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RESUMEN

El cultivo de cacao en el trépico peruano presenta bajos rendimientos,
lo que exige buscar alternativas para aumentar la produccién. Frente a
esta situacion, los estudios geoespaciales facilitan el diagnéstico de
fertilidad y la aplicacién de planes de fertilizacién. Por lo tanto, se
evalu la distribucién espacial de indicadores fisicoquimicos y calidad
del suelo en Padre Abad, regién Ucayali, Perti. Se evaluaron
indicadores fisicoquimicos y la calidad del suelo y se sometieron al
geoestadistico, a
encontrdndose coeficientes de variacién bajos para arcilla, pH y

analisis través del interpolador Kriging,
potasio K y medios para arena, limo, materia orgdnica (MO),
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K¥), calcio (Ca**), magnesio (Mg?
*), aluminio (AI**), capacidad de intercambio de cationes (CIC),
saturacién de bases (SB), acidez cambiable (AC) y saturacién de
aluminio (SAl). La calidad del suelo varié entre baja a muy baja, con
una distribucién espacial de 52,24 y 47,76 %. El andlisis de

componentes principales encontré signiﬁcancia para arena, limo,
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MO, N, K+, Al3+, CIC, %AC, %BC y %SAl todos presentan
variacién espacial, segtin su nivel de fertilidad, excepto K+. Los
modelos de interpolacién con mejores ajustes fue el exponencial y
lineal con dependencia espacial fuerte para arena, limo y K,
moderada para MO, N, Al, CIC, %SAl e indice de calidad del
suelo y débil para %BC y %AC, con una eficiencia de prediccién
confiable. Se encontré alta variabilidad espacial con valores
medios de los diferentes indicadores de fertilidad bajos, no
favorables para el desarrollo del cultivo de cacao.

Palabras clave: Coeficiente de variacién; Geoestadistica; Indice
de calidad; Kriging.

ABSTRACT

Cocoa cultivation in the Peruvian tropics has low yields, which
requires seeking alternatives to increase the production. Faced
with this situation, geospatial studies facilitate the diagnosis of
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fertility and the efficient application of fertilization plans.
Therefore, the spatial distribution of physicochemical indicators
and soil quality in Padre Abad, Ucayali region, Peru were
evaluated. Physicochemical indicators and soil quality were
evaluated and subjected to geostatistical analysis through the
Kriging interpolator, finding low coefficients of variation for clay,
pH and potassium (K*), and medium for sand, silt, organic matter
(OM), nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K*), calcium
(Ca?*), magnesium (Mg?*), aluminum (AP**), cation exchange
capacity (CEC), base saturation (BS), exchangeable acid (EA) and
aluminum saturation (AlS). Soil quality ranged from low to very
low quality with a spatial distribution of 52.24 % and 47.76 %
respectively. Principal component analysis found significance for
sand, silt, OM, N, K+, Al3+, CEC, %EC, %BS and %AIS, all
showing spatial variation according to their fertility level, except K
+. The interpolation models with best fits were the exponential and
linear with strong spatial dependence for sand, silt and K,
moderate for MO, N, Al, CEC, %AIS and soil quality index
(SQI), and weak for %BS and %EC, with reliable prediction
efficiency. The research found high spatial variability with low
mean values of the different fertility indicators, not favorable for
cocoa crop development.

Keywords: Coefficient of variation; Geostatistics; Quality index;
Kriging.

INTRODUCCION

El 7heobroma cacao es el segundo cultivo mds importante, después
del plétano, en la provincia Padre Abad y primer productor de
la regién Ucayali. El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego,
MIDAGRI (2021) reporta una cifra récord de 151, 6 mil
toneladas, en el 2020, donde Ucayali, es el tercer productor
nacional, con 17 mil toneladas, que representa el 12,5 % de la
produccién. Ademds, es importante destacar que la regién Ucayali
presenta la mayor tasa de incremento en la produccién promedio
anual de 36,6 %, en los dltimos diez afios, cuya variedad mds
difundida es la CCN-51; sin embargo, el rendimiento de 840 kg/
ha sigue siendo deficiente (Florida-Rofner, 2021; MIDAGRI,
2021), en comparacién con paises, como Tailandia y
Guatemala, con rendimientos de 2,5 a 3 t/ha (MINAGRI,
2016). Se atribuye los bajos rendimientos en plantaciones de
cacao de la provincia Padre Abad a deficiencias técnicas en el
manejo y a falta de planes de fertilizacién.

La agricultura en el trépico peruano se desarrolla bajo técnicas de
manejo orgdnico y convencional, en ambos casos, con deficiencias
técnicas en el manejo de la fertilidad (Florida-Rofner & Acufa-
Nunez, 2020), en parte, resultado de una variabilidad espacial
de moderada a media en distancias cortas, de los diferentes
indicadores de calidad del suelo (Panday ez /. 2018). Frente a ello,
las herramientas geoestadisticas, como el método de interpolacién
Kriging (Villatoro ez al. 2008; Jaramillo J., 2012; Chinea-Horta &
Rodriguez-Izquierdo, 2021), permiten determinar la variabilidad
espacial de los atributos del suelo (Cérdoba er 4l 2014),

informacién confiable y util para la elaboracién de diagndsticos de
fertilidad (Vdsquez Polo er al. 2010) y la aplicacién eficiente de
planes de fertilizacién (Henriquez et al. 2013; Gamble ¢t a/. 2018).

El fundo C4rdenas, maneja 3,35 ha de cacao CCN-51, en un suelo
fuertemente 4cido y con aparentes deficiencias nutricionales, por
la disparidad en el tamafio, produccién y vigor dentro de la misma
plantacién, por lo que, la aplicacién de un plan de fertilizacién sin
el estudio correspondiente, no resultarfa eficiente y podria generar
pérdidas al productor y dafios ambientales. Frente a esta realidad,
este trabajo se justifica en la bisqueda de un método prictico, que
resuelva el problema que afecta a productores de la provincia Padre
Abad, en la regién Ucayali-Perti y determine la variabilidad espacial
de la calidad del suelo, para un mejor diagndstico de la fertilidad de
sus tierras y optimizar la aplicacién de planes de fertilizacién.

En este contexto, esta investigacién tiene como objetivo determinar
el comportamiento espacial de indicadores fisicoquimicos y
de calidad del suelo en Padre Abad, regién Ucayali-Pert. Esta
Informacion, se convertird en una alternativa a ser considerada por
productores locales y las instituciones que promueven el desarrollo
de proyectos productivos en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El lugar donde se desarrollé la investigacién, se
encuentra en la jurisdiccién del poblado de Nuevo Progreso,
politicamente, el centro poblado pertenece al distrito y provincia
de Padre Abad, en la regién Ucayali. El fundo “Cérdenas”, se
ubicada a 8°5423» latitud Sur y 75°2934» longitud Oeste y
cultiva cacao CCNN-51, con plantacién de 8 anos de produccion,
distanciamiento de siembra de 3x3 m y recibe un manejo tradicional a
base de poda anual del 30 %, control manual de malezas y no
aplica ningtin tipo de agroquimicos.

Segin Holdridge (2000), el 4rea pertenece al ecosistema de bosque
muy himedo - Premontano Tropical (bmh-PT) y las condiciones
climdticas generales, que presentan una temperatura media anual de
26,2 °C, la mdxima de 26,6 °C y la minima de 25,9 °C; humedad
relativa de 84 % vy precipitacion anual de 2800 mm (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, SENAMHI,
2022). Segtin Pulgar Vidal (2014), el 4rea pertenece a la ecorregién
Omagua o selva baja, teniendo como principal fuente hidrica, el

rio Aguaytia.

Muestreo. Consistié en determinar los puntos de los vértices del
drea cultivada en el fundo Cdrdenas (Figura 1), excluyendo el drea
de bosque secundario. Se realizé el muestreo cada 30 m, en tres
hileras paralelas, de forma sistemdtica, en las 3,35 ha cultivadas
del fundo y la extraccién de 28 muestras; se realizaron tomando
en cuenta los criterios de la Guia para el muestreo de suelos del
Ministerio del Ambiente, MINAM (2014).

Andlisis de suelos. El anilisis granulométrico, se realizé por
medio del método del hidrémetro de Bouyoucos. Los valores de
pH en agua destilada (relacién 1:2,5), debidamente calibrado
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Figura 1. Localizacion geogréfica del fundo Cérdenas, Padre Abad, Ucayali, Pert.

con soluciones padrén de pH 4,0 y 7,0. El Ca™, Mg”, K’ y Na'
fueron extraidas con acetato de amonio a pH 7 y determinadas
por absorcién atémica. El A" e H' fueron extraidas con KCl y
determinadas por titulacién con solucién de NaOH 0,05 mol L.
El contenido de P disponible por Olsen modificado extraido con
solucién de NaHCO5 0,5 mol L' a pH 8,5 y determinado por
colorimetrfa. El contenido de carbono orgdnico (CO), se determiné
conforme a Walkley & Black (1934) y la CIC, mediante saturacién
por acetato de amonio (CH3COOH) a pH 7; los protocolos para
su determinacién, se describen en Bazdn Tapia (2017).

Calidad del suelo. Con los datos obtenidos de los
diferentes indicadores fisicos y quimicos del suelo, se determiné
el indice de calidad del suelo (ICS), a través del Subindice de
uso sustentable del suelo (SUSS), propuesto por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura-
FAO vy la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural-FAO &
Sagarpa (2012). Ademis, la determinacién de la clase de calidad se
realizé con los rangos de calidad, propuesta por Cantd ez 4/. (2007)
y FAO & Sagarpa (2012).

Distribucién espacial. En cada punto muestreado se determiné la
ubicacién, mediante el contacto directo con el terreno, a través de
un sistema de posicionamiento global (GPS).

La geolocalizacién, se realizé con el Sistema Universal de Mercator
(UTM), en el Datum WGS 84, Zona 19 L hemisferio sur. Los
resultados de caracterizacién del suelo se analizaron, a través del
software ArcGIS 10.5 y para el proceso de interpolacién, se utilizd
el interpolador Kriging Ordinario o Kriging simple, que permite
generar superficies a partir de aproximaciones geoestadisticas, con
la finalidad de determinar 4reas de tipo rdster que, posteriormente,
se convirtié en poligonos de formato vectorial (ESRI Shapefile); la
escala de trabajo fue de 1/2500. La distribucién espacial, a nivel

detallado de los diferentes indicadores fisicos, quimicos, se realizd
segtin los niveles de fertilidad, descritos por Bazdn Tapia (2017) y
la calidad del suelo (ICS), se clasificé segin Canti ez al. (2007).

Andlisis exploratorio de datos. Se consideraron tres aspectos bdsicos:

-El tipo de distribucién de los datos, haciendo uso de la
herramienta Geostatistical Analysis > Explore Data > Histogram,
buscando la opcién que més se ajustd a una distribucién normal.

-Andlisis de datos estacionarios o fijos, para estimar que la
variacion local no cambie en diferentes dreas del mapa; se
comprobdé la estacionariedad de los datos, utilizando el

mapa ArcGIS,
Analysis > Explore Data > Voronoi Map.

Voronoi, en herramienta  Geostatistical

-Andlisis de tendencias, con la herramienta Geostatistical Analysis
> Explore Data > Trend Analysis, para generar los mapas temdticos
de distribucidn espacial, segtin los niveles criticos de fertilidad.

Modelo de interpolacién. Con la herramienta Geostatistical
Analysis > Geostatistical Wizard y Geoestadistical methods
Kriging, analizar con Kriging type >ordinario (KO) y simple (KS)
y se evaluaron los variogramas experimentales y se ajustaron a
semivariograma tedricos, utilizando, como pardmetros de seleccion,
valores menores de la suma de cuadrados de residuos. A partir de
los variogramas ajustados, se generd los mapas de geo distribucién
e interpolacién para cada variable del suelo.

Validacién de los métodos de interpolacién. Se realizé mediante
validacién cruzada, la cual, consistié en extraer 5 % de los andlisis
de suelos colectados, para validar las interpolaciones efectuadas
en ausencia de estos datos; se ubicé las coordenadas de los datos



Inocencio-Vasquez, E.T.; Florida-Rofner, N.: caracterizacién suelos cacao

ausentes, para compararlos con los datos interpolados; los métodos
de interpolacién, se calcularon mediante dos indices estadisticos, a
partir de los valores medidos e interpolados, como el error medio
(ME), la raiz del error cuadritico medio (RMSE). Se tomaron en
cuenta los indicadores estadisticos, como es el ME, que sea préximo
o cercano a 0 y la RMSE debe ser lo mds pequefio posible, para una
interpolacién precisa.

Comparacién de los métodos de interpolaciéon. Se realizd
utilizando indicadores estadisticos, como el error cuadritico medio
(MSE) y la eficiencia de prediccién (E), para definir la aplicaciéon
del KO y KS, para cada indicador evaluado.

Andlisis estadistico. Se realizé el andlisis de componentes principales
(ACP), previo al andlisis geoestadistico de la variabilidad espacial;
el ACP permitié identificar a los indicadores més relevantes que
explican la varianza total encontrada entre los diferentes indicadores
evaluados, a través de componentes o factores principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores fisicoquimicos del suelo. En la tabla 1, se presenta
la estadistica descriptiva general, el nivel o clase que corresponda a
cada indicador de suelos cultivados con cacao, de acuerdo con los
valores de la media encontrada.

Considerando los valores minimos y médximos y los criterios
de clasificacién de FAO & Sagarpa (2012) y Bazdn Tapia
(2017), el 4rea presenta indicadores que varfan en su nivel o clase,
entre ellos: textura entre Franco arcilloso, Franco y Franco limoso;
nivel medio a alto en MO, N y %AC; bajo a medio en P y CIG;
bajo a muy bajo en Ca” y Mg”’; alto a muy alto en Al y %SAl; sin
embargo, algunos indicadores no presentaron cambios en su nivel
critico, entre ellos, el K' (nivel bajo) y el pH permanecié en el
nivel fuertemente dcido. Ademads, los valores medios encontrados
no son favorables para el desarrollo del cultivo de cacao, en el
drea de estudio.

La textura media del suelo es franca, es un excelente indicador, por
su relacidn con otras caracteristicas fisicas del suelo, como Da, Rp,
porosidad, retencién hidrica, aireacién y contenido de MO (FAO,
2009; FAO & Sagarpa, 2012; Camacho-Tamayo ez al. 2017). Este
resultado revela una condicién fisica favorable, considerando al

cacao como cultivo principal para la zona (MINAGRI, 2016).

Se encontré un pH fuertemente 4cido, el nivel corresponde a
;. . . . 2. 2
suelos 4dcidos con deficiencias de bases cambiables (Ca™ y Mg™),
contrastdndose con los niveles medios de estos cationes (bajos en
2 . 24 ..
Ca™" amuy bajos en Mg™); estas son condiciones que, normalmente,
se presentan a estos niveles de pH (Bohn ez a/. 1993; Navarro Blaya

Tabla 1. Estadistica descriptiva de indicadores evaluados en suelos cultivados con cacao, en Nuevo Progreso, Padre Abad.

Indicador Minimo Miximo Media Ccv Nivel o Clase media
Arena (%) 12,96 49,96 31,85+11,75 | 36.89
Arcilla (%) 19,76 31,76 26,7313,14 11,75 Franco
Limo (%) 25,88 60,88 41,42+10,82 26,12
pH 381 4,75 4231024 5,67 Fuertemente 4cido
MO (%) 1,76 413 3,1+0,67 21,61 M
N (%) 0,09 0,21 0,15%0,03 20,00 M
P (ppm) 0,58 6,62 2,54+1,19 46,35 B
K* (Cmol®)/Kg) 80,64 97,48 90,59+4,23 4,67 B
Ca2* (Cmol™®/Kg) 1,13 4,55 2,42+0,93 38,43 B
Mg?* (Cmol™/Kg) 0,16 0,82 0,34%0,16 47,006 MB
AP (Cmol™®/Kg) 2,49 7,61 391+1,22 31,20 A
CIC (Cmol™/Kg) 527 15,82 8,29+221 26.66 B
SB (%) 14,53 50,35 33,1849,31 28,06 B
AC (%) 49,65 85,47 66,8219,31 13,93 A
SAL (%) 33,45 69,12 47.22+816 17,28 A
1CS 0,08 0,37 0,20£0,08 40,00 BC

CV, coeficiente de variacién; ICS, indice de calidad del suelo; A, alto; M, medio; B, bajo; MB, muy bajo; BC, baja calidad;

+ desviacién estdndar.

& Navarro Garcia, 2003; Rosas-Patifio et 2/. 2017). Ademds, la alta
pluviometria de la zona y las texturas francas encontradas generan
pérdida de bases por lavado, lo que explicarian estos niveles de pH
(FAO & Sagarpa, 2012; Havlin ez /. 1999; Bohn et al. 1993).

Los resultados muestran que los valores encontrados de pH no
cambian de nivel critico y tampoco son condiciones favorables
para los cultivos. Ademds, coinciden con los reportes de Florida
Rofner ez al. (2019), al evaluar el efecto del compost y NPK en la
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parte central, dentro de este fundo. También, Celis-Tarazona ez al.
(2020) reportan valores medios similares, en dreas con diferentes
sistemas de manejo, adyacentes al fundo Cardenas.

La MO y N presenta en promedio nivel medio, indicadores
favorables para la fertilidad del suelo, por su efecto directo sobre
la regulacién del aluminio y procesos fisicoquimicos importantes
(Navarro Blaya & Navarro Garcia, 2003; FAO & Sagarpa, 2012).
Los resultados muestran amplia variabilidad entre 1,76 a 4,13 % de
MO y 0,09 — 0,21 % de N, valores relativamente mayores a los de
Florida Rofner et al. (2019). También, Celis-Tarazona et /. (2020)
reportan valores medios que varfan entre 1,58 a 1,79 % MO, en
4reas de cacao convencional y bosque.

Los resultados de MO fueron relativamente mds altos, en
comparacién con los estudios desarrollados en el drea (Florida
Rofner ¢t al. 2019) y en el entorno (Celis-Tarazona et al. 2020);
estos resultados, se pueden explicar considerando que el muestreo
en este trabajo se realizé en temporada lluviosa, que genera un
crecimiento rdpido de plantas no deseadas, la dominancia de la
graminea Axonopus compressus (torourco) y el no uso de herbicidas
en el drea. Este comportamiento fue evidenciado por Navarro
Visquez et al. (2018), quienes encontraron altos niveles de MO en
dreas de pastos con graminea, atribuidos a una mayor exploracién
del sistema radicular, que contribuye a elevar los contenidos de MO
y N del suelo; sin embargo, advierten que este comportamiento no
significa condiciones éptimas de calidad del suelo.

Respecto al Al”, %AC y %Sal, todos presentaron niveles altos,
considerados téxicos para los cultivos (FAO & Sagarpa, 2012). Los
valores son poco favorables para el desarrollo del cacao, a pesar de
tener valores medios a altos en MO); esto concuerda con lo sefalado
por Navarro Visquez et al. (2018). Ademds, estos resultados son
propios de suelos fuertemente 4cidos, con alta pluviometria y
lavado de bases, que favorecen el incremento de AI™", %AC y %SAl
y disminucién de la CIC (Bohn et 2l 1993; Havlin ez al. 1999),
condiciones que se evidencian en los resultados y concuerdan con
los valores encontrados por Florida Rofner et al. (2019) y Celis-
Tarazona et al. (2020), quienes encontraron valores altos de Al, AC
y saturacién de aluminio.

En la tabla 1, los valores de CV oscilan entre 4,67 (K') a 47,06
(Mg™). Segtin la clasificacién del CV, en propiedades del suelo de
Warrick & Nielsen (1980), se observa un coeficiente de variacién
baja (CV < 12 %), para arcilla, pH y K; estos dltimos, se contrastan
con la permanencia en un mismo nivel critico de fertilidad y de
variacién media de CV, entre 12-60 %, para el resto de indicadores
evaluados (Arena, limo, MO, N, P, K', Ca™, Mgzﬂ AP, CIC, SB,
AC y SAl). Para Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021), las
variaciones se atribuyen a factores de formacién y de caracteristicas
agroclimdticas locales; en este caso, generaron variaciones espaciales,
aun en un 4rea relativamente pequefa (3,35 ha).

Los resultados de CV concuerdan con Junco e al. (2017), quienes
estudiaron la distribucién espacial de indicadores de calidad del
suelo por unidades fisiogrificas en la microcuenca rio Bella-Las

Palmas; sin embargo, son relativamente menores en comparacién
con los resultados encontrados por Chinea-Horta & Rodriguez-
Izquierdo (2021). Respecto alos CV de las diferentes fracciones son
similares a lo reportado por Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo
(2021). También, concuerdan con los resultados de Acevedo et
al. (2008), en el Campo Agricola Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, quienes encontraron CV medio para MO,
N y Py alto para K; este dltimo, muy superior a lo encontrado en
el drea de estudio.

Un aspecto para destacar es el bajo CV del pH (5,67); sin embargo,
es un valor apropiado y normal para este indicador. Segtin Acevedo ez
al. (2008), el pH es un indicador del suelo con menores variaciones
espaciales, debido a que responde a procesos pedogenéticos del suelo
y su coeficiente de variacién, frecuentemente, fluctia entre 2 a 15 %.
En general, los resultados evidencian variabilidad media, lo que segin
Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021), representa una marcada
variabilidad del suelo y para Acevedo ez al. (2008) es el resultado de las
caracteristicas intrinsecas del suelo y el historial de manejo.

Calidad del suelo (ICS). La tabla 1 muestra el cdlculo general
de los ICS, el valor médximo es de 0,37 y la minima de 0,08, esto
muestra que existe variabilidad de la calidad del suelo en el 4rea
evaluada. Al respecto, el valor medio encontrado corresponde,
segiin Estrada-Herrera et al. (2017) y Cantt et al. (2007), a suelo
de baja calidad y para FAO & Sagarpa (2012) son suelos pobres; sin
embargo, considerando los valores minimos y méximos el 4rea varfa
entre calidad baja a calidad muy baja (Cantt ez /. 2007; Estrada-
Herrera et al. 2017).

Los ICS permiten evaluar la condicién integral del suelo aplicando
principios estadisticos y revela los efectos de las practicas agricolas
sobre la calidad (Cantt ez a/. 2007). Los resultados consignados
en la tabla 5 muestran un CV de 40 %, que representa una
Variabilidad media, segin Warrick & Nielsen (1980) y demuestra
heterogeneidad respecto a la calidad en el 4rea de estudio.

De acuerdo con las categorfas de calidad propuestas por FAO
& Sagarpa (2012), en el 4rea de estudio, la calidad se encuentra
amenazada y los indicadores se alejan de los niveles deseables. Aunque
no se han encontrado referencias locales, estos datos se pueden
contrastar con los resultados encontrados por Azanero Aquino et
al. (2020), en diferentes sistemas de uso en selva alta de Hudnuco,
quienes encontraron suelos de calidad marginal para el sistema coca,
sensible en el bosque y aceptable en los sistemas agroforestales. Los
resultados son relativamente menores a esta referencia.

Relevancia estadistica de los indicadores evaluados. En la tabla
2, se observa el andlisis estadistico para determinar la relevancia de
los indicadores evaluados. Se encontraron cinco componentes o
factores mayores a la unidad, con autovalores de 6,33, para el factor
1y 1,15, para el factor 5; en conjunto explican el 87,97 % de la
varianza total.

Las cargas factoriales obtenidas por Varimax permiten determinar
todos los indicadores, que son relevantes en cada componente o
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Tabla 2. Varianza total explicada por el ACP, para muestras de suelos cultivados con cacao, en Nuevo Progreso, Padre Abad.

Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de la extraccion
Componente v de v de
Total varianza % acumulado Total varianza % acumulado
1 6,336 39,597 39,597 6,336 39,597 39,597
2 3,122 19,516 59,113 3,122 19,516 59,113
3 2,068 12,925 72,037 2,068 12,925 72,037
4 1,395 8,721 80,758 1,395 8,721 80,758
5 1,154 7,210 87,968 1,154 7,210 87,968
6 0,767 4,791 92,759
7 0,541 3,379 96,138
8 0,249 1,557 97,695
9 0,231 1,447 99,142
10 0,078 0,486 99,628
11 0,001 0,004 100,000

factor, tomando como criterio de seleccién a indicadores con cargas
factoriales mayores a 0,75, por tener el valor de n < 50 (28 muestras
de suelos). Los indicadores relevantes son AC, BC y Sal, para el
Factor 1; MO y N, para el Factor 2; CICy Al, para el Factor 3; arena
y limo, para el Factor 4 y K', para el factor 5. Este andlisis excluye a
la fraccién arcilla, el pH, Ca, Mgy B, por no tener influencia sobre
la varianza total encontrada entre los indicadores evaluados; son
indicadores que, normalmente, presentan relevancia estadistica y
explican los cambios en la calidad producto del manejo del suelo.
Ademis, la técnica del ACP permite reducir variables a su menor
ndmero, sin perder poder estadistico (Garbanzo-Ledn ez al. 2017).

Distribucién geoespacial. En la tabla 3, se observa la distribucién
geoespacial general, segtin nivel, de los indicadores fisicoquimicos
relevantes y del indice de calidad del suelo en el fundo Cérdenas; se
observa, también, que los indicadores arena, limo, MO, N, CIC,
AC, BCy SAl presentan variabilidad en los niveles de clasificacidn,
contrario a los indicadores K y Al, que no presentan variabilidad,
seguin los niveles criticos de clasificacién de cada pardmetro.

La calidad del suelo calculada, a través del ICS, es una herramienta
estadistica, que expresa integramente el estado de conservacién
o la calidad del suelo (Estrada-Herrera ez al. 2017); el resultado
evidencia cambios en la distribucién espacial, con 52,24 %, de
calidad baja y 47,76 % del 4rea presenta calidad muy baja. Esta
informacién es muy importante en la toma de decisiones para
un adecuado manejo del fundo Cérdenas y la regién. Ademds,
los resultados de distribucién concuerdan con lo reportado
por Junco et al. (2017), en diferentes unidades fisiograficas; los
indicadores con mayor variabilidad espacial fueron MO, N, B, K,
Ca y Mg; también, Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021)
encontraron alta variabilidad para Ky P. Los resultados concuerdan
con las referencias citadas.

Validacién geoestadistica. En la tabla 4, se observa el anilisis
de interpolacidn geoestadistica, a través del interpolador Kriging,

aplicando sus diferentes variantes o tipos que mds se ajusten a
cada indicador; los resultados muestran mejor ajuste del Kriging
ordinario (KO), para el indicador arena y limo y el Kriging simple
(KS), para el resto de indicadores relevantes. Ademds, los modelos
que mejor se ajustan a cada indicador son el exponencial para MO
y lineal para el resto de indicadores.

Respecto a los modelos exponenciales y lineales que mostraron
mejor ajuste, concuerdan con Garbanzo-Ledn ez al. (2017), quienes
encontraron mejores ajustes con el modelo exponencial y lineal,
ademds, de gaussiano y esférico. Por el contrario, Chinea-Horta
& Rodriguez-lzquierdo (2021), encontraron mejor ajuste con el
modelo esférico.

El semivariograma experimental es una herramienta fundamental
en el andlisis geoestadistico; los elementos del variograma
establecen la estructura de correlacién espacial de los indicadores
evaluados. En la tabla 4, se presentan los valores del Nugget, Sill,
Rango y el grado de dependencia espacial GDE. Los valores del
Nugget son cercanos a cero, para MO, N, K, Al, CIC, Ac, SAl
e ICS y valores altos, para arena, limo y %BC. Los valores altos
del nugget expresan alta variabilidad en campo y posibles errores
instrumentales en la medicién, por ello, Jaramillo J. (2012) y
Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021) recomiendan tener
nugget cercano a cero o valores menores en comparacion al Sill; este
tltimo, representa el valor méximo de la semivarianza.

El Rango es un elemento importante del variograma; es el valor que
establece el limite de pérdida de correlacién (Jaramillo J., 2012).
Los valores encontrados varfan entre 82,29, para Ky 363,5 m, para
MO; son valores altos en comparacién a la distancia entre los puntos
muestreados (30 m). El rango establece una distancia limite, en el
que los puntos ya no se consideran correlacionados, por ello, entre
mis grande sea el rango, mds cerca se estd del modelo de dependencia
espacial (Villatoro et al. 2008; Jaramillo J., 2012). Por lo tanto, los
rangos encontrados son superiores a 80 m, siendo que el intervalo
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Tabla 3. Distribucién espacial de indicadores fisicoquimicos y calidad del suelo, en suelos cultivados con cacao, en Nuevo Progreso, Padre Abad.

Indicador Descripcion
& Intervalo Nivel Area (ha) Area (%)
<20 Bajo 0.66 19,70
Arena (° ’
rena (%0) 20-50 Medio 2,69 80,30
20-50 Medio 2,50 74,63
o , ,
Limo (7o) 50-85 Alto 0,85 2537
1,535 Medio 2,58 77,01
S 53, , ,
MO (%) 3,56 Alto 0,77 22,99
0,05 - 0,1 Bajo 0,03 0,90
N (%) 0,1-0,15 Medio 1,15 34,33
0,15-0,25 Alto 2,17 64,78
K (ppm) <100 Bajo 3,35 100,00
Al (Cmol™/Kg) > 1 Muy alto 3,35 100
5-15 Bajo 0,03 0,90
1 14 /Ko B R
CIC (€mol™/Kg 15-25 Medio 3,32 99,10
> 50 Alto 3,34 99,70
AC (% > >
) 3550 Medio 0,01 0,30
<35 Bajo 2,06 61,49
BC (%) 35-50 Medio 1,28 38,21
> 50 Alto 0,01 0,30
30 - 60 Alto 324 96,72
Al (¢ > >
SALCA) > 60 Muy alto 0,11 3,28
IcS 0,20 - 0,39 Baja calidad 1,75 52,24
0,00 - 0,19 Muy baja calidad 1,60 47,76

Tabla 4. Pardmetros del variograma aplicando Kriging, para indicadores fisicoquimicos y calidad del suelo, en suelos cultivados con cacao,

en Nuevo Progreso, Padre Abad.

. Descripcion

Indicador Tipo Modelo Nugget sill Rango | GDE (%) 2
Arena (%) Ko Lineal 45,2914 196,6458 222,89 23,03 0,74
Limo (%) Ko Lineal 20,1615 177,9503 2092 11,33 0,86
MO (%) Ks Exponencial 0,4958 1,2825 363,5 38,66 0,71
N (%) Ks Lineal 0,7562 1,2686 308,05 59,61 0,36
K (ppm) Ks Lineal 0,00 1,1675 82,29 0,00 0,94
Al (Cmol®/Kg) Ks Lineal 0,4497 0,9462 266,88 47,53 0,52
CIC (Cmol™/Kg) Ks Lineal 0,5259 1,3348 261,05 39,39 0,53
BC (%) Ks Lineal 71,3988 90,1414 241,65 79,21 0,33
AC (%) Ks Lineal 0,8548 1,0792 241,65 79,21 0,34
SAI (%) Ks Lineal 0,6245 1,1662 214,03 53,55 0,39
ICS KS Lineal 0,5248 1,0035 291,51 52,29 0,51

de muestreo utilizado (30 m) permitié identificar la dependencia
espacial dentro del fundo Cérdenas; resultados similares fueron
encontrados por Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021),
entre 750 hasta 2.000 m. En este contexto, los resultados presentan
rangos relativamente bajos; esto indica alta variabilidad espacial de
los indicadores evaluados y la autocorrelacién se pierde en valores
cercanos a los rangos encontrados (Henriquez ez al. 2013).

El grado de dependencia espacial (GDE) resulta de la relacién del
efecto nugget/sill (Jaramillo J., 2012) y se tienen diferentes clases de

dependencia espacial; segtin Cambardella ez al. (1994) clasificaron,
como fuerte dependencia espacial, valores < 25 %; moderada
dependencia, a valores entre 25-75 % y débil, valores mayores a 75
%. Los resultados varfan entre 0 a 79,21 y muestran dependencia
espacial fuerte, para arena, limo y K; dependencia espacial
moderada, para MO, N, Al, CIC, SAl e ICS, los indicadores BC y

AC muestran dependencia espacial débil.

En la tabla 5, se presentan los elementos de validacién del anilisis
de interpolacién, los valores del Error Medio (ME) y Raiz del
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Error Cuadritico Medio (RMSE). Un elemento importante en la
validacién es la eficiencia de prediccién (EP); segin Jaramillo J.
(2012), valores de eficiencia de prediccién igual a 100 %, indica
una prediccién perfecta; valores positivos entre 0 a 100 %, indican
que las predicciones son més confiables que el uso de la media de la
muestra y valores negativos < 0,00, indican que las predicciones son
menos confiables que usar la media de la muestra. Los resultados
presentan valores entre 8,61 (Al) a 91,60 %, para K, encontrdndose
todos los indicadores, incluyendo el ICS, en el rango positivo e
indican que las predicciones son mds confiables que el uso de la
media de la muestra. Los resultados de eficiencia de prediccién
concuerdan con lo encontrado por Villatoro ez /. (2008), Jaramillo
J. (2012) y Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021).

Los resultados de variabilidad espacial fueron mayores en
indicadores quimicos; este comportamiento concuerda con
Jaramillo J. (2012), quien afirma que se presenta una mayor
variabilidad en las propiedades quimicas frente a las fisicas. Ademds,
Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021) consideran que la
técnica de interpolacién es una herramienta til para comprender
la variabilidad de las propiedades del suelo en dreas especificas,
asi como profundizar en el diagndstico y la recomendacién de
fertilizantes y enmiendas. También, Acevedo et al. (2008) sefialan
que esta herramienta permite generar mapas para identificar 4reas
parciales, para ubicar y orientar estudios especificos. Todo esto,
enfocado en la agricultura de precisién, que tiene como estrategia
de gesti6n la recopilacion, el procesamiento y el andlisis de datos

Tabla 5. Validacién cruzada y eficiencia de prediccién de la interpolacion Kriging, para muestras de suelos cultivados con cacao, en Nuevo

Progreso, Padre Abad.

Descripcion
Indicador
ME RMSE MSE EP
Arena -0,0856 0,9733 7,7399 34.360
Limo 0,1087 1,0477 59171 42.787
MO 0,0135 1,1024 0,6709 13,3509
N 0,0006 1,0382 0,0321 10,1438
K 0,0112 0,9508 4,1852 91,607
Al -0,0001 1,1112 1,0718 14,0378
CIC -0,0032 1,0168 1,7416 8,6137
BC -0,1708 1,0408 9,329 33,357
AC 0,1708 1,0408 9,3290 65,224
SAl -0,0401 1,1771 8,3138 47,982
1CS 0,0013 1,1068 0,0712 10,2003

ME, error medio; RMSE, raiz del error cuadritico medio; MSE, error cuadritico medio; EP,

eficiencia de prediccidn; ICS, indice de calidad del suelo.

temporales y espaciales, para mejorar la eficiencia, la productividad
y la sostenibilidad del agroecosistema (Saavedra-Rincén &
Chaparro-Anaya, 2022).

Los coeficientes de variacién fueron bajos para arcilla, pH y Ky media,
para arena, limo, MO, N, B K, Ca™, Mg™, Al”", CIC, SB, AC y SAl
y la calidad del suelo varia entre baja a muy baja calidad; estos suelos,
se encuentran amenazados para fines agricolas y los indicadores se
alejan completamente de los niveles deseables. Ademds, presenta
variabilidad media (CV= 40%), que evidencia heterogeneidad y
presenta cambios en la distribucién espacial, con 52,24 % de calidad

baja y 47,76 % del 4rea presenta calidad muy baja.

El ACP encontré relevancia estadistica para los indicadores arena,
limo, MO, N, K", Al**, CIC, %AC, %BC y %SAl. La distribucién
espacial encontré variacién para la fraccién arena, niveles bajo y
medio, con 19,70 y 80,30 % del drea; limo nivel medio 74,63 y

alto el 25,37 %; MO medio con 77,01 y alto el 22,99 %; N bajo
con 0,09, medio 34,33 y alto el 64,78 %; CIC bajo 0,90 y medio el
99,10 %; AC medio 0,30 y alto el 99,70 %; BC bajo 61,49, medio
38,21 y alto el 0,30 % y la SAl alto 96,72 y muy alto el 3,28 % del
4rea total evaluada; sin embargo, no presentaron cambios espaciales
el K" y pH, que permanecen en el nivel bajo y fuertemente 4cido,
respectivamente.

La variabilidad espacial muestra mejor prediccién del error con
Kriging ordinario para arena y limo y el Kriging simple, para el resto
de indicadores, cuyos modelos con mejores ajustes son el exponencial
y lineal. Los rangos son bajos ¢ indican alta variabilidad espacial con
dependencia espacial fuerte para arena, limo y K; moderada para MO,
N, Al, CIC, SAl e ICS y débil para BC y AC, muestran dependencia.
La eficiencia de prediccién son valores positivos e indican que las
predicciones son mds confiables que el uso de la media de la muestra.
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Los valores medios encontrados de los diferentes indicadores de
calidad del suelo son tipicos en el trépico himedo peruano y no
son favorables para el desarrollo del cultivo de cacao y los rangos
relativamente bajos indican alta variabilidad espacial, que se
contrasta con el coeficiente de variabilidad media. Las variaciones,
se atribuyen a diversos factores de manejo y de formacién del suelo,
que requieren ser estudiadas a profundidad.

Conlflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado

con la participacién de los autores, quienes declaran no tener
algtin conflicto de interés que coloquen en riesgo la validez de los
resultados aqui presentados. Este articulo es derivado del trabajo de
grado “Distribucién espacial de indicadores de calidad fisicoquimica
del suelo en el fundo “Cdrdenas”, en nuevo progreso Padre Abad
2022” para optar al titulo de Ingeniero en Conservacién de Suelos
y Agua de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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