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APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que apresentamos o volume IV da coletianea
Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais, resultado do esforco colaborativo de
pesquisadores de diferentes regides e instituicdes, que compartilham aqui reflexdes,
dados e contribuices relevantes para o avanco do conhecimento técnico-cientifico em
suas areas de atuagao.

Este volume reune 13 trabalhos organizados em cinco eixos tematicos que
refletem a diversidade e complexidade do campo agrario e ambiental contemporaneo:
Sistemas de Producao Aquatico e Animal; Sustentabilidade Ambiental e Conservagéo de
Recursos Naturais; Sistemas de Producao Vegetal e Agricultura de Precisao e Educacéao
e Inovagao no Meio Agrario.

Os temas abordados vao desde o manejo sustentavel de recursos naturais,
passando por inovacdes tecnoldgicas na agricultura e aquicultura, até discussées sobre
formacao profissional e seguranca sanitaria nas cadeias produtivas. Essa pluralidade
é o reflexo da crescente interdisciplinaridade que caracteriza os estudos agrarios e
ambientais hoje — exigindo dialogos entre a ciéncia, a tecnologia, a educagao, a economia
e a sociedade.

Além da qualidade dos estudos apresentados, destacamos o compromisso dos
autores com a pesquisa aplicada, a sustentabilidade e a busca por solugdes adaptadas
as realidades locais, muitas vezes desafiadoras. A presenca de autores da América Latina
e Europa também fortalece o carater internacional da obra, fomentando o intercambio de
experiéncias e metodologias.

Agradecemos a todos os autores pela confianga em compartilhar seus trabalhos
conosco. Que esta publicacéo possa inspirar novas pesquisas, colaboragoes e, acima de
tudo, praticas que contribuam com a construcao de sistemas agrarios e ambientais mais

resilientes, justos e inovadores.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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EL RENDIMIENTO DE GRANO

RESUMEN: El mapeo de las propiedades del
suelo es una herramienta importante para
encaminarse hacia una agricultura de precision
y mejorar las practicas agricolas en funcion
de cada zona de manejo sitio especifica para
elevar los rendimientos de grano en el cultivo de
arroz y optimizar insumos. Para ello, se realizd
una malla regular de 30 puntos de muestreo
(0-20 cm) para determinar el potencial
hidrogeno (pH) y el rendimiento de grano. Se
utilizé el enfoque de la estadistica clasica para
describir el comportamiento de los datos y
el analisis geoestadistico para determinar la
variabilidad espacial de las propiedades del
suelo y el rendimiento de grano usando el
método de interpolacion de kriging ordinario
en un ambiente GIS en R. Los resultados
muestran que los modelos esférico, gaussiano
y exponencial fueron los que presentaron los
mejores ajustes para las variables de estudio.
Con el método de interpolacion de kriging
ordinario fue posible detectar la variabilidad
espacial de las propiedades de suelo y el
rendimiento de grano, asi como la direccion
de mayor variabilidad de la propiedad en
funcion de la distancia. Con estos mapas fue
posible realizar recomendaciones de manejo
agronomico en funcion de la necesidad de
cada zona de manejo especifica como fue la
recomendacion de dosis de azufre elemental.
PALABRAS CLAVE: geostatistics; kriging;
oryza sativa; management zones; spatial
analysis.
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PRECISION AGRICULTURE IN RICE: MAPPING SOIL SPATIAL VARIABILITY AND ITS
IMPACT ON GRAIN YIELD

ABSTRACT: Soil property mapping is a key tool for advancing precision agriculture and
improving farming practices based on specific site management zones, with the aim of
increasing rice grain yield and optimizing inputs. A regular grid of 30 sampling points (0-
20 cm depth) was established to determine soil pH and grain yield. Classical statistical
methods were used to describe data behavior, while geostatistical analysis, through the
ordinary kriging interpolation method in an R-based GIS environment, was employed to
assess the spatial variability of soil properties and yield. The spherical, Gaussian, and
exponential models provided the best fit for the studied variables. Ordinary kriging enabled
the detection of spatial variability and the main direction of variation for each property
based on distance. These maps allowed for agronomic management recommendations
tailored to the needs of each specific zone, such as the recommendation of elemental
sulfur dosage.

KEYWORDS: heading; structure; bud; agronomic management.

1. INTRODUCCION

El arroz es considerado uno de los cultivos mas importantes en la alimentaciéon de
los mexicanos, solo por detras del maiz, el frijol y el trigo. Entre 2010 y 2020, el consumo
per capita en México aumentoé de 9.4 kg a 11 kg, lo que evidencia la creciente necesidad de
este grano y suimportancia en la dieta de la poblacion (Tello y Corral, 2023). La produccién
nacional en el ano 2023 fue de 36, 877 hectareas cosechadas, con una produccion de
252, 099 toneladas y un rendimiento promedio de 6 t ha' (SIAP, 2023). La produccion
de arroz se esta convirtiendo en una prioridad para el gobierno mexicano, el cual esta
concentrando sus actividades de fomento en transitar hacia una mayor productividad,
por medio de programas sociales como “Cosechando soberania”, “Fertilizantes para el
bienestar” y “Precios de garantia” que en coyuntura estan aumentando las superficies
cultivables de arroz. El plan del gobierno se centra en las siguientes actividades: desarrollo
de nuevas variedades genéticas (mas productivas y resistentes) a cargo del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), tecnificacion de
las areas de cultivo, expansion de la infraestructura de riego, incentivos a los trabajadores
agricolas, provision controlada de pesticidas y fertilizantes, y expansion planificada de
la superficie de siembra (Agricultura, 2024). Actualmente, el manejo de la fertilidad se
realiza de forma tradicional donde se recomiendan dosis de fertilizantes generalizadas y
sin tener en cuenta la variabilidad espacial de los suelos arroceros.

Por otra parte, la agricultura de precision se fundamenta en la comprension de
la variabilidad espacial de ciertos factores del suelo y su relacion con la produccion.

Este concepto es esencial para desarrollar sistemas de produccion mas sostenibles
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y eficientes (Sanchez-Jiménez et al, 2024; Salgado-Veldzquez et al, 2021), ya que la
variacion espacial de estos factores ejerce una influencia significativa en la productividad
de los cultivos (Salgado-Garcia et al,, 2021). El conocimiento detallado de las propiedades
del suelo es de importancia fundamental para la optimizacion de practicas de manejo
agricola. Al mismo tiempo, la distribucidén espacial de las propiedades fisicoquimicas
del suelo se considera un insumo esencial en cualquier planificacion agricola sostenible
(Salgado-Velazquez et al, 2020). Por ende, puede contribuir significativamente a ahorrar
esfuerzo, tiempo y costos en cualquier proceso de desarrollo de cultivos. Ademas,
la recopilacion de datos espaciales precisos y continuos es clave para una toma de
decisiones fundamentada. Sin embargo, la disponibilidad de estos datos no solo es
limitada, sino también costosa. Por ello, la geoestadistica desempefa un papel crucial
al representar los analisis del suelo de manera espacial y resaltar las variaciones entre
diferentes partes de un area de estudio (Khan et al., 2021). La informacion cientifica precisa
sobre los suelos es esencial para desarrollar técnicas efectivas de manejo del suelo que
sostengan la produccion agricola mientras se mantiene la calidad ambiental. Ademas, el
manejo especifico por sitio del potencial hidréogeno (pH), conductividad eléctrica (CE);
nitrégeno, fosforo y potasio disponibles (Olvera-Rincon et al, 2024) mejora la eficiencia
del uso de insumos (Tiruneh et al, 2021), incrementa los rendimientos econdmicos de
los cultivos y reduce los riesgos ecoldgicos (Khan et al, 2021). Muchos investigadores
han utilizado recientemente la geoestadistica para estimar la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo (Barman et al., 2021; Han et al., 2022; Wijayanto et al., 2024). Dentro
de estas, kriging, regresion kriging y kriging simple son las mas utilizadas en modelos de
regresion. Un estudio previo compard dos métodos de kriging, ordinario y de regresion,
y concluyé que la regresion kriging fue mas precisa para interpolar propiedades del
suelo en paisajes contrastantes (Workneh et al, 2024). Segun diversos estudios, el
kriging ordinario y la interpolacion por distancia inversa ponderada (IDW) son técnicas
geoestadisticas comunmente empleadas para estimar propiedades del suelo, debido a su
precision y aplicabilidad en diferentes contextos (Vargas et al,, 2023; Flores-del Castillo y
Delgado-Gonzalez, 2025). Para evitar un consumo intensivo de mano de obra durante el
muestreo del suelo, es esencial optimizar la densidad y ubicacion de las muestras. Por lo
tanto, se recomienda altamente el uso de técnicas de interpolacion adecuadas (Lopez-
Castaneda et al., 2022). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar la
variabilidad espacial del potencial hidrogeno (pH) de un suelo Fluvisol y el rendimiento de
grano de arroz de temporal en condiciones tropicales de Tabasco, México; con fines de

optimizar los insumos aplicados al cultivo.
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2. MATERIALES Y METODOS
21. SITIO DE ESTUDIO: CAMPOS ARROCEROS

El trabajo se llevdo a cabo en un suelo Fluvisol eutrico cultivado con arroz
desde hace 20 anos, ubicado en los campos experimentales del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) del municipio de Huimanguillo,
Tabasco (Figura 1). La precipitacion promedio anual es de 2356 mm, en los meses de
febrero a mayo se presenta una temporada de sequia (276 mm), la temperatura minima
promedio es mayor a 20°C. El ciclo de cultivo fue de temporal y establecido el 15 de junio
de 2024 (Salgado-Velazquez et al., 2025).

2.2. SITIOS DE MUESTREO

La superficie del campo experimental es de 2150 m?, se trazé una cuadricula
equidistante de 8 m en gabinete sobre la imagen satelital del area de estudio (Salgado-
Velazquez et al,, 2021) para generar 30 nodos que se tomaron como puntos de muestreos
y se delimito el poligono que corresponden a las parcelas cultivadas con arroz. Esto se
elabordé con la ayuda del sistema de informacion geografica ArcMap V.9.3. La ubicacion

de los puntos de muestreo y los poligonos se cargaron al GPS Garmin Map 65.

Figura 1. Ubicacion espacial de los campos arroceros en estudio.
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2.3. MUESTREO DE SUELOS

Con la funcion de navegacion se ubicaron los puntos de muestreo en campo.
En cada punto, con una pala, se limpid la superficie del suelo para evitar impurezas
en la toma de muestras. Posteriormente, con una barrena tipo holandesa de acero
inoxidable, se colectd la muestra de suelo a una profundidad de O a 20 cm, por cada
punto se colectaron dos sub-muestras para tener un peso aproximado de suelo de 1.5
kg de muestra (AbdelRahman et al., 2020). Las muestras de suelo se depositaron en una
bolsa de nylon previamente identificada. Posteriormente las muestras se trasladaron al
laboratorio de analisis de suelo, planta y agua del INIFAP Campus Huimanguillo (Salgado-
Garcia et al., 2023).

Figura 2. Muestreo en campo y captura de puntos GP:

S en el campo de estudio.

2.4. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

Las muestras se extendieron sobre una charola y se desmenuzaron los
terrones, para facilitar el proceso de secado, el cual se hizo a la sombra y con aireacion.
Posteriormente se realizo el tamizado de las muestras a 2 mm en el laboratorio, y se
colocd nuevamente en su bolsa para la realizacion de los andlisis de algunas propiedades

del suelo.
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2.5. VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables determinadas en laboratorio fueron: potencial hidrogeno (pH), en
agua relacion 1:2 (Figura 3); con los métodos descritos en la norma oficial mexicana NOM-
021-RECNAT (2001).

Figura 3. Preparacion de las muestras y medicion de pH con un potenciometro.

Rendimiento de arroz (RG, kg/ha). Se realizd un muestreo en una grilla irregular
de 45 puntos. El muestreo consistid en cosechar el arroz de forma manual, cortando un
m? de plantas de arroz con el apoyo de una hoz (Figura 4), se depositaron los tallos en
una carretilla y posteriormente se desgranaron. Se determiné el rendimiento de grano,
pesando con una balanza analitica los gramos de granos obtenidos en el m? y se ajusto el

peso a una humedad del 14%.

Figura 4. Toma de muestras en un m?en cada parcela de estudio para determinar rendimiento de grano.
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2.6. ANALISIS ESTADISTICO

Para todas las variables, se realizé el andlisis de la variabilidad de acuerdo con
la estadistica clasica, y se determinaron las medidas de tendencia central y dispersion.
Con estas se calculd el numero de muestras que se deben tomar para obtener el valor
de cada parametro, con una desviacion (d) con respecto al valor medio, para lo cual se

utilizo la Ecuacion 1 siguiente:
2 2
t a,oos
n= 7d2

Doénde: n es el numero de muestras a colectar para obtener el valor medio con

(1)

una probabilidad del 95%; t es la distribucion de t de Student; a = 0.05; « = infinitos
grados de libertad; S = varianza y d = desviacion con respecto al valor medio (Ramirez
et al, 2022).

Para determinar si los datos seguian una distribucion normal se realizaron
pruebas de normalidad de Shapiro-WilK con la finalidad de detectar diferenciase entre
las distribuciones espaciales (Salgado-Velazquez et al,, 2021). Los valores atipicos fueron
determinados por la grafica de cajas y bigotes, y estos fueron reemplazados por la media
de los vecinos siguiendo la adopcion de Jolliffe (2002).

Andlisis geoestadistico. Se realizo el andlisis con el enfoque de la geoestadistica,
para lo cual se calcularon los valores de semivarianza experimental para cada variable de

estudio con la Ecuacion 2.

N(R)
1 . .
Y = 305 ; [Z(Xi) — Z(Xi + h)]? "

donde Z(Xi) es el valor de la variable Z en la ubicacion muestreada Xi, h es la distancia de
desfase en metros y N(h) es el nUmero de pares de puntos de muestra separados por h.En
el caso de un muestreo irregular, es raro que la distancia entre los pares de muestra sea
exactamente igual a h. Por lo tanto, h suele representarse como un intervalo de distancia.
Para el desfase de distancia h, la semivarianza es y(h) (Khan et al, 2021). Se obtuvo
un grafico experimental del semivariograma mediante el calculo de las semivarianzas a
diferentes desfases de distancia. En general, hay tres parametros importantes que son
utiles para caracterizar la dependencia espacial de las variables del suelo en el grafico

del semivariograma: el nugget (C0), el sill parcial (C) y el rango.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. ANALISIS EXPLORATORIO

Este estudio presenta una evaluacion estadistica detallada del pH del suelo y el
rendimiento de grano de arroz, proporcionando informacién crucial sobre su variabilidad
y distribucion. En el Cuadro 1 se presentan los valores de tendencia central y dispersion.
Los histogramas de frecuencias, el grafico de burbujas y, de cajas y bigotes se presentan

enlaFiguras 5y 6.

Cuadro 1. Valores de tendencia central y dispersion para el pH del suelo y rendimiento de grano en Huimanguillo,

Tabasco.
Propiedad Va]or Va!or Rango 1st.Q 3rd.Q M Me DS SwW
min. max.
pH 741 7.89 048 769 7.80 772 776 0127 0.04
RG (kg/ha) 141 4925 4784 1160.3 23922 1923 1888.3 997 0.06

M= Mediana, Me= Media, DS= desviacion estandar, SW= Shapiro-WilK.

El pH presentd la menor variabilidad (1.64%), seguido por el rendimiento de
grano (52.85%). Los valores de variabilidad observados son similares a los que sefalan
Hou et al. (2021), con menor variabilidad pH (3.1%) y la EC (19.9%); y con la mayor
variabilidad en el rendimiento del cultivo (45%). El pH del suelo se encuentra clasificado
como alcalino (7.4 a 7.9) (Ramos et al,, 2022). Lo cual puede indicar una deficiencia
de ciertos nutrientes esenciales en forma soluble, como potasio (K*), calcio (Ca2*),
magnesio (Mg2*), y micronutrientes como zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn).
Esto es comun en suelos alcalinos, donde el alto pH reduce la solubilidad de estos
elementos, limitando su disponibilidad para las plantas. En suelos alcalinos, el hierro
(Fe), zinc (Zn), y otros micronutrientes esenciales pueden quedar atrapados en formas
quimicas insolubles. Esto puede llevar a deficiencias en las plantas, manifestandose
como clorosis (amarillamiento de las hojas), reduccion del crecimiento y menor
productividad (Saleem et al.,, 2022).

En el caso del pH, el coeficiente de variacion <20% se considera adecuado para
estudios de campo. Los rangos intercuartilicos (1st Q a 3rd Q) revelan una dispersién
moderada para el pH, pero una heterogeneidad considerable rendimiento de grano
(Cuadro 1). Los altos coeficientes de variacion observados en algunas variables se
deben al manejo irregular al que ha estado sometido la parcela experimental en los

ultimos anos.
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Figura 5. Medidas de tendencia central y dispersion para el pH del suelo. a) histograma de frecuencias, b) boxplot
y ¢) grafico de burbujas.
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Figura 6. Medidas de tendencia central y dispersion para el rendimiento de grano (kg/ha). a) histograma de
frecuencias, b) grafico de burbujas y ¢ ) boxplot y d) arroz en madurez fisiologica.
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El pH del suelo presentd una distribucion donde las medias y las medianas eran
similares, revelando asi distribuciones que eran solo ligeramente simétricas a excepcion
del rendimiento de grano. En todas las propiedades estudiadas la kurtosis fue mayor
a 2 mostrando un sesgo hacia la derecha (Figuras 5 y 6). Con respecto al Skewness
solamente el rendimiento de grano, se encontraron valores muy cercanos a cero. Esto
refleja un claro comportamiento asimétrico de las distribuciones de los datos, razén por
la cual se pensaria que las distribuciones no se ajustarian a la normal. Para corroborar
lo anterior se realizaron las pruebas de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk (Jangir et al.,
2023). De las pruebas solamente el rendimiento de grano se ajustd a una distribucion
normal (Cuadro 1).

El pH parece mostrar una distribucion espacial homogénea segun los graficos de
burbujas (Figura 5¢). En cambio, el rendimiento de grano muestra una alta heterogeneidad
en toda la parcela (Figura 6b), reflejando posibles influencias externas en el rendimiento
del cultivo, como la diversidad de variedades establecidas en la parcela y el riego
irregular. Estos resultados destacan la necesidad de una gestion especifica del suelo
para optimizar la produccion agricola, subrayando la interaccion entre las propiedades
fisicoquimicas del suelo y los resultados agricolas (Buladaco et al., 2024).

La grafica de caja y bigotes, y el andlisis de la distribucion espacial (Figuras
5b y 6¢) mostraron que los valores atipicos detectados fueron la causa principal de
los altos valores de asimetria, kurtosis y CV, asi como de la no normalidad de estas
distribuciones (Zhang et al., 2022). Los valores atipicos fueron reemplazados por la
media de los vecinos siguiendo la adopcion de Jolliffe (2002), limpiando asi los datos

para el analisis geoestadistico.

3.2. ANALISIS GEOESTADISTICO DEL PH Y RG (KG/HA)

Las propiedades del suelo del pH y el rendimiento de grano (RG, kg/ha) se
sometieron a un analisis de geoestadistica y fueron interpolados en una cuadricula de
0.5 m por kriging ordinario usando la libreria gstat de R (Khan et al,, 2022). Para todas las
propiedades, los variogramas se ajustaron considerando la distribucion como isotrépica.
Antes del kriging, se seleccionaron los variogramas mejor ajustados basandose en el error
cuadratico medio (RMSE) vy los criterios de Akaike (AIC) usando VESPER 1.6 (Salgado-
Velazquez et al, 2025). Ademas, se calculé el indice de Dependencia Espacial (SDI), que
es la relacion entre la varianza del efecto nugget y el sill (Uribe-Opazo et al,, 2023) para

cada variograma y expresado como porcentaje (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas de los variogramas y errores de prediccion de los modelos con mejor ajuste para las
variables de estudio.

Variable Model Nugget Partial Sill Sill Range SDI RMSE AIC
(Co) ()] (Co+QC) (%)
pH Sph 0.002703 0.02211 0.024813 39.2 10.9 0.0034 -131.8
RG (kg/ha) Exp 150000 1100000 1250000 35 12.0 0.993 -4575

*Raiz del error cuadratico medio (RMSE) y criterios de Akaike (AIC). SDI= [Co / (Co + C)] x 100.

Se reporta que el pH no presenté efecto de nugget segun los modelos ajustados
(Cuadro 2). El nugget del rendimiento de grano (RG) puede atribuirse tanto a errores
inherentes de medicion como a variaciones a distancias menores que el intervalo
de muestreo (AbdelRahman et al, 2020). Los valores observados de sill, que es el
valor del semivariograma en el cual el modelo se vuelve plano, fueron relativamente
pequenos, a excepcion del rendimiento. Para el rendimiento de grano fue necesario
hacer una transformacion pro el método de Box Cox para correr el kriging (Khan et
al, 2021). La distancia maxima a la cual una variable deja de mostrar dependencia
espacial se denomina rango. Los valores de rango para todas las variables de estudio
fueron entre 35 y 39 m. Un valor bajo de rango indica que las propiedades del suelo
estan principalmente influenciadas por los valores de sus vecinos inmediatos y menos
influenciadas por los valores a distancias mayores (Trevisan et al., 2021). Por otro lado,
se determino el indice de dependencia espacial (SDI) encontrandose que el rendimiento

de grano y el pH presentaron con una alta dependencia espacial (<25%).

3.3. INTERPOLACION KRIGING ORDINARIO

Ladistribucion de la variabilidad de las propiedades del suelo de pHy el rendimiento

de grano, se discuten a continuacion para cada variable de estudio.

3.3.1. Potencial hidrogeno del suelo (pH)

La distribucion espacial del pH se visualiza en la Figura 8. El modelo que mejor
describio la variabilidad espacial del pH fue el Esférico. Los parametros del semivariograma
se consideran aceptables y esto se corrobora con una validacion cruzada cuyos errores

de prediccion son pequenos (Cuadro 2).
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Figura 7. Mapas generados por el método de interpolacion kriging para pH ajustados con los modelos exponencial
(a), gaussiano (b) y esférico (c).
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El pH del suelo es una de las propiedades mas importantes, ya que controla en
gran medida la disponibilidad de nutrientes. Este parametro indica la actividad de los
iones de hidrégeno (H*) e hidroxilo (OH") en la solucion del suelo (Yadav et al, 2022).
De acuerdo con la Figura 7 y Cuadro 1, el pH oscilé de 7.4 a 7.9, considerados como
un suelo alcalino, y con un patrén espacial de valores bajos en la parte sur- suroeste-
sureste; y los mas altos hacia el norte. El uso de agua de riego con alto contenido de
bicarbonatos (HCO3) y carbonatos (CO3%”) como las de Tabasco (Jerez-Ramirez et al,,
2023) puede contribuir al aumento del pH del suelo, especialmente en suelos con baja
capacidad tampon. Este tipo de agua, al interactuar con el suelo, puede provocar la
precipitacion de carbonato de calcio (CaCO,) y la acumulacion de sodio intercambiable,
reduciendo la disponibilidad de ciertos micronutrientes esenciales como el hierro (Fe),
zinc (Zn) y manganeso (Mn). Esto genera condiciones desfavorables para el desarrollo
optimo de las plantas, manifestandose como clorosis debido a la deficiencia de Fe o Zn,
micronutrientes cuya solubilidad disminuye en pH elevados (Guo et al., 2024). Asimismo,
en suelos alcalino, el fosforo tiende a formar compuestos insolubles con calcio, hierro
y aluminio, lo que lo hace menos disponible para las plantas. Este proceso se conoce
como fijacion de fosforo, en el cual el fosforo se inmoviliza y se vuelve menos accesible
para la absorcion de las plantas (Omar et al., 2024). Por lo anterior, es recomendable
aplicar enmiendas como azufre elemental o yeso agricola para reducir el pH y mejorar la
solubilidad de los nutrientes. Se recomienda aplicar 350 kg/ha de azufre agricola para la
clase de pH <7.5y 705 kg/ha para la clase >7.5 kg/ha, preferentemente durante la siembra

y en la primera fertilizacion (Saleem et al., 2022).
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3.3.2. Rendimiento de grano de arroz (RG, kg/ha)

La distribucion espacial del rendimiento de grano de arroz (kg/ha) se muestra
en la Figura 8. El modelo que mejor describié la variabilidad espacial del rendimiento de
grano fue el Exponencial. Los parametros del semivariograma se consideran aceptables 'y
esto se corrobora con una validacion cruzada cuyos errores de prediccion son pequefios
(Cuadro 2).

Figura 8. Mapas generados por el método de interpolacion kriging para rendimiento de grano (kg/ha) ajustados con
los modelos exponencial (a), gaussiano (b) y esférico (c).
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ConlaFigura 8, se logra deducir que existe una relacion espacial con el pH (Figuras
7 y 8), es decir, que la parte norte de la parcela presento los valores mas bajos para el
rendimiento de grano y es donde se obtienen los valores mas altos para pH, generados
por la interpolacion de kriging ordinario. Todos los modelos coincidieron con las mismas
tendencias espaciales del rendimiento de grano. Los valores de rendimiento de grano
obtenidos en el intervalo de 0.1 a 4.9 ton/ha se consideran bajos si se comparan con la
media nacional de 6.8 ton/ha (SIAP, 2023). Como se ha discutido, el pH elevado, son las
principales limitantes en la produccién del grano de arroz. En este sentido, las fuentes
usadas de fertilizantes no son las optimas para estas condiciones y es necesario utilizar

las recomendaciones generadas en base a los mapas de interpolacion de kriging.

4. CONCLUSION

La integracion de andlisis estadistico con visualizacion espacial es una
herramienta poderosa para identificar variabilidad critica en propiedades del suelo que
pueden impactar la produccion agricola. Este enfoque permite una toma de decisiones
informada para optimizar el manejo de cultivos y garantizar un uso eficiente de los

recursos. Con el método de interpolacion de kriging ordinario fue posible detectar
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la variabilidad espacial de las propiedades de suelo y el rendimiento de grano en los
diferentes sitios de la parcela, asi como la direccion de mayor variabilidad de la propiedad
en funcion de la distancia. Con estos mapas fue posible realizar recomendaciones de
manejo agronomico en funcion de la necesidad de cada zona de manejo especifica

coémo fue la recomendacion de dosis de azufre elemental.
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