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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue la seleccién de variables edéficas relacionadas con la produccién de banano, asi como la carac-
terizacién espacial de éstas. Se evaluaron 15 variables quimicas, 18 fisicas, y dos atributos de la planta que fueron cantidad
de raiz funcional y peso del racimo, en 130 sitios, correspondientes a igual nimero de plantas. Los sitios fueron distribuidos
en malla con celdas de 20 x 20 metros de separacion. El experimento se realizé en tres lotes de la finca, en los cuales se ubicaron
48, 42 y 40 sitios de muestreo. En la seleccién de las variables relacionadas con la produccién se usaron seis métodos de
regresion. Las variables relacionadas se caracterizaron espacialmente. Se encontré que los métodos Lasso, Lar y Forward
Stagewise fueron los mds precisos, ya que presentaron los menores valores de raiz cuadrada media de los valores de prediccién
(RMSPD) y los més parsimoniosos al tomar el menor ndmero de variables. Usando el método Lasso se obtuvo un modelo
con siete variables. El didmetro ponderado medio en seco de agregados present6 una fuerte relacién negativa con la produccién
(DPMS, B= -0,96). Similar comportamiento presentaron el aluminio, el cobre y el hierro, pero antagénicos al del calcio, indi-
cando desequilibrios entre iones. Las relaciones Ca/K y (Ca+Mg)/K estuvieron desbalanceadas. El modelo permitié extraer el
componente de tendencia espacial de la produccién de banano, asi como determinar las propiedades con mayor potencial de
manejo por sitio especifico.

Palabras clave. Geoestadistica, variograma, interpolacion, Musa acuminata (AAA).

SELECTION OF SOILS PROPERTIES ASSOCIATED SPATIALLY WITH BANANA
CROP PRODUCTION

ABSTRACT

This research was carried out to find both, a parsimonious and precise methodology for the selection of variables related
to banana production and its spatial characterization. Fifteen chemical variables, eighteen physical variables and two
attributes of the plant, quantity of functional root and the weight of the banana bunch were evaluated in 130 sites,
corresponding to an equal number of plants, distributed on a 20 x 20 m-cell grid . The experiment was performed on three
fields in the farm, each one with 48, 42 and 40 sample sites, respectively. Six regression methods were assessed at the field
level and at the level of the entire sample. The related edaphic variables were characterized spatially. Lasso, Lar and Forward
Stagewise were the most accurate methods, presenting the lowest values in the root mean square prediction difference
(RMSPD) and using the lowest number of variables. The Lasso method produced a model with seven variables. The weighted
average diameter of dry aggregates showed a strong negative relationship with the banana production variables (DPMS, B=
-0.96). A similar trend was obtained with aluminum, copper, and iron, but were antagonistic with calcium, indicating
unbalance between ions. The ratios Ca/K y (Ca+Mg)/K were imbalanced. The model also rendered the spatial trend component
of banana production, and determined the properties with greater potential for site-specific management.

Key words. Geostatistics, variogram, krigging, Musa acuminata (AAA).
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INTRODUCCION

Elclimayelsuelo determinan el éxito de la produccién
en las fincas bananeras. Segtin Vaquero (2003), la textu-
ra,lacompactaciény eldrenaje son las propiedades fisicas
del suelo que tienen mayor influencia en el crecimiento
y desarrollo de laplantade banano, ya que pueden limitar
la profundidad efectiva, el suministro de agua y la airea-
cién en la rizésfera. Las caracteristicas de los suelos bajo
altasaturacién conagua, permanente o temporal, limitan
elcrecimientoy causan necrosisy pudricién de laraiz. Segun
Gauggel et al. (2003), también es reconocida laimportan-
ciadelasrelacionesentre las propiedades quimicas delsuelo
y el sistema radical de la planta de banano.

Alos productores lesinteresa conocer la eficiencia pro-
ductivade cadaunodeloslotes de su finca, asi como poder
identificar las causas de las diferencias de productividad
observadasentreellos. Larelacién espacial entre la produc-
ciénylas propiedades del suelo se haexplorado en cultivos
como palma de aceite, mango, maiz, papa, frijol (Barrios
y Florentino, 2009; Valbuena et al,, 2008; Miao et al.,, 2006;
Persson et al.,, 2005), lo que ha permitido identificar las
variables edéficas que han tenido mayorimpactoenlapro-
duccién de cada lote, y através delandlisis espacial se han
podido delimitar zonas de manejo diferente para cadava-
riable, estrategia conocida como manejo por sitio especi-
fico,que hamostrado seramigable con elambiente puesto
que permite optimizar el uso de los insumos (Ritter et al,,
2008). Como son muchas las variables que se relacionan
conlaproducciéndelos cultivosy notodas tienen lamisma
relevancia en esarelacion, en el presente trabajo se tuvo
como propdsito encontrar un método que permitiera
seleccionar una pequena cantidad de variables edéficasque
representaran adecuadamente la produccion de banano,
de modo que se pudiera tener como filtro que ayude en
la definicién de practicas de manejo por sitio especificoen
dicho cultivo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacidn se desarrollé en una parcela de 6 ha
sembrada en cuadro a 2,5 m con el clon de banano Williams
(Cavendish AAA) desde el afo 2005, perteneciente al Campo
Experimental de Augura (36 ha), situado al occidente del
municipio de Carepa, departamento de Antioquia, Colombia.
El campo se ubica en la llanura aluvial del piedemonte de la
serrania de Abibe, tiene un relieve plano (pendiente <3%), una
altura sobre el nivel del mar de 40 m y una temperatura
promedio anual de 28 °C. Segin Gutiérrez (2007), la parcela
se asienta en tres consociaciones de suelos: la Fluventic
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Eutrudepts fina, la Fluvaquentic Eutrudepts franca fina y la
Vertic Endoaquepts franca fina. En la parcela experimental
se seleccionaron 130 plantas (unidades productivas) en una
malla regular con una cuadricula de 20 x 20 m, distribuidas
en tres lotes de la siguiente manera: 48 en el L3, 42 en el L4
y 40 en el L5 (Fig. 1A). Cada una de las plantas seleccionadas
fue georreferenciada empleando un GPS TrimbleGeoXT es-
tandarizado bajo el sistema de proyeccién UTM WGS84, zona
18 N. La poblacién de plantas de la tercera generacién en cada
unidad productiva fue homogenizada seleccionando yemas
de la primera corona del cormo con un tamafio menor a 5 cm
dealturay eliminando las demés. La poblacién de plantas selec-
cionadas se llevé hasta produccidn registrandose, para cada
unadeellas, el peso total delracimo producido en kg (PR). Cuan-
do florecié el 50% de las plantas, se tomaron muestras de suelo
y se determinaron 15 propiedades quimicas y 18 fisicas. Ade-
mas, se evalud la cantidad de raiz funcional en cada planta.
El muestreo y las condiciones en que se tomaron las muestras
para cada variable, las determinaciones realizadas y los mé-
todos utilizados, se presentan en la Tabla 1. Se evaluaron seis
métodos para seleccionar las propiedades del suelo que se
relacionan linealmente con el peso de los racimos de banano
en cada lote, asi como en toda el &rea de investigacion, lo que
implicé cuatro diferentes tamarios de muestra. Las propieda-
des del suelo se estandarizaron, para evitar efectos de mag-
nitud debido a las diferentes unidades de medicién. El modelo
de regresion lineal usado cuenta con un vector de variables
explicativas X = (X, X,,... Xp), con las cuales se espera predecir
la variable respuesta Y. El modelo de regresion tiene la forma:

Y:BO+sz Bj

donde, Y es la variable respuesta Y predicha, el B,y los B, son
el intercepto y los coeficientes de las variables explicativas
respectivamente, los cuales son desconocidos y deben ser es-
timados, procedimiento detallado en Montgomery (2001). Los
métodos de seleccion, del intercepto y coeficientes de las pro-
piedades del suelo relacionadas con la produccién, fueron
(Hastie et al, 2008):

Ajuste por Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS). El mé-
todo se basa en seleccionar los coeficientes B = (B, B,, B,....
BP)T, que minimizan la suma de cuadrados de los residuales
(RSS).

RSS = le (y;- 5’;)2:21 (yi-Bo - ZlXij Bj)2

donde, y;: es la i-ésima observacién de la variable respuesta,
§.: es la i-ésima estimacion de y, B ; es el intercepto, X, es la
i-ésima observacién de la j-ésima variable explicativa, Bj: es
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Tabla 1. Caracteristicas del muestreo y métodos de evaluacion de propiedades fisicas y quimicas del suelo y de raiz funcional de las plantas de banano

estudiadas en el campo experimental bananero, Carepa, Colombia.

Table 1. Soil characteristics and evaluation methods of physical and chemical soils properties and functional roots of bananas plants, studied on the

banana experimental farm, Carepa, Colombia.

Propiedad

Método

Fisicas

Resistencia superficial a la penetracion (kg cm?) determinada
a 30, 60 y 100 cm de distancia de la planta:
CP30, CP60, CP100, respectivamente.

Penetrometro de bolsillo

Densidad aparente superficial (Mg m?2), a 30 cm de la planta (Da).

Cilindro biselado

indices de estabilidad estructural, evaluados sobre una muestra sin disturbar, tomada a 30 cm de la planta

Didmetro ponderado medio, en mm, determinado en seco y
himedo (DPMS y DPMH).

indice de estructuracion (%) determinado en seco y himedo
(IES, IEH).

Agregados finos (<0,5 mm) en (%) determinados en seco
(AFS) y hiimedo (AFH).

Agregados extremos (> 2 mmy < 0,5 mm de didmetro) (%)
determinados en seco (AES) y en hiimedo, (AEH).

Tamizado en seco y en agua segin métodos descritos en
JaramiLo (2011)

indices de humedad, evaluados sobre una muestra tomada a 30 cm de la planta

Retencion de humedad gravimétrica a capacidad de campo (33 kPa),
y en el punto de marchitez permanente (1500 kPa): H0.3, H15,
respectivamente.

Desorcion de humedad en platos y ollas de presion con oxigeno.

Textura, evaluada sobre una muestra compuesta de cuatro
submuestras tomadas en forma ortogonal a 30 cm de la planta y
entre 0 y 20 cm de profundidad. Contenido de arena (A), limo (L)

y arcilla (Ar), en %. Arcilla dispersa (ArD) y coeficiente de dispersion
(CD) expresadas en % [CD = ArD/Ar *100].

La A el L,y la Ar determinadas por el método de Bouyoucos
(Ieac, 2006). La ArD, determinada por el método de la pipeta
(JaramiLo, 2011).

Quimicas

Evaluadas sobre una muestra compuesta de cuatro submuestras tomadas en forma ortogonal a 30 cm de la planta y entre 0y 20 cm

de profundidad.

pH determinado en agua 1:1.

Contenido de materia orgnica (MO) expresada en %.

Walkley-Black, (leac 2006).

Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) y a pH 7 (CIC7),
expresadas en cmol(+) kg suelo.

CICE, método suma de cationes. CIC7, método del Acetato de
amonio 1N y neutro (leac, 2006).

Contenidos intercambiables de Ca, Mg, K y Al, expresados en
cmol(+)kg? suelo.

Ca, Mg, K, extraidos con acetato de amonio 1M y neutro. Al, extraido
con KCl, (IGAC, 2006).

Contenidos disponibles de P, S, Fe, Mn, Cu, Zn y B, expresadas
en mg kg! suelo.

P: Bray II. S: fosfato monocalcico 0,008M. Fe, Mn, Cu, Zn: Olsen
modificado. B: Agua caliente, (leac, 2006).

Raiz funcional (RF), expresada en porcentaje.

Método de la cajuela, descrito en Arava v Cawvo (2001).

el coeficiente de la j-esima variable explicativa y p: son las
variables explicativas.

Seleccion por Pasos hacia Adelante y hacia Atrés (Forward
and Back Ward Step-Wise), usando el Criterio de Informacion
de Akaike (STEP AIC) para la seleccidn del modelo. El método
se fundamenta en el criterio de informacién de Akaike (AIC

por sus siglas en inglés), para modelos paramétricos ajustados
y es definido por el R Core Team (2013), como:

A IC= -2 log(L) + k.edf

donde, log: es el logaritmo, L: es la verosimilitud, k: es un
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parametro de ponderaciény edf: grados de libertad del modelo.
El procedimiento por pasos hacia adelante y hacia atrds con-
siste en estimar el criterio A/C, tanto para el modelo sin va-
riables explicativas, es decir para el intercepto, como con todas
ellas. En cada ciclo y de manera repetida se adiciona una va-
riable y se quita una de los dos modelos anteriores respecti-
vamente, estimando para cada nuevo modelo el criterio AIC
y asi sucesivamente en cada ciclo hasta encontrar el modelo
con el menor A/C. Para mayor detalle acerca de la funda-
mentacion estadistica del criterio A/C consultar Miller (2002).

Método de regresion de Avance por Etapas (Forward
Stagewise). El procedimiento inicia de manera similar al del
método de seleccidn por pasos hacia adelante, elaborando un
modelo general con un intercepto (y = B), y centrando los
coeficientes de todas las variables explicativas en cero (B, ...,
BP =0).En cadaciclo, se construye un modelo de regresion lineal
simple parcial entre los residuales y la variable explicativa (xj)
mas correlacionada con éstos y se obtiene el coeficiente (BJ)
el cual es sumado al respectivo coeficiente de esa variable en
el modelo general. El proceso continda hasta que ninguna de
las variables se correlacione con los residuales. El procedimien-
to permite un ndmero de ciclos mayor al nimero de variables
explicativas, puesto que una variable explicativa puede presen-
tar la mayor correlacién con los residuales en mas de un ciclo.

Tres métodos de encogimiento: Arista de regresion (Ridge
Regresion), LASSO y Minimo Angulo de Regresidn (LAR). El pro-
cedimiento en el método de encogimiento Arista de regre-
sidn, selecciona aquellos Bs que minimizan la suma de cua-
drados de los residuales, como en el método OLS, pero ade-
mas, la suma de los cuadrados de los coeficientes (B), exclu-
yendo el intercepto (), debe ser menor que un parametro
de penalizacion (t). EL procedimiento en cada ciclo hace que
la magnitud de los coeficientes sea menor y tienda a cero. El
método puede ser representado como:

N
f?”‘“" {Z(}’i‘ﬁo - ixij Bj)z}
i=1 j=1

ﬁ arista _

Sujeto a que, iﬁf =t
el

El método de encogimiento LASSO, es similar al de Arista
deregresion. Lasolucionde 3, esy. Luego, se ajusta un modelo
sin el intercepto que simultdneamente minimice la suma de
cuadrados de los residuales y haga que la suma de sus valores
absolutos sea menor que un pardmetro de penalizacién (t).
El método se puede representar como:

N
n S‘"‘”“ Z(Yi'BO - iXij ﬁj)z
Blasso — i=1 j=t

Sujeto a que, ilﬁj |<t
j=1
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El método de encogimiento minimo &ngulo de regresion,
inicia de manera similar al de avance por pasos hacia adelan-
te, estimando el intercepto e igualando los coeficientes de las
demas variables a cero. En el primer paso, encuentra la varia-
ble explicativa (xj) mas correlacionada con los residuales y se
construye un modelo lineal simple. Se mueve el coeficiente
entre 0 y el coeficiente (BJ) obtenido, hasta que alguna otra
variable respuesta (x,) presente la mayor correlacién con los
respectivos residuales y se construye un modelo lineal entre
los residuales y las dos variables encontradas. En el siguiente
paso se mueven los coeficientes desde cero hasta los respec-
tivos Bjy B, encontrados, hasta que alguna otra variable (x),
presente la mayor correlacién con los respectivos residuales.
El proceso continua hasta que todas las variables explicativas
hayan entrado.

Como mejor método se selecciond aquel que presentd la
menor magnitud en la raiz cuadrada media de los errores de
prediccion (RMSPD) del peso de los racimos de banano, ob-
tenidos por el procedimiento de validacién cruzada dejando
una observacion por fuera (leave-one-out) y mediante el nu-
mero promedio de variables explicativas (NV) implicadas en
elmodelo de regresion final (Dias & Krzanowski, 2003). Elmétodo
elegido se usé paraseleccionar las variables explicativas del suelo
con mayor nivel de prediccién del peso de los racimos.

Se realizé un analisis espacial a cada una de las variables
explicativas seleccionadas. El método de minimos cuadrados
ponderados se utilizé para estimar los pardmetros del vario-
grama tedrico con mejor ajuste al variograma experimental
(Diggle & Ribeiro, 2007). Para cada propiedad fisica y quimica
del suelo, seleccionada por su relacién con el peso de los ra-
cimos de banano, se construyd, por interpolacién, un mapa de
requerimientos, teniendo en cuenta para su elaboracién los
variogramas ajustado y experimental y el punto critico de
decisién por encima del cual se encuentra el rango éptimo.
En el caso de las propiedades quimicas se empled el limite
inferior del rango 6ptimo propuesto por el Ministerio de Agri-
cultura y Ganaderia de Costa Rica, como el nivel critico de de-
cision (Bertsch, 1986). En el caso de los nutrientes: calcio, mag-
nesio, potasio y fésforo, para su analisis se tuvieron en cuenta
los niveles propuestos por Espinosa y Mite (2002), para plata-
no, puesto que en la propuesta de Bertsch (1986) se usaron so-
luciones extractoras diferentes para estos nutrientes a las usa-
dasen este trabajo. Para las propiedades fisicas no se usd ningtin
valor como punto critico de decisién, dado que éstos alin no se
han establecido para el cultivo de banano.

Los analisis estadisticos se realizaron en el lenguaje y
ambiente para célculos estadisticos R (R Core Team, 2013). Se
utilizaron dos paquetes adicionales instalados sobre elambien-
te R, asi: con el paquete Monomvn (Gramacy, 2009), se ajus-
taron los modelos de regresion segun los diferentes métodos
de seleccién y con el paquete geoR (Ribeiro & Diggle, 2001)
se realizé todo el anélisis espacial.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los graficos de burbujas muestran la distribucién es-
pacial,enelcampo experimental, del peso de los racimos,
delimitados por los lotes (Fig. 1 A). Nétese que sobre la
diagonal sur-norte del campo tienden a concentrarse las
plantas que produjeron racimos con mayor peso y hacia
los vértices laterales los de menor peso sugiriendo la pre-
senciade tendencia espacial. Con respecto al peso prome-
diodelosracimos, el lote L4 presentd elmayor promedio
(32,71 kg) aunque no fue significativamente diferente de
los lotes L3 (28,13 kg) y L5 (30,85 kg) (Fig. 1 B). Aunque
en este caso no fue significativa, es comun la existencia
desectoresdentrode lafincacon diferentes productividades
(Serrano et al, 2006). En la Tabla 2, se presentan los prin-
cipales estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas y
quimicas del sueloy se define si existe diferencia estadisti-
camente significativa entre sus promedios, por lote.

EnlaTabla 3, se presentan los resultados de la valida-
cién cruzada para los seis métodos usados en la seleccién
delasvariables relacionadas de manera lineal con el peso
de los racimos de banano, con diferentes tamarios de
muestra, asi como el nimero de variablesimplicadasen el
modelo final. ELmétodo de ajuste por minimos cuadrados
ordinarios tuvo unabaja precisién en la prediccién (RMSPD

entre 15,85y 49,74 kg) paratamarios de muestra peque-
fios (n < 47). La seleccién de variables por pasos hacia
adelante y hacia atras, usando el Criterio de Informacién
de Akaike como criterio de seleccién del modelo, tampoco
aumentd la precision de la prediccion (RMSPDentre 16,45
y 47,38kg), cuando laseleccién de variables se efectud con
tamarios de muestra pequefios (n < 48) e involucrd entre
22y 28 variables explicativas del peso del racimo de ba-
nano. Elcomportamiento en los dos casos anteriores puede
debersealalto nimero de variables explicativas usadas (35),
valor muy cercano a los tamafios de muestra utilizados en
cada lote (39, 41y 47) y/o ala presencia de colinealidad
entre variables explicativas, lo que puede inducir aque el
método de seleccién nunca encuentre el mejor modeloy
a que los modelos obtenidos tengan coeficientes de de-
terminacion altos (Hastie et al,, 2008; Miller, 2002). Los
autores mencionados también comentan que un tamafio
de muestra grande disminuye el error de la prediccién por
disminucién de lavarianza, con efecto considerable sobre
el coeficiente de determinacidn. En efecto, elaumento del
tamafio de muestra (n = 129) incrementd la precisién del
método de ajuste por minimos cuadrados ordinarios
(RMSPD= 6,96 kg) y del método de seleccién de variables
por pasos haciaadelantey haciaatrds, basado en el Criterio
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= | —_
— [} . — ]
o m = i : :
Wy | ]
E g T a4
z = £ !
= 2
= g AT .
PR . ! .
- i : :
— [~ - : | 1
2 & ' —— '
2 — o
& - - | I ]
315600 315700 315800 315900 L3 L4 LS
Occeidente - Oriente (m) Lote
o 16=25 O 25=30 O 30-35 .35—45 kg

Figura 1. Comportamiento de la produccion de banano en tres lotes del Campo experimental de Augura, Carepa, Colombia. (a).Gréfico de burbujas
de la distribucion espacial del peso de los racimos (kg). Las lineas delinean los lotes.(b). Diagrama de cajas y bigotes para el peso de los racimos

en los tres lotes (L3, L4 y L5).

Figure 1. Banana yield behavior in three lots from experimental field, Augura, Carepa, Colombia. (a). Bubble plot of spatial distribution of weight of
banana bunches (kg). The lines delimit the lots. (b) Box and whisker plots of weight of banana bunch in the three lots (L3, L4 y L5).
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las propiedades del suelo y comparaciones pareadas de los promedios, en los lotes 3, 4 y 5 de un campo experimental
de banano, Carepa, Colombia.

Table 2. Descriptive statistics of soil properties and paired comparisons of averages for plots 3, 4 and 5 in the banana experimental farm, Carepa,
Colombia.

Lote: L3 Lote: L4 Lote: L5
Variable Unidad DTK® DTK DTKp
Prom®  SD@  CV® p<0,05 Prom SD CV  p<0,05 Prom SD cv  <0,05
pH 515 0,36 0,07 a® 5,10 0,36 0,07 a 5,13 0,34 0,07 a
Mo® % 1,51 0,66 0,44 b 2,44 0,82 0,34 a 2,18 0,94 0,43 b
Aluminio 1,09 0,72 0,66 a 1,12 0,89 0,79 a 0,96 0,73 0,76 a
Calcio 16,49 2,88 0,17 a 14,01 3,33 0,24 b 15,50 4,25 0,27 ab
Magnesio cmol(+ kg 5,49 0,86 0,16 a 522 0,65 0,13 a 5,40 0,73 0,13 a
Potasio 0,36 0,10 0,29 a 0,37 0,10 0,28 a 0,38 0,14 0,37 a
CICE™ 23,54 2,77 0,12 a 20,60 3,11 0,15 b 22,36 411 0,18 ab
clc7® 22,22 298 0,13 a 21,25 3,26 0,15 a 21,75 3,24 0,15 a
Fosforo 9,44 2,78 0,29 b 10,93 3,67 0,34 ab 12,55 488 0,39 a
Azufre 13,48 7,09 0,53 a 12,67 7,43 0,59 a 16,57 11,34 0,68 a
Hierro 139,9 46,62 0,33 a 163,48 42,06 0,26 a 149,00 39,35 0,26 a
Manganeso  mg kg'! 22,48 11,39 0,51 a 21,19 11,31 0,53 a 20,60 10,52 0,51 a
Cobre 5,67 1,37 0,24 b 6,90 1,48 0,21 a 7,20 1,71 0,24 a
Zinc 1,88 0,61 0,32 a 2,07 0,71 0,34 a 2,08 0,80 0,38 a
Boro 0,26 0,14 0,53 ab 0,29 0,13 0,45 a 0,21 0,08 0,40 b
Arena 15,04 348 0,23 a 15,52 4,00 0,26 a 14,90 3,92 0,26 a
Limo 44,83 3,37 0,08 a 45,29 3,53 0,08 a 44,73 3,10 0,07 a
Arcilla N 39,54 421 0,11 a 39,19 3,59 0,09 a 39,73 5,72 0,14 a
ArD® % 5,17 1,78 0,34 a 3,77 1,90 0,50 b 4,01 2,18 0,54 b
H0.310 36,41 3,64 0,10 a 35,38 3,40 0,10 a 36,58 419 0,11 a
H1501 23,65 2,84 0,12 a 22,59 2,67 0,12 a 23,35 3,22 0,14 a
Da"? gem?® 1,23 0,10 0,08 b 1,24 0,11 0,08 ab 1,29 0,09 0,07 a
cpus % 12,72 354 0,28 a 9,30 3,77 0,41 b 9,96 5,31 0,53 b
CP3014 2,10 082 0,39 a 2,27 0,82 0,36 a 2,51 0,77 0,31 a
CP60» kg cm? 2,07 0,70 0,34 a 2,23 0,78 0,35 a 2,46 0,86 0,35 a
CP1001® 2,05 0,78 0,38 a 2,07 0,67 0,32 a 2,24 0,88 0,39 a
DPMSH? mm 470 0,26 0,05 a 3,97 0,59 0,15 b 4,66 0,36 0,08 ab
AFSU® 2,03 1,64 081 b 3,72 2,37 0,64 a 3,51 2,57 0,73 a
AESYY % 83,10 455 0,05 a 82,70 515 0,06 a 79,40 5,55 0,07 b
|[ES@ 20,70 6,75 0,33 b 20,60 6,34 0,31 b 26,56 9,08 0,34 a
DPMH®@) mm 1,99 0,79 0,40 b 2,47 0,68 0,27 a 1,71 0,82 0,48 b
AFH® 44,94 16,37 0,36 a 3588 12,49 0,35 b 52,64 21,06 0,40 a
AEH®) % 79,50 3,73 0,05 ab 78,42 4,63 0,06 b 81,74 6,05 0,07 a
|[EH@ 26,05 584 0,22 ab 27,97 7,92 0,28 a 22,98 8,93 0,39 b
RF@ 58,55 21,64 0,37 b 51,45 24,89 0,48 b 72,01 16,92 0,23 a

(OPromedio. @Desviacion estandar. @ Coeficiente de variacion. @Comparacion pareada multiple de Dunnett-
Tukey-Kramer, para tamafios de muestras diferentes (Matthew 2013). ®)Diferencias significativas (p <0,05) para
promedios con letras diferentes por filas. ©Materia organica. PCapacidad de intercambio cationico efectiva.
®Capacidad de intercambio cationico a pH 7. @ Arcilla dispersa. (“Retencion de humedad a 33 kPa. (!"Retencion
de humedad a 1500kPa. »Densidad aparente del suelo. ¥ Coeficiente de dispersion. “Compactacion del suelo
a30cmdelaplanta. "¥Compactacion del suelo a 60 cm de la planta. '“Compactacion del sueloa 100 cm de la planta.
(MDiadmetro ponderado medio de agregados en seco. (¥ Agregados finos del suelo en seco. ¥ Agregados extremos
del suelo en seco. @indice de estructuracion del suelo en seco. @VDiametro ponderado medio de agregados en
humedo. @Agregados finos en himedo. ®»Agregados extremos en himedo. ®indice de estructuracion del suelo
en himedo. ®Raiz funcional de la planta.
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Tabla 3. Precision de la prediccion y ndmero de propiedades del suelo relacionadas con produccién de banano, usando de seis métodos de seleccion
de variables, agrupadas por lotes, seg(in division de la finca para administracion y manejo agronémico, con diferentes tamafios de muestra. Variables
evaluadas en un campo experimental de banano, Municipio de Carepa, Colombia.

Table 3. Precision of prediction and number of soil properties related with banana yield, using six selection methods of variables, grouped by fields
with different sample sizes. Variables evaluated in the bananas experimental field, Municipality of Carepa Colombia.

FORWARD
e oo OLS® ESTEP AIC® LASSO® LAR® RIDGE © STAGEWISE?

RMSPD® NV® RMSPD NV RMSPD NV_ Am(® RMSPD NV Am RMSPD NV Am _ RMSPD NV Am
3 48 4974 35 4738 22 628 1078 628 3 108 642 35 2482 628 3 108
VY 1585 35 1645 28 691 1228 69 135 650 35 215 673 125

L5 40 36,16 35 3299 27 6,83
C.Exp-1 130 6,96 35 6,87 11 6,51

- — W

2 5
12,28 694 1 135 6,46 35 2,15 6,77 0 125
1241 65 5 13,8 6,34 35 1073 653 5 136

(Tamafo de muestra. @Ajuste por minimos cuadrados ordinarios. ©Método de seleccion de variables basado en el criterio de Akaike. “Método de
encogimiento LASSO. ®Minimo angulo de regresion. ©Regresidn ridge. “Avance por etapas en la seleccion de variables. ®Raiz cuadrada media de
los errores de prediccion del peso de los racimos de banano, obtenidos por el procedimiento de validacion cruzada, dejando uno por fuera, expresada
en kg. “N(mero de variables explicativas promedio de las validaciones cruzadas o el modelo de regresién, después del proceso de seleccion.

10parametro de penalizacion“"”Campo experimental.

de Informacién de Akaike (RMSPD = 6,87 kg), reduciendo,
eneste Ultimo, aonce elnimero de variables explicativas
requeridas.

Lasestrategias usadas por los métodos de encogimiento
(Ridge, LASSOy Lar), de las variables explicativas, asi como
por el de avance por etapas, presentaron buena precision
enlaprediccién, tanto con muestras pequefias como gran-
des. Aunque el método Ridge pertenece al grupo de los
métodos de encogimiento, la estrategia de penalizacidn
sobre los coeficientes no es eficiente para seleccionarlos.
Losmétodos LASSO, Lary Forward Stagewise cumplen con
losrequisitosinicialmente buscados de ser parsimoniosos,
esdecir, utilizar un nimero pequefio de propiedades en el
modelo final, y de tener buena precisién en la prediccién
delaproduccién, tantoaniveldelote comode todoelcampo
experimental. La precisién de la prediccion con elmétodo
LASSO, por lotes, oscilé entre 6,28y 6,91 kg involucrando
entreunay cuatro propiedades de prediccién por lote, mien-
tras que paratodo el drea del campo experimental, la pre-
cision fue de 6,51 kg e involucrd siete propiedades. El
método LASSOevidencia un efecto de lote; sin embargo,
la estrategiano perdid precision cuando se trabajé anivel
de toda el 4rea de experimentacioén, con un aumento de
dos variables con respecto al lote L4 que fue el que mas
propiedadesinvolucrd (4) parala prediccion del peso de los
racimos. Laseleccién de variablesrelacionadas con el peso
deracimos de bananoserealizé finalmente con el método
LASSOporque ademés de ser un método parsimonioso con
bajo RMSPD, Hastie et al. (2008), lo reportan como un
método con una alta habilidad para recuperar el modelo
correcto, incluso, en casos donde el nlimero de variables

explicativas esmayor que eltamario de la muestra. Por otra
parte, como se indicé anteriormente, el objetivo de este
trabajo fue el de encontrar un modelo con buena capaci-
dad de prediccién, basado en pocas variables, de modo que
se pueda implementar el manejo agronémico por sitio
especifico de aquellas propiedades relacionadas con pro-
duccion.

Debido a que el error de prediccién en cada uno de los
lotes fue similar, laseleccion de variables se realizd tomando
toda el drea del campo experimental con un tamafio de
muestra total n = 130, lo cual es ventajoso para el disefio
e implementacidn de la estrategia de manejo por sitio es-
pecifico. En la Tabla 4 se detallan los coeficientes de regre-
sién delasvariablesrelacionadas con el pesode losracimos,
usando el método de encogimiento LASSO para seleccio-
narlas. Elmodelo final estd compuesto por siete variablesy
lavariable conmayor peso fue el didmetro ponderado medio
delosagregados cribados en seco (DPMS) conun coeficiente
de regresién = -0,96. La relacién inversa con el peso de
racimos, puede estar mostrando que hay un deterioro im-
portante de laestructuradelsueloy confirmalo que puede
observarse en la Tabla 2, al comparar la cantidad de agre-
gadosfinos que tienen los suelosen seco (AFS) y la cantidad
de éstos que se producen cuando el suelo es humedecido
(AFH).Estos cambios tandrésticos en laagregacion delsuelo,
en presencia de arcillas expansibles, podria estar dafiando
raices y afectando la produccidn, al cohesionarse el suelo
cuando pierde humedad (Vaquero, 2003).

Otravariable de alto peso en elmodelo fue elaluminio
(B=0,71).Segunel criterio de Bertsch (1986), el aluminio
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Tabla 4. Coeficientes de regresion de variables explicativas del suelo rela-
cionadas con el peso de racimos de banano, seleccionadas a través del
método de encogimiento LASSO™.

Table 4. Regression coefficients of soil explanatory variables related with
banana bunch weight selected by shrinkage method Lasso.

Variable Coeficientes de regresion
Intercepto 30,41
Arena -0,13
Aluminio 0,71
Calcio -0,13
Hierro 03
Cobre 0,27
Boro 0,09
DPMS® -0,96
ML®) 37,9
SDEV® 6,40

WLafuncidn us un parametro A = 11,62, obtenido por validacion cruzada
empleando el método dejando uno por fuera (L00). @Diametro ponde-
rado medio de agregados en seco. ©®Maxima Verosimilitud de la matriz
de covarianza de los residuales. “Desviacion estandar de la estimacion.

intercambiable en banano debe estar por debajo de 0,3
cmol(+) kg suelo. Toda el drea experimental presentd un
contenido de Alintercambiable por encima de este nivel
critico, peroello norepresentd un problemaparael cultivo,

(o]
= () o
§ 2 °©
g < Modelo: matern
E o 2M =0.05
E S 62 ® =0.31
A = Rango=169
= AG=1.0
o Kappa®-= 2
S T T 1
0 50 100 150

Distancia (m)

2 5

Semivarianza
0.04

Semivarianza

lo que puede estar mostrando que el nivel critico estable-
cido por Bertsch (1986) no es adecuado para los suelos de
Urabd, muy diferentes a los Andisoles que se utilizan en
Costa Rica para cultivar banano.

Larelacidninversaentreelcalcioylaproduccién esta,
en ciertamanera, confirmando larelacién obtenida conel
Aly puede estarindicando problemas de antagonismo con
las otras bases del suelo, puesto que las relaciones pro-
medias Ca/K (45,52) y (Ca+Mg)/K (61,34), doblaron los
valores sugeridos por Lépezy Espinosa (1995), 17-25, para
el Ca/K; 20-30, para (Ca+Mg)/K), como relacionesideales
para el cultivo de banano. Los altos contenidos de calcio
intercambiable en estos suelos muestran undesbalance en-
treeste nutrientey los demas cationes principalmente con
el potasio (Fageria, 2001).

Segun criterios de Cambardella et al. (1994), el didme-
tro ponderado medio con cribado en seco presenté una
fuerte dependencia espacial (12/62 < 25%), mientras que
ladelaluminioy el cobre fue moderada (25 < 12/062< 75).
Ladependenciaespacial del calcio fue débil y practicamen-
te se puede considerar como una propiedad con variabi-
lidad aleatoria, asicomo ladelhierro, ladelaarenayladel
boro.EnlaFigura 2 aparecen los graficos de los variogramas

Modelo: exp. ponderado
2 =0.65
o2~ 1.29

Rango=60

A=035

Kappa= 0.5
!

00 02 04 06 08

100 150

Distancia (m)

Mudelg: matern
©=0.017

02~ 0.058
Rango 449.4
A= log

Kappa= 0.5

0.00

T T I |
200 300

Distancia (m)

WPepita. ®Meseta. ®Transformacion Box-Cox para normalizacion de variables. “Parametro de forma del variograma.

Figura 2. Variogramas experimentales y ajustados de las propiedades del suelo relacionadas con produccion que presentaron dependencia espacial
moderada a fuerte. (a). Didmetro ponderado medio del suelo en seco. (b). Aluminio intercambiable. (c). Cobre disponible.

Figure 2. Experimental and adjusted variograms of soil properties related with banana yield that evidenced moderate to strong spatial dependence.
(a). Average weighted diameter, evaluated in dry soil. (b). Exchangeable aluminum. (c). Copper available.
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experimentales, y su correspondiente variograma tedrico
ajustado, para las propiedades del suelo relacionadas con
la produccién y que presentaron dependencia espacial
moderaday fuerte. Los mapas de la Figura 3 muestran la
distribucién espacial de las variables del suelorelacionadas
con el peso de los racimos de banano que presentaron alta
ymoderada dependencia espacial. Las &reas con los agre-
gados de menor tamafio (< 4,2 mm) se encuentran en el
lote L4, en el cual se registrd el mayor peso promedio de
racimos de banano (33 kg), mientras que los lotes L3y L5
presentaron los agregados con tamafios superiores a 4,4
mm (Fig. 3a) y en estos lotes se registré lamenor produc-
cién. Elmapa dela Figura 3b muestra el estado del aluminio
con respecto al punto critico de 0,3 cmol (+) kg " de suelo,
obtenido por ladiferenciaentre el valor predicho porinter-
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315600 315700 315800 315900 316000

860650

Oriente- Occidente (m)

polaciény el valor critico. Se evidencia que los niveles de
aluminiointercambiable sobrepasan enlamayor parte del
areaelnivel critico. De manerasimilar, la Figura 3c, mues-
tra deficiencias de cobre en toda el drea experimental,
usando como nivel critico el punto medio del rango épti-
mo (8 cmol(+) kg ' suelo). Sélo una pequefia drea ubicada
enlote L5 estd porencimadeestenivel,enelrestodelcampo
serfanecesarioaumentarentre 0,5y 3cmol(+) kg de suelo
para tener un nivel de cobre adecuado. El gréfico de bur-
bujasmostradoen la Figura 3d, paralos residuales del peso
delosracimos, obtenidos porladiferenciaentre el pesode
los racimos y el valor predicho estimado con el modelo
usando el método de seleccién LASSO. En éste se aprecia
quelosresiduales sedistribuyen aleatoriamente, eliminan-
dose latendenciaespacial, observadainicialmenteenlaFi-
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Sur-Norte (m)

860750
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Figura 3. Mapas de la distribucion de las propiedades del suelo relacionadas con el peso del racimo de banano. (a). Mapa del didmetro ponderado
medio de agregados. (b). Mapa de exceso de aluminio intercambiable tomando como punto critico 0,3 cmol (+) kg suelo para el cultivo de banano.
(c). Mapa de requerimientos de cobre, tomando como punto critico, el punto central del rango dptimo (8 mg kg). (d). Gréfico de burbujas para los

residuales del peso de racimos.

Figure 3. Distribution of soil properties maps related with banana bunch weight. (a). Map of weighted average aggregate diameter. (b). Excess aluminum
exchangeable map, taking as critical limit 0.3 cmol (+) kg'! soil for banana growing. (c). Copper requirements map, taking as critical, the central point
of the optimal range (8 mg kg). (d). Bubble plot for residuals of bunch weights.
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gura 1a, de plantas con mayor peso de racimos hacia la
diagonal central dellote. Ademds, las propiedades del suelo
implicadas en el modelo encontrado permiten explicary
extraer esatendenciay son las que mayor potencial tienen
enlaimplementacién de un programa de manejo porsitio
especifico.

CONCLUSION

Fue posible modelar la produccién de banano en fun-
cién de unas pocas propiedades fisicas y quimicas del suelo,
seleccionadas con tres métodos: el Lasso, el de la Aristade
regresion (LAR)y el de avance por etapas (Forward stage-
wise), conservando la precisién de la prediccion de la pro-
duccién, tanto paramuestras con tamarios pequefios como
grandes. Usando el método LASSO se obtuvo un modelo
con siete variables, de las cuales el didametro ponderado
medio en seco de agregados (DPMS)fue lavariable mésre-
lacionada con el peso de los racimos. Las variables alumi-
nio, cobre, hierro presentaron unarelacién positiva conel
peso de los racimos, mientras que con el calcio hubo una
relaciéninversaque sugiere, probablemente, un desbalan-
ce entre cationes. El andlisis espacial permitié detectar
estructuracion espacial en las propiedades del suelo di-
metro ponderado medio, aluminio intercambiable y cobre
disponible, asi como, identificar las variables con mayor
potencial para la implementacién en un programa de
manejo porsitio especifico, a través del cual se puedan es-
tablecer dreas para un manejo homogéneo de éstas.
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