1146

VARIABILIDAD ESPACIAL DELSUELO Y SU RELACION CON EL
RENDIMIENTO DE MANGO (Mangifera indica L.)!

CESAR AUGUSTOVALBUENA CALDERON?, LUISJOEL MARTINEZ MARTINEZ3, RAMON GIRALDOHENAO*

RESUMEN- Se realiz6 un muestreo en una red regular de 31 puntos ubicados con GPS y con base en andlisis geoestadisticos, se
estudié la variabilidad espacial de algunas propiedades del suelo y de la topografia con el fin de establecer su incidencia en €l
rendimiento de un cultivo de mango. Las propiedades edé&ficas y €l rendimiento presentaron un patrén de distribucion espacial que
varia de manera considerable dentro del lote. El rango de los model os de semivarianza ajustados vario entre 10 y 192 metros. Con
excepcion del pH y del Calas relaciones efecto pepita/meseta fueron menores del 30%, es decir, que en general hay precision en las
predicciones debido a que los procesos espaciales considerados son explicados en su mayoria por la variacién estructural. K, Ca,
CIC, pendientedd terreno, relacién Ca+Mg/K y altitud fueron las variables que mayor influenciatuvieron en el rendimiento. El método
aplicado es Util para definir zonas de manejo dentro de los lotes y algunos criterios como la altitud y la pendiente son aplicables para
zonificacion de areas mayores cal culdndolos a partir de un modelo digital de elevacion.

Términos para indexacién: variabilidad espacial, geoestadistica, cultivo de mango.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PROPERTIES AND YIELD RELATIONSHIP INA MANGO CROP
(Mangifera indica L.)

ABSTRACT- In aregular grid with 31 points located with GPS, samples were taken and based on geostatistics analysis the spatial
variability of soil propertiesand their relationships with yield of amango crop were studied. It was found that soil properties and crop
yield presented a high, within-field, spatial variability. The range of the semi variance models varied from 10 to 192 meters, with the
exception of pH and Ca, the adjusted models showed nugget/sill fraction lower than 30%, thus indicating that most of the processis
explained by the structural variation and then better interpolation results could be expected. K, Ca, CIC, Ca+tMg/K fraction, slope, and
dtitude were the most important factors affecting crop yield. The studied method in this research is useful to define management
zoneswithin fields and some used criterialike altitude and slope areimportant for the zoning of larger areas and can be computed from

adigital elevation model.
Index Terms: spatial variability, geostatistics, mango crop.

INTRODUCCION

La produccién delos cultivos fluctda dentro de los | otes,
como consecuencia de la variacion que presentan diversos
factores, entre elloslas propiedades del suelo (Godwin & Miller,
2003; Taylor et a., 2003) y latopografia(Kravchenko et al ., 2005;
Reyniers et al., 2006). Conocer la variabilidad de los factores
mencionados y su relacion con la produccion, es la base de la
agriculturadeprecisiony esfundamental paraestablecer sistemas
de produccion més sostenibles y eficientes en el uso de los
insumos, por ejemplo, mediante aplicaciones diferenciales de
fertilizantes.

En Colombia el mango es un frutal de gran importancia,
ocupaunaextension total de 8300 hectareas, con unaproduccién
media de 8-10 toneladas/hectarea, tiene gran aceptacion en el
mercado nacional e internacional por lo cual se considera como
un cultivo promisorio (Miranda, 2001). Las exportaciones
colombianas de mango han mostrado un continuo ascenso desde
1997, alcanzando 14.000 toneladas en el afio 2001 (Yahiaet al.,
2006). Mejorar el manejo actual de la aplicacién generalizadade

insumos, considerando la variabilidad interna de los lotes, es
una alternativa que puede repercutir positivamente en la
competitividad del cultivo.

Para el estudio de la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo se ha acudido con frecuencia a uso de
analisis geoestadisticos (Goovaerts, 1999). Estas técnicas se han
empleado para el mejoramiento de los levantamientos de suelos
(Webster, 1985), € estudio delagénesisdelossuelosy de pureza
de unidades de mapeo (Wilding & Drees, 1983) y en la
determinacion deladegradacion delos suelos (Martinez & Zinck,
1994; Martinez & Zinck, 2004). La geoestadistica trata con
variables medidas en una regidn con continuidad espacial, se
fundamentaen el estudio delaautocorrelacion espacial, esdecir,
asume que las observaciones de dos sitios serdn més similares
en lamedida en que estos sean més cercanos (Cressie, 1993). El
objetivo del presente trabajo fue caracterizar la distribucion
espacial de variables edéficas dentro de un cultivo de mango
(Mangifera indica L.) y establecer su relacion con el rendimiento
del cultivo. Para lograr estos objetivos se construyeron, con
base en métodos geoestadisticos, mapas de distribucién espacial
de cada una de las caracteristicas evaluadas y de componentes
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principales (Pefia, 2002) generados a partir de las variables de
mayor correlacion con el rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion se realizo en e municipio de LaMesa,
departamento de Cundinamarca, Colombia(4°35'41” N, 74°27'50”
W), en un cultivo de mango (Mangifera indica L.), variedad
Fairchild, de 8 afios de edad, con una extension de 5 hectéress,
ubicado en un Typic Dystrudept. El climadelazonase clasifica
como Am seglin € sistema K 6eppen, es himedo con un periodo
Seco, contemperaturaquevariaentre 23°Cy 26 °C y precipitacion
promedio anual de 2500 mm. Estas condiciones se consideran
apropiadas parael cultivo del mango (Galan, 1999).

El muestreo se efectud en unared de 31 puntos, ubicando
cada uno de ellos por medio de un equipo GPS. En cadasitio se
tomaron 5 submuestras de suelo, una en el punto y cuatro
separadas a 1m de éste, luego se mezclaron homogéneamente y
se conformaron muestras compuestas que fueron analizadas en
laboratorio segln los métodos del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 1990). Semidié & carbono orgénico utilizando e
método Walkley-Black con val oracion colorimétrica. El nitrogeno
fue calculado a través del valor del carbono orgénico. La
capacidad de intercambio cationico (CIC), se determiné al
desplazar el NH,* intercambiado con NaCl 1M vy se vaoro
volumétrica. El pH se evalud con el potencidometro en relacion
suelo: agua 1:1. Los cationes K, Na, Mg, y Ca se extrgjeron con
acetato de amonio 1IN, pH 7 y se practico la vaoracion por
espectrometria de absorcion atdmica. El P se determind mediante
el méodoBray I1'y el aluminio se estimé con KCl 1M. En cada
punto se tomé la altura sobre el nivel del mar, se hall6 el
rendimiento contando el nimero total de frutos por &bol y se
evalud ladturade arbol.

Los datos obtenidos se transfirieron al software ArcGis
9.2 (Booth, 2000) y con la ayuda de un Modelo Digital de
Elevacién secalcul6lapendiente del terrenoy sesimulé € relieve.
Con € software R (R Development Core Team, 2005) secalcularon
las estadisticas descriptivas y se hicieron gréficos exploratorios
con €l proposito de determinar el comportamiento global de las
variables dentro del lote, de identificar la presencia de
estacionariedad en la media y de comprobar empiricamente la
normalidad delosdatos. Se obtuvieron model os de semivarianza
experimental es por el método delos momentos (Cressie, 1993) y
selesgjustaron mode ostedricospor maximaverosimilitud (Diggle
& Ribeiro, 2000). Mediante e método kriging ordinario (Cressie,
1993) se efectuaron las predicciones espaciales en sitios ho
observados. Con el objetivo de describir de manera general la
influenciadelasvariables edéficas sobred rendimiento, serealizd
un andlisis de componentes principal es (Pefia, 2002) basado en
las variables de mayor correlacion. Con |os factores resultantes
se construyeron mapas de distribucion espacial siguiendo €l
mismo procedi miento geoestadistico empleado con lasvariables
originales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparando los promedios de | as propiedades del suelo
consideradas (Tabla 1), con los requerimientos del mango
(Sukthumrong et al., 2000) puede decirse que en general el suelo
presenta contenidos mediosde P, Ca, Mg, Fe, Cu, N, Zn paraese
cultivo y que sblo los valores de K y Mn resultan bagjos. Los
promediosdel pH y laCIC estan dentro los limites considerados
como adecuadosparael cultivo (Galéan, 1999). El duminio muestra
valores que no son téxicos para la planta. De otro lado con
relacion a las variables agrondmicas hay dos aspectos
relevantesamencionar: La atura promedio (Tablal) escoherente
con la edad del cultivo y € rango del rendimiento (Tabla 1) es
muy amplio, indicando que hay condicionesdiferencial es dentro
del lote.

Los coeficientes de variacion obtenidos (Tabla 1) son
similares a los obtenidos por Wilding & Drees (1983). Es
importante mencionar que la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo depende de la escala 'y generalmente es
mayor s se pasa de pedones a polipedones o unidades de mapeo
(Wilding & Drees, 1983). Aungue los coeficientes de variacion
(Tabla1) son relativamente bajos, excepto parael Al y Mn, y por
tanto indican homogeneidad, andlisis posteriores muestran que
€l patrén de distribucion espacia varia en forma considerable.

Los coeficientes de correlacion (Tabla 2) indican que el
rendimiento esté directamente rel acionado con altitud, aturadel
arbol, CICy con € contenido de K e inversamente asociado con
la pendiente del terreno y con larelacion Ca+tMg/K. El efecto
negativo de la pendiente puede indicar la incidencia de la
profundidad del suelo y del contenido de humedad que son
menores en |as partes de mayor pendiente debido alaincidencia
de procesos erosivos y presentan valores superiores las partes
més planas y cdncavas por acumulacién de materiaes. Por su
parte laincidencia de laaltitud puede asociarse acambios en las
condiciones microcliméticas. Kravchenko & Bullock; (2000)
concluyen que la altitud, la pendiente y algunas caracteristicas
edéficas inciden en los rendimientos, pero el efecto variade un
lote a otro dependiendo de las condiciones climéticas y de otros
factores aln no estudiados. También se encontrd un efecto
positivodelaCICy dd K en e rendimiento posiblemente asociado
a mayor contenido de materia organica y su efecto en las
condicionesdefertilidad y fisicasdel suelo. Jiang & Thelen (2004)
encontraron que la pendiente, la altura, la posicion
geomorfolégica, la textura, el pH y la saturacion de bases
explicaron hastael 85% delavariacion ddl rendimiento del sistema
decultivo de maiz-soya. Vrindtset al. (2003) encontraron relacion
entrelatopografiay latexturaenlosrendimientosdeloscereales.

Otras correlacionesindicaron unaasociacion positivadel
pH con larelacién Ca+Mg/ K, boro, carbono organico, fosforoy
calcio einversa con hierro y con cobre (Tabla 2). CatMg/ K se
relaciond en formapositivacon calcioy enformanegativaconla
altura del arbol y con los contenidos de cobre, potasio y hierro.
Por suparteel calcio serelaciond enforma positivacon € fosforo
y boro y en forma negativa con hierro y cobre. Los resultados
anteriores parecen indicar una deficiencia de potasio ocasionada
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por los contenidos baj os de ese nutrimento en gran parte del lote
y por los elevados contenidos de Ca que pueden afectar la
absorcion de K aln cuando se encuentre en cantidades
apropiadas en €l suelo. Eninvestigaciones efectuadas en cultivos
denaranjaenBrasi| (Fidalski et a., 2000) encontraron correlaciones
negativas de la produccion con la relacion Cat+tMg/ K y lo
atribuyeron a antagonismo entre iones, por su parte McLean et
al. (1983) consideran que no existen unos val ores apropiados de
esarelacion paraloscultivos, y qued efecto sedebeadeficiencias
0 excesos de |os nutrimentos.

Estimacién de parametros geoestadisticos y ajuste
de modelos

De acuerdo con los rangos de los modelos de
semivarianza ajustados (Tabla 3) existe fuerte dependencia
espacia enlasvariablespH, Cay Cu (rangos mayoresa 100 m),
moderadacorrel acion espacia paraClC, Fe, dtitudy rendimiento
y bagja asociacion espacial para CO, K, Py B (rangos menores a
30 m). Estavariacion espacial dependedelos procesosy factores
formadoresdel sueloy del manejo aque se hayasometido, por 1o
tanto pueden ser rangos menores como |os reportados (Silva et
a., 2008), y por Mufioz et a. (2006) o rangos mayores como los
encontrados por Funakawaet a. (2006). Con excepciondel pH'y
ddl Ca, lardacion efecto pepitaimesetafue menor al 30% indicando
con esto que la distancia de muestreo considerada con lared es
apropiada paralamayoriadelasvariablesy quelas predicciones
obtenidas por e método kriging son confiables.

Prediccion espacial y mapas de distribucién

Enlafigural sepresentael mapade distribucion espacia
del rendimiento y de las variables que mayor correlacion
presentaron con el mismo. El mapa de rendimiento indicaquela
parte baja del lote presenta menor produccion y que hay un
aumento hacia las partes altas del mismo, espacialmente en
direccién sur-norte.

De acuerdo con el mapa de altitud (Figura 1) €l lote
presentaun relieve quebrado quefluctiaentre 720 my 760 m. El
Ca presenta los mayores valores en la parte baja del lote y su
contenido en el suelo disminuye hacialas partes de mayor atura
(Figura 1), por su parte el K presenta los contenidos més bajos
hacia la parte bajay los mayores hacia la parte central del lote.
Con base en lo anterior puede decirse que en laparte sur del lote,
se obtuvo el menor rendimiento y que éste esta asociado a
contenidos atos de Cay bgjos de K. La zona sur-oriental tiene
altitud media, menores contenidos de Caquelaanterior y mayores
deK, dli laproduccion fue superior. Lazonanortetienelamayor
atitud, presenta contenidos bajos de Cay bajos 0 medios de K,
alli laproduccién fue mayor.

Si se andliza la variacion espacia de estas propiedades
se encuentra que existen éreas dentro del lote que tienen
deficiencias nutricionales y otras que por el contrario presentan
condiciones apropiadas e incluso en algunos casos excesivas.
Por egemplo el pH cuyo valor medio (Tabla 1) esapropiado para
€l cultivo muestraen algunas zonas val ores o muy bajos (menores

a5.5) omuy altos (mayoresa?.2) queresultan limitantes (Galan,
1999). End caso ddl P, Fe, Cu, N aunquelospromediossecalifican
como moderados, en algunas partes del |ote sus magnitudes son
bajas 0 muy bajasy consecuentemente deficientes parad cultivo.
En algunas éreas los contenidos de Ca, Fe, Mg, pueden ser
considerados como muy altos para el cultivo a pesar de que
como se menciond anteriormente sus valores medios se
consideran apropiados.

Estos resultados son muy interesantes ya que permiten
definir zonas de manejo dentro de los lotes con € fin de aplicar
en forma mas eficiente los nutrimentos de manera en que se
pueda llegar al manejo especifico por sitio 0 ala agriculturade
precision.

Analisis de componentes principales

De acuerdo con los valores propios (Tabla 4) los dos
primeros componentes principales explican e 63.78 % de la
variabilidad total contenida en las diez variables consideradas
para este andlisis. Estos dos seran considerados para llevar a
cabo el andlisis geoestadistico factorial.

L osvectores propios (Tabla5) indican que el componente
principal uno (CP1) explica con mayor fuerzalo que ocurre de
manera directa con las variables Fe, Cu y dturadel &bol y de
formainversalo que sucede conpH, B, Ca, B, COy K; en€l caso
del componente principa dos (CP2) serevelaen gran medidalo
gue sucede con CIC, K y CO en sentido directoy Ca en €
inverso. De acuerdo con esto, los sitios del lote con valores
positivos en € componente principal uno estardn asociados a
valores por encimadel promedio en Fe, Cuy alturadel &bol y a
magnitudes por debajo delamediaen pH, B, Ca, P, COy K, los
gue tengan valores positivos en el componente dos,
corresponderan a agquellos con CIC, K y CO por encima del
promedio global y valores por debajo delamediaen Ca.

La observacion simultanea de los mapas de distribucion
espacial del rendimiento (Figural) y del CP1 (Figura?2), permite
deducir que el primero se ve favorecido por magnitudes por
encimade111.71mgKg!deFe, 1.46 mgKg!deCu, y de383.87
cmenlaaturadd &rbol y ademés que valores por debajo de 5.59
de pH, 0.33mgKg'deB, 16.21 cmol.Kg* deCa, 19.3mgKg'de
Py de2.23% parae CO pueden ser favorablesparael rendimiento
del cultivo estudiado. Esta conclusion resulta del hecho de que
en la zona norte y en el borde nororiental del &rea de estudio
donde se da el mayor rendimiento (Figura |) se presentan los
valoresmésatosdel CP1 (Figura2).

La distribucion espacial del CP2 (Figura 2) resulta
heterogénea dentro del lote, se pueden observar varias
“manchas’ o “parches’ de valores altos combinandose con
valores bgjos y tiene un comportamiento muy similar al
presentado demaneraindividua por e CIC, dtura arbol y carbono
organico (Figuras no incluidas). Aunque estas variables sean
importantes parael desarrollo del cultivo, el resultado encontrado
con el mapadel CP2 demuestra que no son de las mésrelevantes
en laexplicacién del comportamiento espacial del rendimiento.
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TABLA 1- Estadisticas descriptivas de |as variables estudiadas. La Mesa, Cundinamarca, 2008.

VARIABLE Unidades Min. Max. SD CV (%) Promedio
Reaccion del suelo (pH) 4,58 7,61 0,94 16,82 5,59
1--14
Carbono organico (C0) % 0,95 3,61 0,7 31,39 2,23
Nitrégeno (N) % 0,08 0,31 0,061 32,11 0,19
Fésforo (P) mg.Kg’I 3,5 55,7 14,29 74,04 19,3
Potasio (K) cmol Kg' 0,21 1,09 0,22 59,46 0,37
Calcio (Ca) cmol Kg' 7,18 4426 7,34 45,28 16,21
Suma de bases cmol Kg' 14,65 46 6,73 31,73 21,21
de cambio (Bases)
Magnesio (Mg) cmol.Kg' 1,08 8,48 1,68 4297 391
Ca+Mg/K 21,02 217,86 35,31 61,92 65,32
Capacidad de Cambio cmol.Kg" 14,8 26,8 2,52 12,06 20,89
Cationico (CIC)
Boro (B) mgKg' 0,14 1,08 0,18 54,55 0,33
Cobre (Cu) mg.Kg' 0,72 2,53 0,46 31,51 1,46
Hierro (Fe) mg.Kg' 14 241 59,39 53,16 111,71
Manganeso (Mn) mgKg' 2,42 41,89 7,05 88,35 7,98
Altitud (Alt) msnm 674 728 13,02 56,35 702,74
Pendiente (Pn) % 8 89 17,29 40,25 28,12
Produccion (Pr) Frutos/arbol 0 420 112 75,16 149
Altura arbol cm 240 590 85,39 22,24 383,87
TABLA 2- Coeficientes de correlacién significativos entre algunas variables.
Variable CIC P Cu CO B Fe Ca+Mg/K Ca Pr
pH 0,42 -0,58* 0,47* 0,77* -0,68* 0,44 0,77*
K 0,55* 0,54* 0,51* -0,49* 0,35
CIC 0,74* 0,42 0,31
P -0,44 0,42 -0,50* 0,37
Cu -0,43 0,79* -0,36 -0,60*
B 0,70* -0,45* 0,57*
Fe -0,47* -0,67*
CatMg/K 0,75* -0,37
Alt -0,41 0,49*
Pn -0,43
Altura arbol 0,51*

*Significante al nivel 0.01, las demas son significantes al nivel 0.05.

TABLA 3 - Modelos de semivarianza gjustados y pardmetros
estimados. La Mesa, Cundinamarca, 2008.

VARIABLE

pH
Co
Ca

Pr.

Alt.
Componente 1

Componente 2

Modelo Parametros estimados
Nugget Sill Rango (m)

Exponencial 0,745 0,584 192,4
Gaussiano 0 0,504 18,1
Exponencial 0,120 0,166 139,0
Circular 0,007 0,057 10,0
Exponencial 0,670 8,750 37,7
Efecto pepita 12,240 194,40 2,2
Exponencial 0,039 0,318 130,0
Circular 1051 4178 41,7
Gaussiano 0 0,040 10,0
Exponencial 0 10000 50,0
Circular 1051 6178 41,7
Gaussiano 0 7,120 70,0
Gaussiano 0 3,030 21,6

TABLA 4 - Valores propios y porcentajes de variabilidad
explicada por los componentes principales
generadosapartir delamatriz de correlacién de 10

de las variables consideradas. La Mesa,
Cundinamarca, 2008.
Valor propio Porcentaje de Porcentaje acumulado
Componentes variacion

1 2.07 39.30 39.30

2 1.64 24.48 63.78

3 1.16 12.23 76.02

4 0.83 6.33 82.35

5 0.73 4.93 87.28

6 0.64 3.76 91.05

7 0.56 2.89 93.94

8 0.54 2.72 96.66

9 0.43 1.71 98.38

10 0.33 1.62 100.00
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TABLA 5- Ponderaciones de las variables para las dos
componentes en losque se presentd la mayor
variacion. La Mesa, Cundinamarca, 2008

Variable Componente 1 Componente 2
Alt. 0.14 0.31
pH -0.44 0.07
CcoO -0.26 0.40
Ca -0.38 -0.17
K -0.18 0.44
CIC 0 0.50
P -0.29 0.09
Cu 0.35 0.23
Fe 0.37 0.24
B -0.40 0.20

(a) Comtendo de Ca jemal.Kg ™)
| R

| EERTR

[ NEERNEE

[ FEEREE

| NEENT

] wa2-m0s

b} Contenido de K femol.Kg ™'}

(&) Produccion {frutos/irbol)

[v] 50 100

FIGURA 1 - Distribuicion espacial delasvariables: contenido de
Ca (@), contenido de K (b), produccién de frutos
(¢, dtitud (d). LaMesa, Cundinamarca.

Companente 1 Componente 2

| EREEEET 585135
| BEEEE] | ERTE
- 004 045 - 004
B 005128 B 0.05 - 0,67

= 1.29-295
[J296-487

oes- 1,84
[ 1.85-4.63

FIGURA 2 - Distribuicién espacial del los componentes
principales. LaMesa, Cundinamarca,2008.

CONCLUSIONES

Las propiedades edéficas evaluadas y la produccion del
cultivo del mango se distribuyen dentro del lote estudiado con
una estructura espacial bien definida. La variabilidad espacial
de las propiedades quimicas del suelo y de la topografia dentro
del lote de mango es dlta, al igual que el rendimiento del cultivo.
Los andlisis espaciaes permitieron conocer la distribucion y la
variabilidad de las propiedades del suelo y su relacion con la
produccion. Aunque los valores medios de algunas propiedades
del suelo, para todo €l lote, se pueden considerar apropiados
parael cultivodel mango, d andlisisespacia demostré quedentro
del lote hay &reas con deficienciade nutrimentosy otrasincluso,
con exceso delosmismoslo cual esimportante por suincidencia
en el rendimiento. El enfoque metodol gico efectuado es basico
para definir zonas de manejo dentro de los lotes con € fin de
aplicar en forma més eficiente los nutrimentos y de efectuar
manejos diferenciales lo cual es un aporte importante a la
sostenibilidad y competitividad de la agricultura.
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