nutriente en el área de interés se 

requiere para contribuir a la sostenibilidad del suelo, a partir de planificar por 

sitios especificos un adecuado manejo de nutrientes para el cultivo (Rosemary 

et al. 2017). 

Los resultados de la predicción espacial del fósforo asimilable del suelo, por el 

método de Kriging Ordinario para la región evaluada (figura 9), arrojan que 0.86 

% del área presenta categoría de bajo para este elemento, 97.74 % un nivel 

medio y 1.4 % alto, según las categorías empleadas en el Servicio de 

Recomendación de Fertilizantes y Enmiendas (SERFE, 2014). Este mapa 
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constituye una herramienta para la toma de decisiones, donde se muestra la 

vulnerabilidad de cada unidad mínima de manejo del agrosistema ante la 

fertilización, que no se adecua a la variabilidad espacial del fósforo asimilable 

del suelo. 

 

 

Figura 9. Predicción espacial del fósforo asimilable del suelo por el método de 

Kriging Ordinario. 

El estudio de la variabilidad espacial de propiedades del suelo permite 

identificar sitios específicos dentro del área evaluada, que se pueden utilizar 

para adecuar las prácticas de manejos. Este procedimiento posibilita alcanzar 

mayores rendimientos del cultivo (servicio de provisión) a la vez que se 

garantiza el mantenimiento de fertilidad del suelo respecto al nutriente en 

cuestión (proceso de soporte).  

Tras la cosecha de la caña de azúcar parte de los nutrientes extraídos del 

suelo se pierden (entre 0.4 y 0.6 kilogramos de fósforo por toneladas de caña 

de azúcar) y sólo la fracción de los residuos de cosecha permanece en el 

campo (Cuellar et al. 2003). En ese contexto, un manejo de mayor precisión 

debe incrementar el grado de detalle en la información sobre las condiciones 

del suelo. Por tanto, el monitoreo de su estado nutricional es la base para la 

toma de decisiones inteligentes, que propicien sostenibilidad de los 

agrosistemas. Pues la reposición de los nutrientes del suelo, contribuye a 

mitigar los conflictos entre la provisión sostenida de caña de azúcar en el 

Intervalos de fósforo 

asimilable del suelo 

(mgP2O5/100g)

3,6 ≤ P2O5 ≤ 8,3   (1,40%)

3,0 ≤ P2O5 ≤ 3,6   (9,88%)

2,4 ≤ P2O5 ≤ 3,0   (20,27%)

1,8 ≤ P2O5 ≤ 2,4   (37,39%)

1,2 ≤ P2O5 < 1,8   (30,19%) 

P2O5 < 1,2   (0,86%) 
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agrosistema y las pérdidas en las reservas de elementos esenciales, soporte 

en la generación de los servicios ecosistémicos. 

4.2.3 Validación de la interpolación. 

Es cierto que la identificación de heterogeneidad espacial de las propiedades 

del suelo es un requisito para el manejo adaptado a estas variabilidades. Sin 

embargo, es importante destacar que la escala escogida para el estudio, es 

responsable de la identificación de variabilidad que se logre realizar, pues a 

menor escala más variabilidades se identifican, pero se encarecen los costos 

económicos. 

Es por esta razón que a pesar de la valiosa información que se genera en las 

interpolaciones para aumentar el entendimiento del estado de las variables en 

los agrosistemas, la principal limitante es el alto número de muestras 

requeridas para desarrollar los análisis geo-estadísticos (Henríquez et al. 

2005).  

En este sentido, sería prudente investigar la cantidad máxima de muestras de 

suelo por hectáreas, que es económicamente factible tomar para que los 

estudios del suelo, como recurso indispensable para la sostenibilidad de los 

agrosistemas, se realicen con el rigor que requieren este tipo de análisis. Pues 

en este trabajo se tomó como base una escala de 5 ha para realizar el 

muestreo con rigor para la investigación; pero en la práctica, no se conoce el 

número de muestras por hectáreas ideal para estos estudios. 

Para este estudio, la predicción espacial del fósforo asimilable del suelo (figura 

9) evidenció la existencia de variabilidades dentro de las unidades mínimas de 

manejo. Además el valor del nugget encontrado en el semivariograma (figura 8) 

por encima del origen de coordenada, revela la posible existencia de 

variabilidades por debajo de la escala muestreada (Gallardo, 2006).  

Dicha predicción presenta un error asociado, que aumenta a medida que se 

aleja del punto de muestreo (figura 10). Sin embargo, como se observó en 

epígrafes anteriores, el modelo exponencial al que se ajustó el semivariograma 

y que rige la predicción espacial, presentó un buen ajuste para la variable 

estudiada, pues los parámetros del ajuste mostraron valores acertados.    
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Figura 10. Desviación estándar 

Del mismo modo, en la figura 11 se muestra el error asociado a la validación 

cruzada en cada punto de la predicción espacial del fósforo asimilable del 

suelo, para el agrosistema azucarero evaluado en este estudio. 

 

Figura 11. Validación de residuales 

4.3 Análisis de conflictos espaciales en el agrosistema azucarero. 

El concepto de sostenibilidad implica el mantenimiento de las funciones y 

servicios ecosistémicos de los agrosistemas en el tiempo, de manera que se 

garantice la existencia de un suelo fértil para futuras generaciones, donde son 
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fundamentales sus propiedades. Según Thompson (2021) la sostenibilidad, con 

respecto a los sistemas agrícolas, se refiere al mantenimiento de la fertilidad 

del suelo, la diversidad y vitalidad de los procesos ecológicos. 

Modelar las propiedades de este recurso es un desafío; sus valores son 

resultado de la compleja interacción entre factores ambientales y manejos 

antrópicos en el tiempo (Paterson et al. 2018), que provocan transformaciones 

de manera progresiva.   

Para contribuir al manejo sostenible del agrosistema es vital realizar análisis de 

conflictos, estrechamente relacionado con el uso del suelo, para que tomadores 

de decisión puedan entender mejor las consecuencias de diferentes elecciones 

y seleccionar las mejores a largo plazo (Xiangzheng et al. 2016). La evaluación 

de conflictos dependerá de la elección de diversos indicadores (González et al. 

2015).  

En este estudio, el análisis geoestadístico del fósforo asimilable del suelo, 

permitió descubrir diferentes conflictos en el agrosistema azucarero evaluado. 

En la medida en que se solucionen estos conflictos, asociados a variabilidades 

existentes, se contribuirá a la sostenibilidad del agrosistema azucarero. Pues la 

degradación de este bien, con la disminución de sus niveles (respecto a sus 

propiedades), requiere una cuantía mayor de fertilizantes para su 

mantenimiento en el tiempo y el desconocimiento de esos aspectos, deviene en 

disminuciones de los beneficios a obtener (servicios ecosistémicos). Según 

Cuellar et al. (2003), sin aplicaciones de fertilizantes, no es posible garantizar 

en muchos casos una nutrición balanceada a cultivos de elevadas 

producciones de biomasa. 

4.3.1 Diferencia entre las áreas de las unidades mínimas de manejos.  

Desde los análisis realizados en los epígrafes anteriores se identifican 

diferentes conflictos dentro de los manejos para alcanzar los beneficios 

requeridos. Un primer aspecto asociado a conflictos espaciales es la diferencia 

que existe entre las áreas de las unidades mínimas de manejo, que varían 

desde 2.42 ha hasta 38.22 ha (figura 12), lo que supone un problema entre el 

manejo de nutrientes y atenciones culturales en los campos de caña de azúcar. 

Pues, mientras mayor es el área de la unidad mínima de manejo, menos 

representativa es la muestra de suelo compuesta por la cual se rige la 

recomendación de fertilizantes minerales, lo que implica un mayor error 
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asociado a la aplicación de dosis única a todo el campo del cultivo. Es decir, el 

proceso de fertilización mineral comienza con la toma de muestras de suelo, 

que se realiza por la diagonal del campo, para formar una muestra compuesta 

por cada unidad mínima de manejo. Por lo tanto, para el adecuado manejo de 

la fertilidad del suelo se necesitan dimensiones más pequeñas, que permitan 

identificar la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, a la menor 

escala económicamente factible.   

 

Figura 12. Dimensiones de las unidades mínimas de manejos 

Por otro lado es conveniente que las áreas de los campos sean mayores, con 

el objetivo de explotar al máximo el uso de la mecanización, ahorrar 

combustibles y energía. Para el caso de estudio, el 42.8 % del agrosistema 

azucarero está estructurado en unidades mínimas de manejo con un área 
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agrícola superior a 20 ha (figura 13), que favorecen actividades agrícolas 

donde es conveniente que los bloques de caña de azúcar sean compactos y de 

mayores dimensiones. Esto se convierte en una contradicción de manejo: hacia 

un lado mayores áreas compactas y hacia el otro, reducción de las mismas. 

 

Figura 13. Intervalos de áreas en que se encuentran las unidades mínimas de 

manejos en el área evaluada 

El problema radica en que las acciones para obtener las codiciadas ganancias 

económicas a corto plazo, deterioran progresivamente las propiedades del 

suelo y a largo plazo, provocan pérdidas irreparables, pues la restauración de 

este valioso recurso no ocurre en la escala de tiempo de vida humana.  

4.3.2 Falta de correspondencia entre comportamientos espaciales del 

fósforo asimilable del suelo y estructuras del agrosistema azucarero.  

El mapeo de la variabilidad espacial de propiedades del suelo dentro de las 

áreas cultivadas, permite definir intervenciones de manejo localizado (o sitio 

específico), que procura optimizar el uso de fertilizantes, de acuerdo con la 

demanda local del cultivo (Resende y Coelho, 2014). La identificación de sitios 

específicos dentro del campo de caña de azúcar es un elemento básico para la 

toma de decisiones donde, para que sean sostenibles, la reposición de 

nutrientes debe adaptarse a las características variables del suelo.  

Monitorear las variables del suelo dentro de los manejos recomendados ayuda 

a explorar los cambios que pueden afectar a los servicios ecosistémicos (Birgé 

et al. 2016) y establecer así, las zonas y las recomendaciones específicas para 

mitigar las limitantes con criterios sostenibles. Lo que convierte a las 
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propiedades del suelo en características ambientales fundamentales asociadas 

al manejo del agrosistema azucarero. Sin embrago la propia aplicación de los 

fertilizantes son convierte en un conflicto por la carencia de equipos 

apropiados, que adapten sus aplicaciones a las condiciones variables 

previamente identificadas por la colecta, análisis de las muestras y estudio geo-

estadístico. Pues el manejo de fertilizantes del agrosistema azucarero se 

realiza tomando como referencia una única muestra compuesta (tomada por la 

diagonal del campo), donde se aplica una dosis de fertilizantes minerales 

(NPK) para toda la unidad mínima de manejo. Este procedimiento incurre en 

errores al no tener en cuenta la heterogeneidad dentro del campo para los 

nutrientes que son repuestos.  

La predicción espacial del fósforo asimilable del suelo para este estudio, 

demostró la existencia de sitios específicos dentro de las unidades mínimas de 

manejo, que no coinciden con las estructuras creadas por la sociedad para el 

manejo de recursos (figura 9). Este hecho es fuente de conflicto; cuando no se 

disponen de los equipos apropiados para aplicaciones variables de fertilizantes.  

En el agrosistema azucarero se encontró que el 50 % de las unidades mínimas 

de manejo presentan 2 categorías de fósforo asimilable del suelo; 32,44 % tres 

y 2,70 % presentan cuatro categorías; teniendo sólo el 14,86 % de los campos 

de caña de azúcar un comportamiento homogéneo (una categoría) respecto a 

este elemento. Este resultado supone que el manejo de nutrientes no será 

efectivo en el 85,14 % de las unidades mínimas de manejo en el agrosistema 

azucarero evaluado, donde dejaría de adaptarse al menos a una categoría, que 

puede ser en exceso o déficit respecto a la necesidad real del suelo. Esto 

afecta los procesos de soporte y comprometen la sostenibilidad del 

agrosistema azucarero. 

Una forma de solucionar esta dicotomía es la aplicación de fertilizantes por 

sitios específicos a partir de tecnologías para la fertilización que permitan 

aplicar dosis variables dentro de las unidades mínimas de manejo, donde la 

agricultura de precisión constituye una herramienta para mejorar la rentabilidad 

y sostenibilidad del agrosistema (Vanacht, 2014).       
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4.4 Impacto asociado a la variabilidad espacial del fósforo asimilable del 

suelo en un campo de caña de azúcar. 

El monitoreo con análisis periódicos del suelo es necesario para mantener las 

concentraciones de fósforo en niveles que no excedan el rango requerido para 

la producción de cultivos (International Plant Nutritional Institute [IPNI], 2013). 

Se entienden por los diferentes sitios específicos identificados como las 

variabilidades existentes dentro de los campos de caña de azúcar; que sin los 

manejos adecuados ocasionan impactos en los procesos de soporte 

(asociados a propiedades del suelo).  

La valoración en términos económicos constituye una herramienta vital en la 

toma de decisiones. Es por ello que evidenciar causas y efectos ambientales 

en términos económicos puede contribuir al reconocimiento de servicios 

ecosistémicos desfavorecidos o no reconocidos en la economía tradicional. 

Pero la diversidad de variaciones, o sea, las complejas relaciones entre 

estructura, procesos y funciones de un agrosistema, impactado por diferentes 

manejos, abarca más que la unificación de todos sus términos en una unidad 

de medida común. Es por ello que estos procesos y los factores de cambio 

deben ser abordados desde la diversidad multiplicidad de valores asociados. 

Los valores de impactos desde el manejo de fertilizantes se relacionan con la 

productividad del proceso, pues implican impactos económicos y ambientales 

por excesos y déficit de fertilizantes; asociado a conflictos espaciales entre 

estructuras antrópicas y variabilidades naturales de nutrientes del suelo. 

El estudio de impacto de la no adaptación de la fertilización mineral en un 

campo de caña de azúcar realizado en este trabajo, solo incluye una unidad 

mínima de manejo de 21,04 ha, que representa un 1,67 % del área de estudio y 

0,19 % del área total de la UEB Jesús Rabí, que es de 10 741, 71 ha 

sembradas con caña de azúcar. Pues este estudio pretende reflejar un impacto 

marginal o perjuicio, con la intención de que se comprenda la importancia de su 

inclusión en la toma de decisiones.  

El costo marginal expuesto recoge las necesidades que deben ser abastecidas 

por las restituciones de nutriente acorde a las necesidades del cultivo y el stock 

de nutriente del suelo. Es de destacar que la restitución del fósforo es uno de 

los manejos que se realizan para mantener la caña de azúcar y no corresponde 

un costo total de producción, pero si expresa una visión del proceso de soporte 
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desde un elemento esencial para este cultivo y debe ser considerado junto al 

resto de elementos esenciales y otros factores impulsores de cambio para 

llegar a mayores costos marginales, que reflejen toda la diversidad de factores 

relacionados con los servicios ecosistémicos en el agrosistema de la caña de 

azúcar. 

La ausencia de tecnología de aplicaciones variables dentro de campo, implica 

aplicar una misma dosis de fertilizante, lo que ocasiona exceso o déficit, según 

criterio seleccionado, en el manejo. Una lógica de pensamiento para la dosis 

única, puede ser utilizar el área de mayor representatividad, que en este caso 

es la de 11, 63 ha (figura 14) que corresponde al intervalo de 1,8 a 2,4 mg 

P2O5.100g-1. 

 

Figura 14. Variabilidad del fósforo asimilable dentro de un campo de caña de 

azúcar. 

Un manejo acorde a esta categoría significa que las áreas de color verde 

(figura 14) recibirían mayores dosis que las necesitadas (tabla VII). Según 

Pérez et al. (2015) las dosis para los tres intervalos expuestos (amarillo, 

naranja, verde), son de 50; 40 y 30 kg P2O5.ha-1 respectivamente.     

De acuerdo con el criterio de variabilidad espacial del fósforo asimilable del 

suelo; el proceso de fertilización a partir de una dosis única implica, para este 

campo, incurriría en un exceso de 26,35 kg de SPT, lo que significa un costo de 

$ 14 (USD) de más. Del mismo modo, se produce un déficit de 67,70 kg de 
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SPT (tabla VII), para el área evaluada de 21,04 ha. Solo 55,30 % del área 

recibiría la dosis adecuada acorde con la predicción geoestadística realizada 

para este elemento. 

Tabla VII. Diferencias entre dosis variables y únicas de SPT en 21,04 ha de 

caña de azúcar 

Categorías 
Área 

(ha) 

% del 

área 

Necesidades por 

zonas (kg/ha) 

Portador**  

a aplicar 

(kg) 

Dosis 

única* (kg) 

Diferencia

5 (kg) 

Medio2 6,77 32,18 50 338,50 270,80 -67,70 

Medio3 11,63 55,30 40* 465,32 465,32 0 

Medio4 2,64 12,52 30 79,05 105,40 26,35 

* dosis única de 40 kg*ha-1 

** portador superfosfato triple (SPT) 

2,3,4aunque se consideran como categoría de medio, las necesidad de fósforo van 

de 50 kg*ha-1 a 30 kg*ha-1 

5 los números negativo significa la carencia en la aplicación para el sitio específico 

que se identifica y los números positivo, exceso que se aplicaría. Solo el valor de 0 

representa el área a que se adecua la dosis a las necesidades presentes. 

 

Según Cuellar et al. (2003), se requiere de aplicaciones de fertilizantes para 

garantizar una nutrición balanceada a cultivos de elevadas producciones de 

biomasa. La correcta determinación del estado de las propiedades del suelo y 

su gestión acorde a las necesidades reales del agrosistema, no sólo mitiga el 

efecto de elementos limitantes sobre el rendimiento, sino que evita el exceso 

de elementos inorgánicos y su carga contaminante hacia el ambiente.  

Según Brussaard (2012), estas entradas deben actuar como refuerzo de los 

procesos naturales, optimizar los manejos agrícolas y ser en la justa medida. 

Sin embrago la propia aplicación del fertilizante, lo convierte en un conflicto en 

las condiciones existentes, con la carencia de la tecnología requerida para 

regular las dosis a las condiciones variables identificadas.  

Lo encontrado evidencia que los manejos de nutrientes del suelo alejado de los 

criterios de sitios específicos implican excesos y déficit en las aplicaciones que 
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se realizan, conllevan entonces perjuicios económicos y ambientales, con 

consecuencias para los servicios ecosistémicos.  

La aplicación de nutrientes químicos juega un rol vital en la productividad de los 

suelos, pues aumentan su fertilidad (Edwin y Muthu, 2021). Sin embargo un 

desbalance en la aplicación de fertilizantes reduce el uso eficiente de nutrientes 

con grandes costos de producción y ambientales (Rehman et al. 2019) y 

riesgos para la salud humana (Ahmed et al. 2017). La reincidencia de este 

fenómeno es una de las principales causas que reducen la biodiversidad del 

suelo y su fertilidad, con serios impactos sobre el balance ecológico (Meena et 

al. 2017). 

Según Cuellar et al. (2003), el déficit en la aplicación de fertilizante, puede 

ocasionar impactos en el rendimiento del cultivo. Provoca retrasos en el 

crecimiento de la planta y de las raíces, coloración púrpura oscura de las hojas 

más viejas y el florecimiento. Además la carencia de fósforo puede ocasionar 

disminución de la fertilidad del suelo a largo plazo (IPNI, 2013)  

Por otro lado, el exceso de nutrientes químicos puede modificar directa e 

indirectamente las propiedades físicas, químicas o biológicas del suelo y 

disminuir su fertilidad (Ge et al. 2018). Un exceso de fertilización fosfórica 

representa un gasto extra de recurso y puede ocasionar eutrofización de lagos 

y presas (Cuellar et al. 2003; García et al. 2009). 

Este proceso es la respuesta de un cuerpo de agua al sobre-enriquecimiento 

de nutrientes fosfóricos, que provoca el crecimiento abundante de algas y otras 

plantas acuáticas, cuya descomposición requiere una alta cantidad de oxígeno, 

lo que provoca un déficit en el desarrollo de los peces y otras fuentes de vida 

acuáticas. 

Otros efectos asociados a la aplicación excesiva de fertilizantes minerales 

fosfóricos en el suelo, es que en la fabricación de este producto, se incurre en 

efectos negativos sobre la salud humana (del personal relacionado con los 

procesos de obtención del fertilizante). Pues las rocas fosfóricas utilizadas en 

su elaboración contienen sulfuro de cadmio, que puede causar enfermedades 

crónicas: cardiovasculares, respiratorias, trastornos del hígado y los riñones. 

Además puede provocar un debilitamiento de los huesos por pérdida de calcio.  
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Como parte de un sistema, los elementos y propiedades del suelo se 

relacionan entre ellos, de manera que el desbalance de fósforo asimilable del 

suelo en el agrosistema azucarero, además interviene en la absorción de otros 

elementos, tales como el hierro, el manganeso y el zinc (IPNI, 2013). Según 

TEEB (2010), el mal manejo del suelo afecta los procesos de soporte que, 

como parte de sistemas dinámicos, conlleva a la disminución en la provisión de 

otros servicios generados en el agrosistema. 

Los conflictos identificados en la región desencadenan una serie de impactos, 

que influyen en el agrosistema y la sociedad. Se producen pérdidas 

económicas por imprecisiones en el manejo de recursos, causado a su vez, por 

la falta de conocimiento sobre la variabilidad espacial de propiedades del suelo. 

Para esta problemática no existe una acción global (por el momento) que dé 

solución a las variabilidades presentes. Está claro que mayor número de 

muestras (que sean representativas) permiten realizar una mejor 

caracterización del suelo y de las necesidades de nutrientes presentes, para 

mantener su fertilidad y la producción del cultivo de la caña de azúcar; pero 

implica mayores gastos de diagnóstico.   

Por lo expuesto anteriormente se considera que el proceso de la toma de 

decisiones debe considerar las determinaciones y consideraciones para 

establecer estrategias de corto, mediano y largo plazo. En el corto plazo 

actividades prácticas básicas pueden llevar a soluciones sinérgicas y en el 

largo plazo la investigación científica quía hacia prácticas más eficaces para 

enfrentar temas prioritarios de sostenibilidad; donde los impactos son altamente 

complejos, específicos por sitios y variables a través del tiempo (IPNI, 2013). 

Según Khan (2021) el reconocimiento de los procesos de soporte es muy 

necesario para que la sociedad pueda apreciar la importancia de la estructura y 

procesos ecológicos, identificarlos contribuye a facilitar el manejo sostenible. 
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5. Conclusiones 

• Se demostró la existencia de variabilidad espacial del fósforo asimilable 

del suelo en el agrosistema azucarero, con la formación de sitios 

específicos incluso, dentro de las unidades mínimas de manejos.  

• Para el ajuste del semivariograma se seleccionó el modelo exponencial, 

que presentó el menor error de la suma de cuadrados y reflejó que las 

muestras dejan de estar espacialmente correlacionadas a 237,07 metros 

de distancia, para el fósforo asimilable del suelo.  

• Se demostró que la exclusión de la variabilidad del fósforo asimilable del 

suelo en las labores de fertilización, compromete la sostenibilidad del 

agrosistema azucarero.   

• Se necesita de la incorporación de tecnologías que permitan la 

aplicación de dosis variables de fertilizantes, como manejo sostenible del 

suelo.  
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6. Recomendación  

Utilizar los criterios de geo-estadística y variabilidad espacial en la toma de 

decisiones para una agricultura de precisión en la UEB Jesús Rabí.   
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8. Anexos  

Anexo 1. Perfil de investigación de 54 trabajos científicos realizados en la 

temática de servicios ecosistémicos en el período de 2017 a 2019 (información 

sacada de la Web Science). 
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Anexo 2. Esquema representativo de la georreferenciación y colecta de las 

muestras de suelo 
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Anexo 3. Esquema representativo del método del cuarteo para la confección 

de la muestra de suelo compuesta.  
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Anexo 4. Parámetros del semivariograma experimental ajustado (Oliver y 

Webster, 2015). 
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