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Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) es un organismo técnico especializado adscrito al Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), que desarrolla investigacion, transferencia de tecnologia, asistencia
técnica, conservacidn y puesta en valor de recursos genéticos, la extensidn agropecuaria y produccion de
semillas, plantones y reproductores de alto valor genético.

El INIA, a través de la Direccion de Servicios Estratégicos Agrarios (DSEA), viene ejecutando el proyecto
de inversion “Mejoramiento de los servicios de investigacion y transferencia tecnoldgica en el manejo y
recuperacion de suelos agricolas degradados y aguas para riego en la pequeia y mediana agricultura en los
departamentos de Lima, Ancash, San Martin, Cajamarca, Lambayeque, Junin, Ayacucho, Arequipa, Puno y
Ucayali”, con Cédigo Unico de Inversiones N° 2487112, el cual tiene entre sus objetivos evaluar alternativas
tecnoldgicas para el manejo de suelos y agua en la produccién agricola.

La fertilidad del suelo varia espacialmente y esta variacién afecta tanto la productividad agricola como la
eficienciaenelusodefertilizantesylasostenibilidad de los sistemas de cultivo. Las evaluaciones convencionales
gue emplean promedios o datos puntuales no describen esta heterogeneidad, por lo que la aplicacién de la
geoestadistica y de los sistemas de informacidn geografica (SIG) resulta fundamental para analizar y gestionar
la fertilidad de manera precisa. Estas herramientas permiten identificar zonas con comportamientos edaficos
diferenciados y optimizar las practicas de manejo agrondmico segun las condiciones especificas de cada sitio.
Asimismo, facilitan la planificacién de estrategias de fertilizacion mas eficientes, contribuyendo a mejorar la
rentabilidad y reducir impactos ambientales asociados al uso indiscriminado de fertilizantes.

El presente documento, “Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn”, integra el
muestreo, andlisis e interpretacidn de la distribucion espacial de las propiedades del suelo. Asimismo, explica
de forma clara la metodologia de andlisis geoespacial, la cual puede ser replicada en otros sistemas agricolas.
También, proporciona un diagndstico preciso del estado del suelo, para facilitar la toma de decisiones sobre
la fertilizacion, el manejo del cultivo y el uso del terreno, favoreciendo una produccién mas eficiente y
sostenible.

M. Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal
Presidente Ejecutivo
Instituto Nacional de Innovacidn Agraria

Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn 7
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1. Introduccion

El suelo constituye la base fundamental de la produccién agricola, proporciona el soporte fisico y los
nutrientes esenciales para el desarrollo de los cultivos (Labrador, 2008). Su adecuada gestion permite
sostener la productividad, conservar los recursos naturales y garantizar la seguridad alimentaria de las
poblaciones (Burbano-Orjuela, 2016). Sin embargo, la fertilidad del suelo representa un factor limitante
en muchas regiones del pais, dado que condiciona la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de
respuesta de los cultivos a las practicas de manejo.

En la Amazonia, uno de los principales problemas estd asociado al uso de esquemas de fertilizacién
generalizados, sin considerar la variabilidad espacial de los suelos. Este tipo de manejo conduce a la
aplicacién ineficiente de fertilizantes, incrementa las pérdidas de nutrientes por lixiviacion y escorrentia,
y acelera procesos de degradacién del suelo, como la acidificaciéon, disminucidn de la materia organica
y reduccidn de la capacidad productiva a mediano plazo.

La Estacidon Experimental Agraria (EEA) San Ramdn se localiza en la regién Selva Baja u Omagua,
departamento de Loreto, a una altitud aproximada de 141 m s. n. m., y presenta un régimen climdtico
caracterizado por precipitaciones anuales de hasta 2095 mm y temperaturas medias que oscilan entre
24y 32 °C (Cruz-Luis et al., 2025). Desde el punto de vista edafolégico, en la estacidn se distinguen dos
tipos principales de suelos: al oeste, Cambisol districo y Acrisol haplico, y al noreste, Fluvisol éutrico y
Gleysol éutrico, formados a partir de materiales aluviales recientes y antiguos (Instituto Nacional de
Recursos Naturales [INRENA], 1996).

Las condiciones climaticas y edaficas de la zona imponen importantes limitaciones productivas, entre las
que destacan la acidez del suelo, la lixiviacién de nutrientes y la variabilidad en la disponibilidad de fésforo
y bases de cambio. Estas condiciones reducen la eficiencia en el uso de fertilizantes y, en consecuencia,
limitan el rendimiento de los cultivos. A ello se suma que el uso agropecuario predominante, con énfasis
en frijol caupi, arroz, especies forestales y produccién bovina, enfrenta desafios asociados al manejo
inadecuado de la fertilizacidn y a la presidn ejercida sobre suelos con distinta aptitud productiva.

Frente a este escenario, es fundamental disponer de informacidn detallada y actualizada sobre la
fertilidad del suelo y su variacidn espacial en la EEA San Ramén. El andlisis de esta variabilidad constituye
una herramienta clave para identificar zonas con potencial productivo diferenciado y mejorar la
eficiencia en el uso de insumos agricolas (Reza et al., 2017). Asimismo, esta informacion permite orientar
la investigacidn y la asistencia técnica hacia la implementacién de practicas de manejo mas sostenibles
en la Amazonia baja.

El presente documento tiene como objetivo brindar lineamientos técnicos y herramientas practicas para
la evaluacién de la fertilidad del suelo y su variacion espacial en la Estacion Experimental Agraria San
Ramadn, para apoyar a profesionales del sector agrario e investigadores en la toma de decisiones para
el manejo eficiente del suelo. Asimismo, busca contribuir a la planificacién agricola y al fortalecimiento
de sistemas productivos sostenibles, mediante el diagndstico de las principales limitantes eddficas, la
identificacion de dreas con diferente aptitud productiva y la formulacién de recomendaciones de manejo
orientadas a optimizar el uso de insumos agricolas, mejorar la productividad y conservar el recurso suelo
en la estacion.

Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn 9
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2. Principios fundamentales del analisis de suelos
2.1. Sistemas de interpretacion del analisis de suelos

El proceso de recomendacion de fertilizantes mediante el analisis quimico de suelos implica
varios pasos discretos, pero en cierta medida interrelacionados. Estos pasos incluyen: el muestreo
de suelos, el andlisis quimico, la interpretacion de los resultados analiticos y el desarrollo de
recomendaciones. Si bien las metodologias y los procedimientos utilizados para realizar cada uno
de estos pasos pueden afectar la naturaleza de la recomendacién final, parece que las amplias
discrepancias en las recomendaciones de fertilizantes desarrolladas por diferentes laboratorios que
operan en una region se deben, en la mayoria de los casos, a diferentes técnicas de interpretacion
(Quispe-Matos et al., 2025).

2.1.1. indice de saturacién de bases catiénicas
a.Concepto

El indice de saturacidon de bases catidnicas (BCSR, por sus siglas en inglés) es un enfoque
ampliamente estudiado en la ciencia del suelo para evaluar la fertilidad edafica en funcién
del equilibrio relativo de cationes bdsicos intercambiables en la capacidad de intercambio
cationico (CIC) del suelo (Culman et al., 2021). Esta teoria, inicialmente propuesta por
William Albrecht y posteriormente desarrollada en sistemas agrondmicos modernos,
postula que existen proporciones éptimas entre calcio (Ca2*), magnesio (Mg?*), potasio
(K*) y, en algunos casos, sodio (Na*), que maximizan el crecimiento y rendimiento de
los cultivos (Yang et al., 2024). También se han estudiado las variaciones entre las
proporciones éptimas en funcidn de la mineralogia del suelo y los requerimientos de los
cultivos (Kopittke y Menzies, 2007). Sin embargo, estudios recientes han cuestionado la
universalidad del BCSR, sefalando que los sistemas basados en suficiencia de nutrientes
(SLAN) pueden ser mas relevantes en ciertos contextos edaficos (Brock et al., 2021). En
este sentido, esta secciéon examina la aplicabilidad del BCSR en los suelos de la EEA San
Ramon del INIA.

b.Origen y aplicabilidad del concepto

El concepto de BCSR tuvo su origen en las investigaciones de William Albrecht en la década
de 1930, quien estudid la relacién entre la proporcion de cationes basicos intercambiables
en la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo y la productividad de los cultivos
(Culman et al., 2021). Albrecht, basado en estudios realizados en suelos agricolas de
Misuri, propuso que un balance adecuado entre calcio (Ca*), magnesio (Mg?*) y potasio
(K*) mejora la estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo radicular
de las plantas (Chagantiy Culman, 2017). Su hipdtesis argumenta que una desviacién de
los valores éptimos de las proporciones catidnicas en la solucidn suelo, limita la absorcion
de nutrientes de los cultivos, debido a que un desequilibrio entre los iones en solucién
afecta los mecanismos que regulan la reactividad y disponibilidad de los nutrientes del
suelo. Estos mecanismos reguladores del equilibrio idnico se ilustran en la Figura 1. Se
considera que sélo una pequefia fraccion de los nutrientes que requieren las plantas
se encuentran en la solucién suelo o en alguna forma reactiva. Ademads, este esquema
sostiene que cada mecanismo es un reservorio iénico (Quispe-Matos et al., 2025).

Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn 11
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Figura 1. Mecanismos que mantienen en equilibrio los iones en la solucion suelo
(adaptado de McLean, 1977)

Bear et al. (1945), con base en estudios en suelos agricolas de Nueva Jersey,
proporcionaron evidencia empirica que respaldé parcialmente la hipdtesis de Albrecht.
Segun las investigaciones clasicas de Bear et al. (1945), y posteriormente sustentadas por
Halstead et al. (1958) y Graham (1959), la saturacion optima en suelos con alta capacidad
de intercambio catidnico (CIC), deberia distribuirse aproximadamente en 65-75 % de
Ca?*, 10-15 % de Mg?*, 3-7 % de K* y menos del 5 % de Na*, mientras que el hidrégeno
(H*) y el aluminio (AI3*) deberian mantener niveles suficientemente bajos, menores a
15 %, para evitar su toxicidad en suelos acidos. A partir de estos hallazgos, se promovio
el BCSR como un criterio para la formulacién de programas de fertilizacion y enmiendas
de suelos (Zhang, 1999).

En décadas recientes, diferentes investigaciones han comparado la efectividad del BCSR
con el sistema de suficiencia de nutrientes (SLAN), evidenciando que en muchos casos
la disponibilidad absoluta de nutrientes es un mejor predictor del rendimiento de los
cultivos que la proporcién relativa de cationes (Brock et al., 2021). Sin embargo, en
suelos con alta CIC (> 8 cmol kg™), bajos contenidos de carbonatos, altos niveles de
lixiviacidn o desbalances extremos de bases, el BCSR sigue siendo una herramienta util
para el diagndstico de fertilidad y la correccién de desequilibrios idnico (Quispe-Matos
et al.,, 2025).

El pH del suelo es una de las variables mas importantes en la toma de decisiones
agrondmicas, ya que permite identificar la necesidad de corregir desbalances idnicos.
Este parametro determina si se requiere la aplicacidon de cal o yeso agricola para
contrarrestar el exceso de Al** o Na*, respectivamente. Ambos insumos contienen alto
contenido de calcio (Ca?*) y son las principales herramientas para aumentar la saturacién
de Ca%* y reducir la de Mg?*, Na* y AI**. La cal y el yeso pueden generar efectos positivos
y negativos sobre las propiedades del suelo y la produccién vegetal, principalmente a
través de tres mecanismos: elevacion del pH, incremento de la saturacién de Ca%* o
aumento de los niveles de azufre (S) (Espinosa y Molina, 1999). El criterio de uso y las
respuestas en el suelo se ilustran en la Figura 2.

12 Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn
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2.1.2. Sistema de suficiencia de nutrientes

a.Concepto

El concepto de sistema de suficiencia de nutrientes (SLAN, por sus siglas en inglés) se
basa en una expresion matemadtica general de la Ley de rendimientos decrecientes, seguin
la cual el aumento del rendimiento de un cultivo por unidad de nutriente disponible
disminuye a medida que el nivel de nutriente disponible se acerca al nivel de suficiencia
o umbral critico (McLean, 1977). Esta teoria, aunque presenta sustento cientifico,
también ha sido criticada debido a que no contempla la interaccidén entre nutrientes y
los problemas estructurales del suelo. Sin embargo, es una herramienta fundamental
para la interpretacion de andlisis de suelos. Para su aplicacién practica, el diagndstico
de la fertilidad mediante el SLAN requiere de tres etapas: la correlacion, calibraciony la
interpretacion de los andlisis de suelos, tal como se sefiala en la Figura 3 (Quispe-Matos
et al., 2025).

(U) de P en el suelo

Evalua el grado de |
asociacion entre el
rendimiento y el nivel
de P del suelo

Metodologia:
Calibracién
ArcoSeno-Logaritmo
modificado (ALCC)

Anglisis de fosforo

del suelo

Sistema de
Suficiencia de
Nutrientes
(SLAN)

Establece rangos

Calibracién cuantitativos

Se requiere

Califica cualitativamente los
resultados cuantitativos de

P del suelo
rele?t(-':\rl‘c:'iI ICT;IIecrIJtI(t)ivo Criterio de
suficiencia
~— Interpretacion Se integran
Determina la dosis de
fertilizacion para lograr Arerie de

el rendimiento objetivo TR

Figura 3. Esquema modelo para la implementacién del sistema de suficiencia de nutrientes
para el fosforo del suelo

Para los calculos de la interpretacién de resultados de los analisis de suelos, se puede
hacer uso de 3 criterios: criterio de suficiencia, mantenimiento y construccidn. La
seleccion del criterio adecuado depende del nivel de contenido del nutriente disponible
en el suelo (alto, medio-bajo, o muy bajo), dado que este define el objetivo agrondmico
y el enfoque de fertilizaciéon (Marino y Echeverria, 2018).

Ademas, para calcular los requerimientos de mantenimiento y de construccién de la
fertilidad, es necesario conocer previamente la eficiencia del uso de nutrientes y la
necesidad de construccién de la fertilidad (NCF), las cuales dependen de las caracteristicas
propias del suelo donde se realiza el estudio.

14 Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn
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b.Aplicacion del criterio de suficiencia

El criterio de suficiencia se aplica cuando el andlisis de suelos indica un contenido alto
de nutriente, cercano al umbral critico; su uso considera Unicamente la reposicién del
nutriente extraido por el cultivo, dado que se encuentra en forma facilmente disponible
(Garcia y Ciampitti, 2010).

Este criterio usa la relacion entre el rendimiento relativo (RR), el cual es calculado
mediante la férmula 1, y los niveles de macro y micronutrientes disponibles en el suelo,
para fertilizar sélo las necesidades nutricionales del cultivo en condiciones de niveles
altos del nutriente en el suelo. El sustento tedrico se basa en la Ley del minimo de Liebig,
gue indica que el crecimiento de un cultivo esta limitado por el nutriente presente en
menor cantidad relativa, por debajo del umbral critico en el suelo (Bray, 1958). Este
criterio, considera la eficiencia agrondmica del nutriente, es decir, busca maximizar el
rendimiento econdémico de la fertilizacion.

(1)

R= ( Rendl-ml.ento alcanza-do ) % 100
Rendimiento potencial

A continuacidn, se presenta un ejemplo practico para determinar el requerimiento de
fésforo (P) necesario para alcanzar un rendimiento objetivo en el cultivo de frijol caupi,
considerando un suelo con alto contenido de este nutriente.

Ejemplo practico:

Se realizé un andlisis de suelos en un cultivo de frijol caupi, y se obtuvo 12 mg de P por
kg de suelo utilizando el método de Bray y Kurtz (P-Bray).

Para este cultivo, el umbral critico o nivel de suficiencia es de 15 mg de P-Bray por kg de
suelo y el rendimiento potencial es de 2.5 t ha™. El andlisis de correlacion y calibracién
indica que el nivel obtenido de 12 mg de P-Bray por kg de suelo permite obtener un
rendimiento relativo (RR) del 80 %.

Primer paso: calcular el rendimiento alcanzado con 12 mg de P-Bray por kg de suelo
utilizando la formula 2:

RR x Rendimiento potencial 2)
100

Rendimiento alcanzado =

Rendimiento alcanzado=80x2.5tha'=2tha™
100

Este resultado indica que el nivel actual de P (12 mg kg™") esta por debajo del umbral
critico (15 mg kg™), lo que limita el rendimiento a solo el 80 % del potencial, 2t ha™ en
lugar de 2.5t ha™.

Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramén 15
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Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la férmula 3. Para este

calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes = 0.35 x Rendimiento alcanzado  ...(3)

Incremento de raices y brotes =0.35x2tha”=0.7t ha™

Ademas de las 2 t ha™" de produccidn, el cultivo genera 0.7 t ha™ de biomasa en raices y
brotes, lo que debe considerarse en el balance nutricional.

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afladiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la formula 4:

Rendimiento objetivo = Incremento de raices y brotes + Rendimiento alcanzado  ...(4)

Rendimiento objetivo =0.7tha™+2tha"'=2.7tha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la formula 5. Para este calculo

y con fines practicos se considera una extraccién de 8 kg de fésforo por tonelada de
produccion.

Requerimiento de P = Extraccion de P x Rendimiento objetivo  ...(5)

Requerimientode P=8kgdePt"'x2.7tha'=21.6kgdeP ha™
A partir de estos resultados, se interpreta que el criterio de suficiencia estima un

requerimiento de 21.6 kg de P por ha para alcanzar un rendimiento objetivo de 2.7 tha™,
el cual estd conformado por 0.7 t ha™ de raices y brotes nuevos, y 2 t ha™ de produccién.
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c. Aplicacion de los criterios de mantenimiento y construccién

El criterio de mantenimiento se aplica cuando el analisis del suelo indica un contenido
medio-bajo de nutriente. Ademas de tener el objetivo de reponer o mantener la cantidad
de nutriente extraido por el cultivo, se realiza el ajuste por eficiencia de su uso, para
compensar las pérdidas por fijacion y adsorcién (Buresh et al., 1997).

Con respecto a los criterios de mantenimiento y construccion, se aplican cuando el
nutriente se encuentra en niveles muy bajos en el suelo. El objetivo no es sdélo cubrir
la extraccidon de nutriente por el cultivo y ajustar segun su eficiencia, sino también
incrementar o construir progresivamente el nivel del nutriente en el suelo hasta alcanzar
valores cercanos al nivel critico, asegurando asi una fertilidad sostenida en el tiempo.
Alternativamente, el criterio de construccion se puede aplicar para complementar
los requerimientos de nutriente estimados para la fertilizacidon de suficiencia y
mantenimiento (Garcia y Ciampitti, 2010).

Los criterios de mantenimiento y construccion integran conceptos modernos de mejora
de la fertilidad del suelo a largo plazo. Este enfoque integrado busca incrementar
progresivamente la concentracion de nutrientes en el suelo mediante aplicaciones
superiores a las necesidades del cultivo, hasta alcanzar un umbral éptimo determinado
mediante estudios de calibracion de respuesta agronémica (Marino y Echeverria, 2018).
Esto es particularmente relevante en suelos con niveles medios y bajos de nutrientes
disponibles o con alta capacidad de adsorcidn, donde la saturacidn gradual de los sitios
de intercambio permite reducir la fijacion de elementos esenciales como el fésforo (P) y
el potasio (K), y asi mejorar su disponibilidad en ciclos de produccién posteriores (Barber,
1995 y Havlin et al., 2016).

La seleccidn del criterio adecuado depende de factores como la mineralogia del suelo,
la capacidad de intercambio catiénico (CIC), la dindmica de adsorcidn-desorcion, la
eficiencia de uso de los fertilizantes, y la respuesta en el cultivo; siendo el criterio de
construccion el mas apropiado en sistemas de suelos empobrecidos (Havlin et al., 2016).
En términos aplicativos, el uso de este criterio se basa en la estimacién de la demanda
del suelo para incrementar el nivel del nutriente a largo plazo.

A continuacién, se presentaran ejemplos practicos con el cultivo de frijol caupi para la
aplicacion del criterio de mantenimiento, y criterio de mantenimiento y construccién.
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Ejemplo practico (Criterio de mantenimiento)

Se realizé un andlisis de suelos en un cultivo de frijol caupi, y se obtuvo 8 mg de P-Bray
por kg de suelo utilizando el método de Bray y Kurtz (P-Bray), el cual se considera un
nivel medio.

Para este cultivo, el umbral critico o nivel de suficiencia es de 15 mg de P-Bray por kg de
suelo y el rendimiento potencial es de 2.5 t ha™. El anélisis de correlacion y calibracién
indica que el nivel obtenido de 8 mg de P-Bray por kg de suelo permite obtener un
rendimiento relativo (RR) del 50 %.

Primer paso: calcular el rendimiento alcanzado con 8 mg de P-Bray por kg de suelo,
utilizando la férmula 2:

Rendimiento alcanzado=50x2.5tha'=1.25tha™’
100

Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la férmula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes =0.35x1.25tha"=0.44 t ha™

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afiadiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la formula 4:

Rendimiento objetivo =0.44tha+1.25tha"'=1.69t ha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la formula 5. Para este calculo
y con fines practicos se considera una extraccién de 8 kg de fésforo por tonelada de
produccion.

Requerimientode P=8kgdePt"x1.69tha"'=13.52 kgde P ha™

Quinto paso: finalmente, determinar el requerimiento de mantenimiento (RM),
haciendo uso de la férmula 6. EIl RM integra el requerimiento de P, con el concepto de
eficiencia de uso del nutriente en el sistema (la fraccién del nutriente que realmente
esta disponible para el cultivo) y posibles pérdidas (por inmovilizacién, fijacion, erosion
o volatilizacion). Para este caso practico, se considera una eficiencia de uso de P del 30 %.

Requerimiento de P
Eficiencia de uso de P

RM de P =

...(6)

RM de P=13.52 kg de P ha™' = 45.06 kg de P ha™
0.30

De esta manera, el requerimiento de mantenimiento de fésforo en el cultivo de frijol
caupi es 45.06 kg por hectarea.
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Ejemplo practico (criterio de mantenimiento y construccion)

Se realizé un andlisis de suelos en un cultivo de frijol caupi, y se obtuvo 5 mg de P-Bray
por kg de suelo utilizando el método de Bray y Kurtz (P-Bray).

Para este cultivo, el umbral critico o nivel de suficiencia es de 15 mg de P-Bray por kg de
suelo y el rendimiento potencial es de 2.5 t ha™'. El anélisis de correlacién y calibracién
indica que el nivel obtenido de 5 mg de P-Bray por kg de suelo permite obtener un
rendimiento relativo (RR) del 30 %.

Nota:

El criterio de construccién es un enfoque que propone la fertilizacion
para incrementar los niveles de reserva del suelo, por lo que es
factible integrarlo como complemento para un plan de suficiencia o
mantenimiento de la fertilidad de los suelos. Sin embargo, cuando los
niveles de disponibilidad del nutriente en el suelo son muy bajos, es
fundamental aplicarlo.

Primer paso: calcular el rendimiento con 5 mg de P-Bray por kg de suelo, utilizando la
férmula 2:

Rendimiento alcanzado=30x2.5tha'=0.75t ha™’
100

Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la férmula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes =0.35x0.75tha"=0.26 t ha™

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afladiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la formula 4:

Rendimiento objetivo =0.26 tha™+ 0.75tha"'=1.01t ha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la formula 5. Para este calculo
y con fines practicos se considera una extraccién de 8 kg de fésforo por tonelada de
produccion.

Requerimientode P=8 kgde Pt"x 1.01tha™"=8.08 kg de P ha™

Quinto paso: determinar el requerimiento de mantenimiento (RM), haciendo uso de la
féormula 6. EI RM integra el requerimiento de P, con el concepto de eficiencia de uso del
nutriente en el sistema (la fraccidn del nutriente que realmente esta disponible para el
cultivo) y posibles pérdidas (por inmovilizacion, fijacion, erosidén o volatilizacion). Para
este caso practico, se considera una eficiencia de uso de P del 20 %.

RM de P =8.08 kg de P ha™=40.40 kg de P ha™
0.20
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Sexto paso: calcular el requerimiento de construccién anual (RC) usando la férmula 7.
Para este cdlculo y con fines practicos se considera que es necesario fertilizar con 6 kg
de P por hectadrea para incrementar 1 mg de P por kg del suelo, a lo cual se denomina
necesidad de construccién de fertilidad (NCF), y que el incremento anual requerido (IAR)
en este ejemplo es de 1.5 mg de P por kg de suelo.

RC=IARX NCF  ..(7)

RC=15mgdePkg'x6kgdeP ha' =9kgdeP ha™
1 mgdeP kg™

Entonces, el plan de fertilizacién para el primer afo se estima mediante la formula 8.

Dosis de fertilizacion =RM +RC  ...(8)

Dosis de fertilizacion de P = 40.40 kg de P ha™ + 9 kg de P ha™ = 49.40 kg de P ha™

De esta manera, el requerimiento de mantenimiento y construccién de fésforo en el
cultivo de frijol caupi es 49.40 kg de P por hectarea.
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2.1.3. El pH del suelo: modulador de la solubilidad de nutrientes

La medicién del pH en suelos tiene su origen en la quimica acido-base de Arrhenius y
Bronsted-Lowry, y se define como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de
los iones hidrégeno (H*) en una solucidn acuosa (Atkins et al., 2023). Sus aplicaciones en
estudios de fertilidad inician en las primeras décadas del siglo XX, con estudios pioneros
que demostraron la relacidén entre el pH del suelo y la solubilidad de los nutrientes
esenciales (Pierre y Banwart, 1973). Actualmente, se considera que el pH del suelo controla
las comunidades microbianas y la actividad enzimatica de la solucidon suelo, ademas de
modular los mecanismos de estabilizacién de carbono del suelo (Wang y Kuzyakov, 2024).
Por estos motivos, es considerada una variable maestra dentro del andlisis, debido a que
afecta una amplia gama de propiedades y procesos del suelo. En la Figura 4 se presenta un
modelo grafico de diagndstico de la fertilidad del suelo en condiciones de pH acidos segun
Hartemink y Barrow (2023), Wang y Kuzyakov (2024), y Alam et al. (1999).
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Figura 4. Diagndstico de la fertilidad del suelo en funcién al pH
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2.2. Analisis geoestadistico de las propiedades del suelo

La geoestadistica se introdujo en la ciencia del suelo en la década de los 80 como una alternativa
a la clasificacion taxondmica de suelos (Garbanzo-Ledn et al., 2017). El andlisis geoestadistico
de las propiedades del suelo es una herramienta util para evaluar y predecir la variabilidad
espacial de las propiedades como pH, textura, densidad aparente y nutrientes (Niebla-Torres et
al., 2021). Mediante técnicas de interpolacién, como el método kriging con ajuste de modelos de
semivariograma de tipo empirico (lineal, esférico, circular y gaussiano), se pueden crear mapas
que reflejan la distribucién espacial de estas propiedades, lo que es crucial para la agricultura, el
manejo sostenible del suelo y la aplicacion de fertilizantes (Chinea-Horta y Rodriguez-lzquierdo,
2021).

La aplicacién de modelos geoestadisticos, combinados con sistemas de informacién geografica
(SIG), permite predecir las propiedades del suelo en dreas no muestreadas, lo que es especialmente
util en regiones con datos limitados (Moral-Garcia, 2004). Ademas, la geoestadistica ayuda a
comprender las interrelaciones entre variables quimicas y fisicas del suelo, como la influencia del
tamafio de particulas y la porosidad en la variabilidad espacial (Alvarez-Herrera et al., 2021). Esto
contribuye significativamente a la optimizacion de practicas agricolas y al mantenimiento de la
salud del suelo a largo plazo.

Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramén 23






Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

3. Muestreo y analisis de suelos de la EEA San Ramén
3.1. Ubicacion de la EEA San Ramdn

La EEA San Ramodn presenta dos tipos de suelos, la parte oeste es de tipo Cambisol districo —
Acrisol haplico y la parte noreste es de tipo Fluvisol éutrico — Gleysol éutrico, originados a partir de
materiales aluviales recientes y antiguos (INRENA, 1996). Cuenta con un centro experimental y un
predio urbano con una extensidon total de 229.04 ha, siendo los cultivos priorizados: maiz amarillo
duro (Zea mays L.), frijol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) y arroz (Oryza sativa). Ademas, en
esta estacion se trabaja con especies forestales y bovinos.

En la estacion se realiza investigacion, valoracion, conservacidn, produccién de material genético
de plantas y animales, ademads de brindar asistencia técnica y otros servicios para los agricultores
de la region Loreto. La EEA San Ramdn se encuentra en el distrito de Yurimaguas, provincia de Alto
Amazonas, departamento de Loreto (Figura 5), en la regién Selva Baja u Omagua a 141 ms. n. m.
con precipitaciones anuales de hasta 2095 mm y temperaturas medias anuales que varian entre
los 24 a 32 °C (Cruz-Luis et al., 2025).
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Figura 5. Ubicacion de la EEA San Ramén
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3.2. Muestreo estratificado del suelo

Con el objetivo de obtener una representacion espacial adecuada de las condiciones edaficas en la
EEA San Ramoén, se aplicé un disefio de muestreo estratificado basado en unidades de cobertura
identificadas mediante analisis de imagenes satelitales. Este enfoque metodolégico permite
reducir la varianza intraestrato y optimizar la representatividad de las muestras en relacién con
la heterogeneidad espacial del drea evaluada. La estratificacion previa al muestreo garantiza una
caracterizacion mas precisa de las propiedades edaficas relevantes para el manejo del suelo,
como parte de una estrategia integral de monitoreo de fertilidad. El proceso combiné técnicas de
clasificacion no supervisada y muestreo probabilistico espacial, utilizando herramientas de analisis
geoespacial y estadistica computacional. A continuacidn, se detallan los procedimientos aplicados
para la determinacién y colecta de los puntos de muestreo (Figura 6).
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Figura 6. Flujo de trabajo para la determinacién de los puntos de muestreo

26 Variacion espacial de |a fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

3.2.1. Determinacion de los puntos de muestreo

El primer paso para la determinacién de los puntos de muestreo fue la descarga de las
imagenes satelitales del servidor de Sentinel 2 para identificar las clases de cobertura,
utilizando el algoritmo de clasificacidn no supervisada K-means. Luego, se uso el software R
(R Core Team, 2018) para determinar los puntos de muestreo utilizando la funcién spsample
del paquete sp (Pebesma y Bivand, 2005). El script R generd las coordenadas de los puntos
de muestreo segun cada clase determinada, mediante el método de muestreo estratificado.
Se identificaron en total 37 puntos de muestreo de suelos, como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Puntos de muestreo de suelos en la EEA San Ramon
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3.2.2. Muestreo del suelo en los puntos identificados

Luego de identificar las coordenadas de los 37 puntos de muestreo. Los pasos que se
siguieron para la colecta de muestras fueron los siguientes (Figura 8):

e Retirar la hojarasca y vegetacion de la superficie del suelo.

e Limpiary desinfectar la superficie de la pala.

e Hacer un hoyo en forma de “V” de 30 cm de profundidad y drea de 20 x 20 cm
aproximadamente.

e Tomar la muestra de la pared del hoyo. La “rebanada” debe tener de 2 a 3 cm de grosor
y entre 20 a 40 cm de largo.

e Eliminar los residuos de los bordes de la pala para evitar contaminacion.

e Depositar la muestra en un balde o contenedor.

e Desterronar la muestra y eliminar raices, restos orgdnicos u otros contaminantes.

e Tomar una porcidn aproximada de 1 kg en dos bolsas de plastico. Entre una y la otra
colocar la cartilla de identificacion.

Figura 8. Proceso del muestreo de suelo. A) Limpieza y realizacion del hoyo, B) colecta del suelo,
C) desterronamiento y eliminacion de raicillas, y D) separacion y etiquetado de la muestra
(adaptado de Diaz-Chuquizuta et al., 2025)
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3.3. Analisis de suelos

Una vez obtenidas las muestras de suelos, estas deben ser llevadas a un laboratorio de analisis de
suelos, preferentemente que cuente con métodos acreditados. En este trabajo, las muestras fueron
llevadas al Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares de la EEA El Porvenir para su procesamiento. El
primer pretratamiento realizado fue el secado de las muestras a temperatura de 35 °C durante 48
horas. Posteriormente, se procedié con los analisis correspondientes (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros determinados en las muestras colectadas y su metodologia de analisis

Parametro Método de analisis Referencias
Porcentaje de arena, Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Secretaria de Medio Ambiente y
limo y arcilla Método de densimetro tipo Bouyoucos Recursos Naturales (SEMARNAT, 2002)
H (1:2.5) Método 9045D de la Agencia de Environmental Protection Agency
P o Proteccién Ambiental (EPA) (EPA, 2004)
Conductividad eléctrica I1SO 11265: determinacién de la conductividad International Organization
(CE) (1:5) eléctrica especifica del suelo for Standardization (ISO, 1994)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Carbonatos Método del calcimetro SEMARNAT (2002)
?/’\I/'T)(t)e)zria organica 'I:IA%I;TSOOJ:WBI\'{I(T:;C?réTal;ll(()M-OZLRECNAT-ZOOO. SEMARNAT (2002)
N total IpSOOr kjl;g:;\?:;ggi?ii?:éz;én de Nitrégeno Total IS0 (1995)

P disponible ,’:‘A%rtglgoogigsly“ﬁsﬂiana NOM-021-RECNAT-2000. SEMARNAT (2002)
K disponible Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 SEMARNAT (2002)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Extraccion con acetato de amonio ARG ()

Bases intercambiables
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3.4. Resultados de los analisis de suelos

Los resultados de la Tabla 2, correspondiente a la EEA San Ramdn, muestran que los suelos
presentan, en promedio, una textura franco-arenosa (50.74 % arena, 27.58 % arcilla, 21.68 % limo),
con una variabilidad moderada (CV entre 36-50 %) y distribucién cercana a la simetria (Skewness
entre -0.26 y 1.63). Esto indica cierta heterogeneidad en la composicion granulométrica, lo que
puede afectar la identificacion de zonas con diferentes grados de retencidén de agua y nutrientes.

El pH del suelo es fuertemente acido (4.96 + 0.54, CV = 10.86 %), con distribucién asimétrica
positiva (Skewness = 1.54), lo cual es caracteristico de suelos lixiviados y con baja saturacion de
bases. Este nivel de acidez puede limitar la disponibilidad de nutrientes esenciales y aumentar la
toxicidad de elementos como el aluminio. En efecto, se observa una alta concentracion de aluminio
intercambiable (2.99 cmol kg™, CV = 77.13 %), con valores extremos de hasta 12.10 cmol kg™, lo
que representa un factor limitante importante para el desarrollo radicular de los cultivos.

El contenido de materia organica (MO) es extremadamente bajo (0.35 % + 0.92 %, CV = 264.93 %),
aligual que el nitrégeno total (0.02 %, CV = 275.42 %), ambos con fuerte asimetria positiva, lo que
evidencia una marcada pobreza en materia organica y nutrientes, posiblemente asociada a un uso
intensivo del suelo sin practicas adecuadas de conservacion del suelo.

La conductividad eléctrica (CE = 0.26 dS m™ + 0.11) es baja en promedio, aunque presenta una
alta variabilidad (CV > 40 %) y valores puntuales de hasta 0.80 dS m™, lo cual podria reflejar
microambientes con mayor acumulacién de sales, aunque sin indicar salinidad generalizada.

En cuanto a la fertilidad quimica, los niveles de fésforo disponible (P-Bray = 6.91 mg kg™") y
potasio (37.34 mg kg™") son bajos, con alta variabilidad (CV > 85 %), lo que sugiere presencia de
hotspots posiblemente originados por aplicaciones localizadas de fertilizantes, pero muy pobres
en capacidad de almacenamiento de P y K en todo el espacio analizado.

La capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICe) es baja a moderada (5.83 cmol kg™), con
alta dispersién (CV = 72.45 %), y dominancia del aluminio como catidn intercambiable. El calcio
y el magnesio presentan valores bajos (1.93 y 0.81 cmol kg™, respectivamente), y el potasio
intercambiable es marginal (0.10 cmol kg™), lo que limita la reserva de nutrientes disponibles
para las plantas. Esto resalta en los porcentajes de participacién catidnica, donde el aluminio
(PAI = 61.08 %) evidencia un perfil claramente 4cido.

Dada esta condicién fuertemente acida y baja fertilidad quimica, se recomienda la aplicacién
de enmiendas como cal agricola para elevar el pH, reducir la toxicidad por aluminio y mejorar
la disponibilidad de nutrientes. Ademas, seria prioritario implementar practicas de manejo que
promuevan el incremento de la materia organica, como cultivos de cobertura, incorporacién de
residuos organicos y rotaciones adecuadas.

En resumen, los suelos de la EEA San Ramdn se caracterizan por una textura moderadamente
variable, una acidez elevada con predominio de aluminio en el complejo de intercambio, y una
fertilidad quimica muy baja y heterogénea, lo que demanda un manejo agronémico correctivo y
adaptado a las condiciones locales.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los parametros fisicoquimicos del suelo analizados
en la EEA San Ramodn

Arena 50.74 = 1833 | 36.13 -0.26 12.87 = 5273 = 83.38
Limo % 21.68  10.86 | 50.08 1.63 7.90 1848 | 56.48
Arcilla % 2758 = 10.36 = 37.54 -0.05 8.50 27.93 | 4843
CE ds m* 0.26 0.11 41.16 3.21 0.16 0.24 0.80
pH und 4.96 0.54 10.86 1.54 4.31 4.82 6.85
MO % 0.35 0.92 | 264.93 4.83 0.00 0.07 5.52
N Total % 0.02 0.05 | 275.42 4.76 0.00 0.00 0.28
P disp. mg kg 6.91 7.33 106.03 3.77 1.40 4.82 44.52
K disp. mgkg! | 3734 3184 | 8528 1.43 3.01 2406 = 146.37
Ca* cmolkg? | 1.93 248 | 128.19 1.00 0.06 0.61 7.34
Mg?* cmolkg? = 0.81 0.85 | 104.65 1.23 0.26 0.34 2.56
K* cmolkg? = 0.10 0.08 84.36 1.42 0.01 0.06 0.37
Al cmolkg? = 2.99 2.31 77.13 1.74 0.10 2.50 12.10
Clce cmolkg? | 5.83 4.22 72.45 1.20 1.49 4.16 18.66
PCl % 2437 | 22.08 = 90.59 0.79 1.46 2200 = 70.89
PMI % 12.88 6.05 47.00 1.02 3.78 11.93  28.67
PPI % 1.67 0.80 47.84 0.86 0.40 1.46 3.70
PAI % 61.08 = 26.66 = 43.65 -0.97 1.12 65.59 = 89.93
RC tha? 2.17 1.74 80.17 1.74 0.00 1.80 9.06

CE: Conductividad eléctrica en extracto de saturacién, MO: materia organica del suelo, P disp.: fésforo disponible, K disp.: potasio
disponible, CICe: Capacidad de intercambio catidnico efectiva, PCl: porcentaje de calcio intercambiable, PMI: porcentaje de magnesio
intercambiable, PPI: porcentaje de fésforo intercambiable, PAI: porcentaje de aluminio intercambiable , RC: requerimiento de cal,
CV: coeficiente de variacion y SD: desviacidn estandar.
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3.5. Geoestadistica: metodologia para el mapeo de las propiedades
del suelo

Este protocolo estd disefiado para ser aplicado en el analisis espacial de cualquier propiedad del
suelo (materia organica, pH, textura, etc.), siempre que se cuente con datos georreferenciados
confiables. Una muestra confiable se caracteriza por tener precisién geografica, ser representativa
del drea de estudio, presentar calidad en las mediciones y la minimizacion de errores.

Requisitos previos para el mapeo:
a. Computador: QGIS instalado (versidn recomendada: 3.28 o superior).
b. Complemento: Smart-Map instalado y configurado.

c. Base de datos: shapefile de los puntos de muestreo del suelo con informacién georreferenciada
y valores de la variable a analizar.

d. Unidades y proyeccion: las capas de entrada (puntos georreferenciados y contorno del area
de estudio) deben estar en el sistema métrico Universal Transversal Mercator (UTM), cuyas
unidades son los metros.

Procedimiento:

a. Preparacion de los datos: asegurar que los datos de entrada (formato CSV, Shapefile, u otro)
contengan las coordenadas (X, Y) y los valores de la variable de interés (ej. porcentaje de materia
organica). Asimismo, verificar que no existan valores nulos o erréneos. Existe la opcion de que
el complemento detecte valores atipicos, los represente en una previsualizacion del ploteo de
puntos y los elimine para el analisis. Esta herramienta es opcional.

b. Analisis exploratorio de los datos: realizar un analisis exploratorio de datos para obtener una
visién general de las principales caracteristicas del conjunto de datos. Para ello, calcular medidas
de tendencia central, como la media y la mediana, y evaluar la dispersién mediante la desviacién
estandar. Asimismo, emplear diagramas de caja para identificar patrones y detectar posibles
valores atipicos.

c. Carga en QGIS: importar los datos georreferenciados como una capa vectorial en QGIS y
confirmar que la proyeccion de la capa sea coherente con la zona de estudio.
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3.6. Analisis de autocorrelacidon espacial: cmputo del indice de Moran
Procedimiento:

. Abrir el complemento Smart-Map.

. Cargar la capa vectorial de los puntos georreferenciados.

Seleccionar la variable a analizar.

. Delimitar los puntos de muestreo con el contorno del drea de estudio.

. Definir el tamafio de celda del raster de salida (ej. 5 m x 5 m, dependiendo de la resolucion
deseada).

f. Generar el indice de Moran (férmula 9) y el p-valor.

m oo oo

1
1=>.45 .9
n

Donde:

| > 0: existe autocorrelacion espacial positiva (valores similares tienden a estar juntos).

| < 0: existe autocorrelacion espacial negativa (valores diferentes tienden a estar juntos).
| = 0: ausencia de autocorrelacion (se da una distribucién aleatoria).

Si el p-valor es menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se concluye que hay evidencia de
un patrén espacial significativo. Si el p-valor es mayor a 0.05, no se puede rechazar la Ho, lo que
sugiere que los datos no tienen autocorrelacién espacial significativa.

Segun el cdlculo de estas medidas estadisticas, se procedera o no al calculo del variograma

experimental, ajuste de un modelo a dicho variograma, la interpolacién kriging y su validacion
cruzada.
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3.7. Interpolacion kriging y validacidn cruzada con indicadores
geoestadisticos

3.7.1. Generacion y ajuste del variograma

a. Calcular el variograma experimental utilizando el complemento Smart-Map.

b. Ajustar un modelo tedrico (esférico, exponencial o gaussiano) al variograma.

c. Ajustar los pardmetros del modelo:
e Sill (umbral): varianza de las diferencias maximas entre los puntos.
® Range (alcance): distancia a partir de la cual no hay autocorrelacion significativa.
® Nugget (pepita): variabilidad no explicada (ruido o error de medicién).

d. Calcular la proporcién Sill-Nugget (PSV).

3.7.2. Interpolacion kriging

. Configurar los parametros de interpolacién en Smart-Map.

. Seleccionar la variable y el modelo ajustado.

Seleccionar el método de interpolacion: kriging ordinario.

. Generar el mapa rasterizado.

. Exportar el mapa en formato GeoTIFF para su almacenamiento y andlisis posterior.

m oo oo

3.7.3. Validacion cruzada

Para realizar una validacién cruzada de los resultados, se debera hacer lo siguiente:
en Smart-Map se debe activar la opcion de validacién cruzada o cross validation. El
complemento evalla el error mediante los siguientes métodos:

a. Error cuadratico medio (RMSE): Mide la precision del modelo, donde un valor alto
puede significar que el modelo no representa adecuadamente la variabilidad espacial o
gue los datos contienen errores o son insuficientes (férmula 10).

RMSE =

S

PILACHETACHI T
I=1

Donde:

n: el nUmero de muestras.

Z (x): valores predichos en el sitio i.
Z,(x): valores observados en el sitio i.
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b. Coeficiente de determinacién (R2): Mide qué tan bien las predicciones del modelo
explican la variabilidad de los datos (férmula 11). Si el R? es igual a 1, las predicciones son
perfectas y el modelo explica toda la variabilidad de los datos; si el R > 0.7, el modelo
tiene una buena capacidad predictiva (esto es relativo segiin el campo de aplicacién); si
el R?< 0.5, el modelo tiene una baja capacidad predictiva (no explica bien la variabilidad
espacial); finalmente, un R? = 0 significa que el modelo no se ajusta en absoluto a los
datos.

B 2iealZ(x1) — Zy (x)]?

RZ=1
?:1[21()(1) - Z1]2

..(11)

Donde:

n: el nUmero de muestras.

Z (x): valores predichos en el sitio i.
Z,(x): valores observados en el sitio i.

La caracterizacion geoestadistica de los suelos de la EEA San Ramdn permitid identificar
una marcada estructura espacial en multiples propiedades edaficas, particularmente
aquellas asociadas a la fertilidad quimica (Tabla 3). Variables como el K disponible
(R?=0.90), P disponible (R? = 0.90), Ca** intercambiable (R*> = 0.85), Mg?* intercambiable
(R?2=0.84) y K* intercambiable (R? = 0.85), presentaron una dependencia espacial bien
definida, mayoritariamente modelada mediante funciones gaussianas o lineales hasta
el umbral. Estas condiciones indican alta predictibilidad espacial, clave para disefiar
estrategias de fertilizacidn sitio-especificas que maximicen la eficiencia en el uso de
nutrientes.

Las propiedades texturales como la arena (R? = 0.90) y el limo (R? = 0.79) también
evidenciaron estructuras espaciales consistentes, lo que facilita la delimitaciéon de
unidades edaficas funcionales. En cuanto al pH (R? = 0.43) y CE (R? = 0.57), ambos
mostraron dependencia espacial moderada, permitiendo su representacion cartografica
con precision aceptable. El contenido de AIP* intercambiable (R? = 0.93) destaca por su
elevada organizacién espacial, resultando esencial en suelos acidos donde la toxicidad
por AI** limita el crecimiento radicular. La MO (R? = 0.31), pese a su elevada variabilidad
absoluta, conserva suficiente dependencia espacial como para orientar intervenciones
agrondmicas especificas.

Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn 35



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacion Agraria

En conjunto, los resultados evidencian que los macronutrientes disponibles, los
principales cationes del complejo de intercambio y factores limitantes como el aluminio
intercambiable, constituyen las variables con mayor grado de ajuste espacial para
la zonificacién edafica. Su clara dependencia espacial y alto grado de predictibilidad
validan el uso de herramientas geoestadisticas para el disefio de unidades de manejo
diferenciado.

Tabla 3. Modelos de semivariograma para las propiedades del suelo de la EEA San Ramdn

Cross-validation

Variable | Modelo Nugget (Co) Sill (Co+C) | Range (m) —————
RMSE R?

Arena Linear to Sill 213.436 325.295 739.569 764.754 0.895
Limo Linear to Sill 59.475 102.570 565.996 193.714 0.791
Arcilla Linear to Sill 54.523 65.638 747.979 672.116 0.085
pH Spherical 0.000 884.015 396.705 169 123.48 0.432
CE Linear 0.279 0.494 765.816 0.035 0.574
MO Linear to Sill 0.101 0.223 544.058 0.013 0.310
N Total Linear to Sill 0.002 712.952 0.004 86 348.783 -0.082
P disp. Linear to Sill 1.735 18.373 928.486 16.917 0.898
K disp. Gaussian 0.000 677.780 835.877 32 041.330 0.900
Ca?* Gaussian 0.000 6.886 772.022 5.407 0.850
Mg Gaussian 0.000 0.832 858.086 0.100 0.837
K* Gaussian 0.000 6.888 772.266 5.411 0.850
ClCe Gaussian 1.688 17.143 977.318 26.154 0.848
AP Linear 0.439 3.336 792.685 0.579 0.933
PCI Spherical 10.50 528.99 895.29 15 861.293 0.870
PMI Gaussian 4.30 38.34 837.27 355.103 0.658
PPI Gaussian 0.50 0.63 1187.72 0.713 0.416
PAI Gaussian 54.55 802.31 846.83 38532.094 0.896
RC Gaussian 0.45 2.46 1112.58 0.412 0.854

CE: Conductividad eléctrica en extracto de saturacién, MO: materia organica del suelo, P disp.: fésforo disponible, K
disp.: potasio disponible, CICe: Capacidad de intercambio catiénico efectiva, PCl: porcentaje de calcio intercambiable,
PMI: porcentaje de magnesio intercambiable, PPI: porcentaje de fosforo intercambiable, PAI: porcentaje de aluminio
intercambiable , RC: requerimiento de cal, RMSE: raiz del error cuadratico medio y R%: coeficiente de determinacion.
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3.8. Mapeo digital de las propiedades del suelo

Las interpolaciones geoestadisticas permitieron identificar gradientes espaciales de fertilidad en
los suelos de la EEA San Ramadn, representados en los respectivos mapas tematicos (Figuras 9-21).
Variables claves como el K disponible (R? = 0.90), P disponible (R? = 0.90), Ca?* intercambiable
(R? = 0.85), Mg?* intercambiable (R? = 0.84), CIC efectiva (R? = 0.85) y AI** intercambiable
(R?2 = 0.93) mostraron una estructura espacial sélida, validando su uso como base para la
delimitacién de zonas de manejo.

Estos gradientes reflejan contrastes claros en la distribucién de nutrientes y propiedades quimicas,
permitiendo identificar sectores con alta o baja fertilidad relativa. La cartografia generada con
estas variables facilita la planificacion de practicas agrondmicas diferenciadas, como la aplicacion
localizada de insumos y correccién de limitantes edaficos.

Los mapas obtenidos constituyen una herramienta operativa para el manejo sitio-especifico,
al integrar informacién espacialmente coherente sobre la disponibilidad de nutrientes, acidez
y capacidad de intercambio. Esta aproximacidon mejora la eficiencia del manejo agrondmico y
permite avanzar hacia una gestiéon mds sustentable del recurso suelo en la estacion.
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Figura 9. Mapa de variacion espacial del porcentaje de arena
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Figura 10. Mapa de variacion espacial del porcentaje de limo
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Figura 11. Mapa de variacidn espacial del porcentaje de arcilla
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Figura 17. Mapa de variacion espacial de la capacidad de intercambio catidnico efectiva (ClCe)
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48 Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramdn




Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

375200 376000 376800

9344800
9344800

9344000

9344000

9343200
9343200

Aluminio intercambiable
(cmol/kg)
[10.10*-1.15
[11.15-2.31
[]2.31-3.46

I 3.46 - 4.62

Il 4.62-12.10*

0 200 400 m

]

9342400
9342400

375200 376000 376800

376000 384000
LEYENDA

[ Limite EEA San Ramén
Predios

[ Plantacion forestal

[ Plantacién fruticola

[ Usos diversos s B & S Al

9352000
9352000

9344000

VUF&GUAS +‘

A

‘ TENIENTE CESAR LOPE

i SISTEMA DE
obtenidas COORDENADAS ESCALA MAPA
o o
o o L.
§ § **Valor méaximo de las muestras 584 UTM 188 T 10000 A4
: WGS84 UTM :
2 b obtenidas
376000 00

9344000

L
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA SAN RAMON

*Valor minimo de las muestras

Figura 20. Mapa de variacidn espacial de la concentracion de aluminio (AI¥’) intercambiable

Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA San Ramén 49



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacion Agraria

375200

9344800

9344000

9343200

Potasio intercambiable
(cmol/kg)

9342400

375200

[]0.01*-0.06
[]0.06-0.12
[]0.12-0.18
[ 0.18-0.24
I 0.24 - 0.37**
0 200 400 m

376000

376800

BT
-5 )

376000

376800

ﬂ

9344800

9344000

9343200

9342400

368000 376000 384000

9352000

9344000

o
S
S
@
@
b}
@

368000 376000 384000

LEYENDA

[ Limite EEA San Ramén
Predios

[ Plantacion forestal

[ Plantacién fruticola

I Usos diversos

*Valor minimo de las muestras
obtenidas

**Valor maximo de las muestras
obtenidas

A Wociaral g (rvsracin Sovanis

ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA SAN RAMON

SISTEMA DE
COORDENADAS

ESCALA

MAPA

WGS84 UTM 188

1: 10000

A4

Figura 21. Mapa de variacidn espacial de la concentracidn de potasio (K*) intercambiable
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4. Recomendaciones de manejo de la fertilidad del
suelo enla EEA San Ramon
4.1. indice de saturacion de bases catiénicas

4.1.1. Zonificacion de encalado y balance catidnico para optimizar la fertilidad
de los suelos

Para ilustrar este andlisis se tomard como ejemplo el cultivo de cacao (Theobroma cacao
L.), que demanda un balance catidnico éptimo y una adecuada reserva de bases para
garantizar tanto su produccién como la calidad de los granos. En los suelos de la EEA San
Ramon, la capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICe) promedio de 5.83 £ 4.22
cmol kg™ (CV = 72.45 %) indica una reserva limitada de cationes en el complejo de cambio,
reduciendo la capacidad de amortiguamiento del pH y la retencién de Ca?*, Mg?* y K*.
Consecuentemente, los porcentajes de saturacidon de bases catidnicas observadas (24.37 +
22.08 % para Ca®* y apenas 1.67 + 0.80 % para K*) se sitian muy por debajo de los rangos
recomendados para cacao, donde se sugiere un porcentaje de saturacion de Ca?* minima
de 50 % y de K* de al menos 3-5 %. Estas deficiencias comprometen el desarrollo radicular,
la translocacién de fotoasimilados y la formacién de estructuras de reserva, por lo que el
encalado y la aplicacién de fuentes potasicas especificas deben ajustarse para elevar la
saturacion de bases a niveles éptimos.

Desde el punto de vista geoestadistico, las variables de Ca%*, Mg?*, K* y CICe se ajustaron
a semivariogramas gaussianos con rangos de dependencia espacial superiores a 770 m
y altos coeficientes de determinacion (R? entre 0.837 y 0.87). Esta estructura espacial
robusta y continua permite generar mapas de fertilidad confiables de variables derivadas
de estos cationes intercambiables (PCl, PMI y PPI), facilitando la zonificacion de la estacion
experimental (Figuras 22-24), segin necesidades de enmiendas calcareas o potasicas y
optimizando la aplicacién de insumos.
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Figura 22. Mapa de variacion espacial del porcentaje de calcio intercambiable (PCI)
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Figura 23. Mapa de variacion espacial del porcentaje de magnesio intercambiable (PMI)
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Figura 24. Mapa de variacion espacial del porcentaje de potasio intercambiable (PPI)
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Ademas, el AI** intercambiable (un indicador clave del BCSR) alcanzé una concentracion
media de 2.99 + 2.31 cmol kg™ y un porcentaje de saturacion de AI** del 61.08 + 26.66 %
(CV = 43.65 %), muy por encima del umbral critico del 15 %, a partir del cual el cacao
(Theobroma cacao L.) comienza a manifestar fitotoxicidad. En estas condiciones, las raices
del cultivo sufren malformaciones radiculares, pérdida de pelos corticales y una absorciéon
deficiente de Ca®*, Mg?* y K*, provocando menor vigor vegetativo, reduccion de floracion,
y descenso en la produccién y calidad de los granos. La elevada dependencia espacial del
AI3* (R2 = 0.93) y el PAI (R% = 0.90), con un rango de alcance entre 792.69 m y 846.83m,
indica una distribucién estable en el paisaje, convirtiendo al AI** y al PAl en los criterios
adecuados para definir zonas criticas de acidez (Figura 25). De este modo, el mapeo de AI?*
intercambiable (con sus altos niveles de saturacidn) permite identificar con precision las
areas mas vulnerables del cacao y fundamenta la aplicacion localizada de encalado con el
objetivo de elevar el pH, precipitar el AI** y restablecer un entorno radicular éptimo que
maximice rendimiento y calidad.
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Figura 25. Mapa de variacion espacial del porcentaje de aluminio intercambiable (PAI)
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Dado que la fraccion de arcilla presenté una baja predictibilidad espacial (R? = 0.085), lo cual limita
su utilidad para representar con precisién su distribucién en el drea, y considerando ademds que
los contenidos de materia orgdnica en los suelos son inferiores al 4 %, se optd por emplear el
método de acidez potencial propuesto por Teixeira et al. (2014) para estimar el requerimiento de
cal agricola. Este enfoque permite calcular las dosis de encalado a partir de la acidez intercambiable,
prescindiendo de variables con alto grado de incertidumbre espacial como la textura, y resulta mas
apropiado en contextos de alta acidez y baja capacidad tampdn, como los observados en la EEA
San Ramon.

La formula para estimar la dosis de cal (RC) en t ha™ seria la siguiente:

RC = -0.086 + (0.7557 x Al**) -(12)

Mediante este procedimiento se ha estimado que el requerimiento de encalado para las zonas mas
degradadas es entre 2.71y 9.06 t ha™" de cal agricola (Figura 26). De esta manera, la aplicacién de
cal agricola permitira incrementar el pH del suelo, la fertilidad potencial en funciéon a un aumento
de las cargas variables del suelo y los contenidos de Ca2* intercambiable. Ademas, permitira
superar la reactividad de los precipitados de fosfatos de Fe y Al, y los efectos téxicos del aluminio
e hidrégeno en el crecimiento radicular y la absorcién de potasio. Asimismo, se evita un sobre
encalado en zonas donde se requieren menores dosis, para evitar la adsorcion y reducciéon de
disponibilidad de boro.

De forma complementaria, se ha demostrado que la enmienda orgdnica biochar es un excelente

agente encalante (Bolan et al., 2023). Por esta razén se recomienda complementar la dosis anual
de cal, con 3 t ha™ de biochar de residuos municipales (Condori-Ataupillco et al., 2025).
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Figura 26. Mapa de variacion espacial del requerimiento de cal
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4.2. Niveles de suficiencia de nutrientes disponibles

4.2.1. Zonificacion de niveles deficientes de P-Bray del suelo y dosificacion de la
fertilizacion fosforada para cacao

En el cultivo de cacao, el fésforo es fundamental para el desarrollo de raices, floracion y
brotes jévenes (Carmona-Rojas, 2022). En la EEA San Ramdn, el fésforo disponible (P-Bray)
ajusté a un modelo linear to sill (Co = 1.74, Co + C = 18.37, alcance = 928.5 m) con un
R? = 0.90, lo que garantiza una interpolacidn robusta para estimar dosis de fertilizacion
fosforada.

Considerando que concentraciones inferiores a 12 mg kg™ se asocian a deficiencias criticas
que limitan la elongacion de pelos radicales y reducen la eficiencia fotosintética, mientras
que valores entre 15 y 20 mg kg™ (dependiendo del criterio textural) se consideran
adecuados para cubrir las exigencias del cacao sin riesgo de fijacién notable (Van Vliet
et al., 2015), nuestros andlisis revelaron un rango puntual de 1.40 a 44.52 mg kg™
(CV = 106 %). Con base en estos datos y los patrones de variabilidad espacial, se han
definido cinco zonas de diferente requerimiento de fertilizacion fosforada (Figura 27), cada
una con rangos de P-Bray predichos que permiten ajustar las dosis de fertilizante para
optimizar al mismo tiempo la eficiencia del uso del fosforo y la calidad fisioldgica del cultivo.
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Figura 27. Mapa de variacion espacial del fésforo disponible
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Para los calculos de fertilizacion fosfatada en el cultivo de cacao, se tomd como referencia
el valor de P-Bray de la zona mas critica (4.97 mg kg™"). Con este dato, se estimaron los
requerimientos de fertilizacion de mantenimiento y construccion, considerando lo siguiente:

Para este cultivo, el umbral critico o nivel de suficiencia es de 20 mg de P-Bray por kg de
suelo y el rendimiento potencial es de 2 t ha™. El andlisis de correlacion y calibracion indica
que el nivel obtenido de 4.97 mg de P-Bray por kg de suelo permite obtener un rendimiento
relativo (RR) del 30 %.

Primer paso: calcular el rendimiento con 4.97 mg de P-Bray por kg de suelo, utilizando
la férmula 2:

Rendimiento alcanzado=30x2tha"'=0.6t ha™
100

Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la formula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 20 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes =0.2x0.6tha”'=0.12t ha™

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afiadiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefnala en la férmula 4:

Rendimiento objetivo =0.12tha'+0.6tha™"=0.72tha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la férmula 5. Para este calculo y con
fines practicos se considera una extraccion de 4 kg de fésforo por tonelada de produccién.

Requerimientode P=4kgdePt"'x0.72tha'=2.88 kg de P ha™

Quinto paso: determinar el requerimiento de mantenimiento (RM), haciendo uso de la
féormula 6. EI RM integra el requerimiento de P, con el concepto de eficiencia de uso del
nutriente en el sistema (la fraccién del nutriente que realmente esta disponible para el
cultivo) y posibles pérdidas (por inmovilizacion, fijacion, erosidn o volatilizacidn). Para este
caso prdactico, se considera una eficiencia de uso de P del 20 %.

RM de P=2.88 kgde P ha™=14.40kg de P ha™
0.20
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Sexto paso: calcular el requerimiento de construccidn anual (RC) usando la férmula 7. Para
este calculo y con fines practicos se considera que es necesario fertilizar con 9 kg de P por
hectarea para incrementar 1 mg de P por kg del suelo, a lo cual se denomina necesidad de
construccion de fertilidad (NCF), y que el incremento anual requerido (IAR) en este ejemplo
es de 1.5 mg de P por kg de suelo.

RC=15mgdePkg'x 9kgdePha' =13.5kgdeP ha™’
1 mgde P kg™

Entonces, el plan de fertilizacién se estima mediante la férmula 8.
Dosis de fertilizacion de P =14.40 kgde P ha™ + 13.5 kg de P ha™=27.90 kg de P ha™

De esta manera, la dosis de fertilizacion anual seria de 122.87 kg ha™' de fosfato
monoamoénico (52 % de P.0s). Con esta dosis anual de fosfato monoamanico, se logra
restaurar el P disponible hasta niveles 6ptimos para el cultivo de cacao y asegurar una
reserva de fésforo en el suelo que sustenta rendimientos sostenidos a largo plazo. Este
enfoque, basado en mapas de P disponible y modelos estadisticos, permite una fertilizacién
precisa y eficiente, reduciendo costos y riesgos ambientales asociados al uso indiscriminado
de fertilizantes.
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