
Soil characteristics modeling of a sugarcane 
plantation in Veracruz, Mexico.

Abstract

The sugarcane crop production system requires environmental, water and soil requirements to be in an optimal range for 
adequate vegetative development and to increase productivity. Geostatistical modeling of soil characteristics is a diagnos-
tic tool to guide soil management and promote maximum crop productivity. The objective of this study was to model soil 
characteristics, organic matter (OM; %), cation exchange capacity (CEC; cmol(+)·kg-1), hydrogen potential (pH; 1-14), nitrogen  
(N; %), calcium (Ca; cmol(+)·kg-1) bulk density (BD; g·cm-3) and electrical conductivity (EC; µS·cm-1). In a 10 ha sugarcane field 
in Potrero Nuevo, Atoyac, Veracruz, n = 40 soil subsamples were obtained and OM, CEC, pH, N, C, BD and EC were determined 
according to the specifications of fertility, salinity and soil classification established by NOM-021-RECNAT-SEMANART-2000. 
The modeling maps of soil characteristics were developed with geographic information systems and Kriging interpolation. 
Soil samples analyzed varied in the concentration of soil characteristics, with the areas in the center of the property being 
those in the optimum ranges required by the crop. The mapping shows that soil characteristics have a variable availability 
and concentration. Gradual incorporation of organic matter would provide nutrients, moisture and improve soil conditions 
to increase crop productivity.

Keywords: Geographic Information Systems, Land degradation, Saccharum officinarum.

Modelación de las características edafológicas de un predio destinado al cultivo de caña de 
azúcar en Veracruz, México

Resumen

El sistema de producción del cultivo de la caña de azúcar precisa de requerimientos ambientales, hídricos y edafológicos en 
un rango óptimo para un adecuado desarrollo vegetativo y para aumentar la productividad. La modelación geoestadística de 
las características edáficas es un diagnóstico para orientar el manejo del suelo y propiciar la máxima productividad del cultivo. 
El objetivo del estudio fue modelar las características edáficas, materia orgánica (MO; %), capacidad de intercambio catiónico 
(CIC; cmol(+)·kg-1), potencial de hidrógeno (pH; 1-14), nitrógeno (N; %), calcio (Ca; cmol(+)·kg-1), densidad aparente (DA; g·cm-3) 
y conductividad eléctrica (CE; µS·cm-1). En un predio de 10 ha destinado al cultivo de caña de azúcar, en Potrero Nuevo, Atoyac, 
Veracruz, se obtuvieron n = 40 submuestras de suelo a las que se les determinó MO, CIC, pH, N, C, DA y CE de acuerdo con las 
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de los suelos que establece la NOM-021-RECNAT-SEMANART-2000. Los 
mapas de modelación de las características edáficas se desarrollaron con sistemas de información geográfica y la interpolación 
Kriging. Las muestras de suelo analizadas variaron en la concentración de las características edafológicas, siendo las áreas 
del centro del predio, las que se encuentran en los rangos óptimos que requiere el cultivo. En el mapeo se observa que las 
características edafológicas cuentan con una disponibilidad y concentración variable. Incorporar materia orgánica de manera 
gradual, aportaría nutrientes, humedad y mejoraría las condiciones del suelo para aumentar la productividad del cultivo.

 Palabras clave: Sistemas de Información Geográfica, degradación de suelo,  Saccharum officinarum.
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Introduction
Sugarcane is a monocotyledonous plant belonging 
to the genus Saccharum, family Gramineae (Poaceae 
or Gramineae); (Amalraj & Balasundaram, 2006). It is 
cultivated in the form of complex hybrids (Edmé et al., 
2006; Zhao et al., 2019; Zhao et al., 2022) where they 
involve up to six species of the 37 species comprising 
the genus, with only two species, S. spontaneum L. and 
S. robustum Brandes & Jesw. ex Grassl, are found in the 
wild (Mukherjee, 1957; Wang et al., 2022). Currently, 
sugarcane is cultivated in more than 100 countries. In 
2019, this monocotyledonous plant was planted on 
28.19 million hectares, with Brazil standing out in terms 
of area planted, followed by India, Thailand and Mexico, 
placing this country as the sixth largest producer. Of 
this area, around 2 billion tons were harvested, with av-
erage yields of 57.29 t·ha-1 (OCDE-FAO, 2020). 

In Mexico, sugarcane is grown in 16 states of Mexico 
(more than 500 000 ha), with Veracruz as the main pro-
ducer (Figure 1a), with a sugar agribusiness represent-
ed by consortia of sugar mills distributed in 12 states of 
Mexico (Figure 1b), which generates a milling of up to 
57 million tons of raw cane (CONADESUCA, 2019) and 
propitiates an economic spillover of 42 billion pesos 
(SIAP, 2021).

The sugarcane production system requires an op-
timal range of environmental, water and soil charac-
teristics for vegetative development and for adequate 
yields to increase productivity (Ojeda-Bustamente et 
al., 2011). The challenge facing sugarcane cultivation 
today includes, among other things, creating improved 
varieties of sugarcane adapted to tropical conditions 
and dry climates, ensuring that the crop helps reduce 
soil fertility degradation caused by prolonged soil use 
due to years of tillage, decreased burning, excessive fer-
tilization, and mechanization Principio del formulario

(Ribón-Carrillo et al., 2003), putting the well-being of 
sugarcane agriculture at risk. Therefore, soil character-
ization and modeling are a basic procedure that serves 
as a diagnostic to guide decision-making in agronomic 
management of this crop (Rivera et al., 2010).

Despite the technological advancements made in 
sugarcane cultivation over the past 500 years since its 
introduction to Veracruz, Mexico, a significant number 
of producers have not changed management practices 
such as continuous mechanized tillage, excessive use 
of fertilizers, pre-harvest burning and residue burning 

b

Introducción
La caña de azúcar es una planta monocotiledónea 
del género Saccharum, familia de las gramíneas (Poa-
ceae o Gramineae); (Amalraj & Balasundaram, 2006). 
Se cultiva en forma de híbridos complejos (Edmé et 
al., 2006; Zhao et al., 2019; Zhao et al., 2022) donde 
involucran hasta seis especies de las 37 que com-
prende el género, y de las cuales, solo dos especies, 
S. spontaneum L. y S. robustum Brandes & Jesw. ex 
Grassl, ocurren en estado silvestre (Mukherjee, 1957; 
Wang et al., 2022). En la actualidad, la caña de azúcar 
se cultiva en más de 100 países. En el año 2019, esta 
monocotiledónea se sembró en 28.19 millones de 
hectáreas, destacando Brasil en superficie sembra-
da, enseguida India, Tailandia y México, colocando a 
este país como sexto productor. De esta superficie, 
se cosecharon alrededor de 2 000 millones de to-
neladas, con rendimiento promedio de 57.29 t·ha-1 
(OCDE-FAO, 2020). 

En México, la caña de azúcar se cultiva en 16 esta-
dos de la República mexicana (más de 500 000 ha), 
siendo el estado de Veracruz, el principal productor 
(Figura 1a), con una agroindustria azucarera repre-
sentada por consorcios de ingenios azucareros dis-
tribuidos en 12 estados de la República mexicana 
(Figura 1b), lo que genera una molienda de hasta 57 
millones de toneladas de caña bruta (CONADESUCA, 
2019) y propicia una derrama económica de 42 mil 
millones de pesos (SIAP, 2021).

El sistema productivo de la caña de azúcar re-
quiere de un rango óptimo de factores ambientales, 
hídricos y de características edafológicas para el desa-
rrollo vegetativo y para un adecuado rendimiento que 
aumente su productividad (Ojeda-Bustamente et al., 
2011). El reto que enfrenta el cultivo en la actualidad, 
es entre otras, generar variedades de caña mejoradas 
y adaptadas a condiciones tropicales y climas secos, 
que el cultivo contribuya a disminuir la degradación 
de la fertilidad del suelo causada por el uso prolon-
gado del suelo por años de laboreo, disminución de 
la quema y exceso de fertilización y mecanización 
(Ribón-Carrillo et al., 2003), esto pone en riesgo el 
bienestar de la agricultura asociada a la caña, por lo 
que, una caracterización y modelación edafológica es 
un procedimiento básico, que sirve como diagnóstico, 
para orientar la toma de decisiones en el manejo agro-
nómico del cultivo (Rivera et al., 2010).
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b(Ortiz-Laurel et al., 2012). Burning and re-burning are 
practices commonly used in sugarcane cultivation as 
methods to control weeds, reduce dry plant material, 
lower harvesting costs, remove leftover residues, and 
ease soil preparation for replanting. However, these prac-
tices also have negative consequences, including ero-
sion of organic matter, loss of beneficial soil fauna, and 

El cultivo de caña de azúcar llegó a Veracruz, Mé-
xico, hace más de 500 años y a pesar del desarrollo 
tecnológico generado, una proporción importante 
de productores no han cambiado la forma de mane-
jo como el constante laboreo mecanizado, el uso ex-
cesivo de fertilizantes, la quema previa a la cosecha 
y la quema de residuos (Ortiz-Laurel et al., 2012). La 

Figure 1. a) Sugarcane area-productive capacity ratio in Mexico for the 2019-2020 agricultural cycle, 
irrigation + rainfed mode. b) Sugar mills present in Mexico that process sugarcane.

Figura 1. a) Relación superficie-capacidad productiva de caña de azúcar en México, en el ciclo agrícola 
2019-2020, modalidad riego + temporal. b) Ingenios azucareros presentes en México que procesan la 

caña de azúcar.
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alterations in soil structure due to increased dryness and 
erosion, particularly on sloped land (Bernal-Fundora and 
Hernández-Jiménez, 2017). 

When agricultural residue burning and re-burning 
are applied, especially alongside mechanized harvest-
ing, they lead to modifications in soil properties. These 
modifications are evident in the decrease of organic mat-
ter, increased compaction, and variations in pH, among 
others, which are now known as global soil changes 
(Aguilar-Rivera et al., 2013). Furthermore, following the 
removal of forested areas to establish sugarcane cultiva-
tion, the soil, initially containing 6 to 10% organic mat-
ter, begins to decrease to 3 to 4 %, without accounting 
for the additional loss of organic matter due to burn-
ing during harvesting (SAGARPA, 2017). These changes 
lead to various problems, including organic matter 
loss, physical degradation of nutrients, soil structural 
instability due to compaction, disorganization of pore 
space, decreased density of the arable layer, alterations 
in moisture regime, and reduced fertility. Consequently, 
the efficiency of water utilization and nutrient uptake 
by plants from the soil is diminished, making it diffi-
cult for plants to access water and nutrients properly  
(Soca et al., 2016). 

The extraction of nutrients by sugarcane cultiva-
tion and the continuous loss of organic matter from 
the soil due to abiotic factors, along with the ongo-
ing soil depletion, are factors contributing to the con-
tinual decline in agricultural yield of the crop (Cabrera 
and Zuaznábar, 2010). In this regard, studying the 
variation in soil characteristics and their influence on 
the crop’s productivity is a fundamental procedure 
for guiding decision-making in agronomic manage-
ment (Resende and Coelho, 2014). Digital soil map-
ping through Geographic Information Systems (GIS) 
enables the mapping of physical and chemical char-
acteristics by interpolating real values. This represents 
a diagnostic tool for identifying different areas within 
a property that require attention regarding nutrition 
(Hernández and Montaño, 2020). 

Therefore, the objective of this study was to model 
soil characteristics (Ca, EC, CEC, CIC, DenA, P, Mg, Mo, N 
and pH) of a 10-ha sugarcane field in Veracruz, Mexico. 
The information generated is a useful input for agro-
nomic decision making for sugarcane crops and to 
complement technical recommendations to improve 
crop productivity.

quema y requema son prácticas implementadas en 
el cultivo de caña, ya que sirve como método de con-
trol de malezas, disminuye el material vegetal seco, 
reduce los costos de cosecha, se eliminan los resi-
duos sobrantes y se facilita la preparación del suelo 
para la replantación; sin embargo, ocasionan la ero-
sión de materia orgánica, pérdida de la fauna edáfica 
benéfica y cambios de la estructura del suelo por un 
mayor desecamiento y erosión, especialmente en te-
rrenos con pendiente (Bernal-Fundora y Hernández-
Jiménez, 2017). 

Cuando se aplica la quema y requema de los resi-
duos agrícolas y, además, si la cosecha se realiza de 
forma mecanizada, ocurren modificaciones de las pro-
piedades del suelo, manifestadas en la disminución 
de materia orgánica, el aumento de la compactación 
y variaciones del pH, entre otras, lo que constituye y 
actualmente se conoce, como cambios globales del 
suelo (Aguilar-Rivera et al., 2013). Además, después de 
la remoción del área boscosa para el establecimiento 
del cultivo de la caña de azúcar, el suelo con un conte-
nido de materia orgánica de entre 6 y 10 % comienza 
a disminuir de 3 a 4 %, esto sin considerar la pérdi-
da de materia orgánica por la quema para realizar la 
cosecha (SAGARPA, 2017). Esto ocasiona problemas 
como la pérdida de materia orgánica, la degradación 
física de los nutrientes, desestabilidad estructural del 
suelo debido a su compactación, la desorganización 
del espacio poroso, la disminución en la densidad de 
la capa arable, se originan cambios en el régimen de 
humedad, la fertilidad y la eficiencia en el aprovecha-
miento del agua se ven disminuidas, dificultando que 
las plantas utilicen agua y nutrientes del suelo de for-
ma adecuada (Soca et al., 2016). 

La extracción de nutrientes por el cultivo de caña 
de azúcar y la pérdida continua de materia orgánica 
que sufre el suelo por factores abióticos y el empobre-
cimiento continuo del suelo son factores que causan 
la disminución continua en el rendimiento agrícola del 
cultivo (Cabrera y Zuaznábar, 2010). En este sentido, el 
estudio de la variación de las características edáficas 
del suelo y su influencia en el potencial productivo 
del cultivo, es un procedimiento básico para orientar 
la toma de decisiones en el manejo agronómico (Re-
sende y Coelho, 2014). La cartografía digital de suelos 
por medio de los sistemas de información geográfica 
(SIG) permiten el mapeo de las características físico-
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Materials and Methods
The study was conducted in the locality of Potrero 
Nuevo, municipality of Atoyac, Veracruz, Mexico (18° 
52’ 19.1”N; 96° 51’ 20.3”W; altitude: 860 m). This re-
gion has a warm sub-humid climate with an average 
temperature and precipitation of 23°C and 1 500 
mm annually, respectively (INEGI, 2021). The area 
comprises quaternary soils and cretaceous sedimen-
tary rocks, predominantly Vertisols and Leptosols. 
Sampling was carried out on a 10-hectare plot des-
ignated for sugarcane cultivation (Figure 2), owned 
by a cooperative farmer who requested a fertility 
diagnosis of his plot. Sugarcane has been cultivated 
on the plot for over 10 years, involving stages such as 
germination or emergence, tillering or growth with 
fertilization of 1.5 kg of urea per furrow, and matura-
tion. For harvesting, burning is applied, followed by 
manual cutting of the cane, which is then transport-

químicas mediante interpolación de los valores reales, 
esto representa un diagnóstico de las distintas áreas 
de un predio que se deben atender en cuanto a nutri-
ción (Hernández y Montaño, 2020). 

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue 
modelar las características edafológicas (Ca, CE, CIC, 
DA, P, Mg, MO, N y pH) de un predio de 10 ha destina-
do al cultivo de caña de azúcar en Veracruz, México. La 
información generada es un insumo útil para la toma 
de decisiones de índole agronómico para cultivos de 
caña de azúcar y para complementar las recomenda-
ciones técnicas que inducen la mejora de la producti-
vidad del cultivo.

Materiales y métodos
Este estudio se realizó en la localidad Potrero Nue-
vo, municipio de Atoyac, Veracruz, México (18° 52’ 
19.1”N; 96° 51’ 20.3”W; altitud = 860 m), la región 

Figure 2. Geographic location map of the studied property in the municipality of Atoyac, Veracruz, created in Arc-
Map© v. 10.8 software with an ESRI © User Community USDA satellite image; the blue line shows the location and 

boundary of the studied property; black triangles (left) indicate the location of the soil subsamples.

Figura 2. Mapa de ubicación geográfica del predio estudiado en el municipio de Atoyac, Veracruz, desarrollado 
en el software ArcMap© v. 10.8 con una imagen satelital ESRI © User Community USDA; en línea azul se presenta 

la ubicación y el límite del predio estudiado; triángulos negros (izquierda) señala la ubicación de las submues-
tras de suelo.

Simbology 
Simbologia

Soil sampling /
Muestreos de suelos

Pacific Ocean /
Océano Pacifico
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presenta un clima cálido subhúmedo con tempera-
tura y precipitación de 23 °C y 1 500 mm promedio 
anual (INEGI, 2021), y presenta suelos del cuaternario 
y rocas sedimentarias del cretácico de tipo vertisol y 
leptosol. El muestreo se realizó en un predio de 10 
ha destinadas al cultivo de la caña de azúcar (Figura 
2), el cual pertenece a un agricultor cooperante que 
solicitó realizar un diagnóstico de la fertilidad de su 
parcela. En el predio, se ha desarrollado el cultivo por 
más de 10 años, y contempla la etapa de germina-
ción o emergencia, amacollamiento o crecimiento 
con fertilización de 1.5 kg de urea/surco y madura-
ción, y para la cosecha, se aplica la quema, se realiza 
el corte manual de la caña, misma que se transporta 
con alzadora del tractor hacia el camión cañero, y se 
aplica requema. 

La superficie del predio se muestreo a partir de 
una red de cuadrantes de 50 m de largo por 20 m de 
ancho, de las cuales, se obtuvo un total de N = 100 
cuadrantes; de estos, se eligieron aleatoriamente,  
n = 40 cuadrantes donde se realizarían el muestreo 
de suelo. La toma muestra de suelo en cada cuadran-
te se recolectó a una profundidad de 0-20 cm, del 
monolito se extrajo 2 kg de tierra, que se depositaron 
en bolsas de plastico y fueron registradas siguiendo 
el modelo para la evaluación integral de los suelos, 
que establece las especificaciones para el estudio, 
muestreo y análisis según la NOM-021-RECNAT-2000 
(SEMARNAT, 2002). En el Laboratorio de Suelos de 
la Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias 
región Orizaba-Córdoba, Universidad Veracruzana, 
se evaluaron las siguientes características edáficas: 
materia orgánica (MO; %), capacidad de intercambio 
catiónico (CIC; cmol(+)·kg-1), potencial de hidrógeno 
(pH; 1-14), nitrógeno (N; %), calcio (Ca; cmol(+)·kg-1), 
densidad aparente (DA; g·cm-3) y conductividad 
eléctrica (CE; µS·cm-1), de acuerdo con las especifi-
caciones de fertilidad, salinidad y clasificación de los 
suelos que establece la NOM-021-RECNAT-SEMA-
NART-2000 (Diario Oficial de la Federación, 2002).

Para la modelación espacial de las características 
edafológicas, se utilizó el SIG ArcMap® versión 10.8 
(ESRI, 2016). Para ello, se creó una base de datos en 
el software Excel® con los valores de los paráme-
tros edáficos obtenidos en el laboratorio para cada 
submuestra. Para su visualización en el SIG, la base 
de datos se convirtió a un archivo vectorial (shapefile 

ed by a tractor-mounted loader to a cane truck, and 
re-burning is performed afterwards.

The surface of this property was sampled from a net-
work of quadrants 50 m long by 20 m wide, from which 
a total of N = 100 quadrants were obtained; from these, 
n = 40 quadrants were randomly selected where soil 
sampling would be carried out. The soil sample in each 
quadrant was collected at a depth of 0-20 cm, 2 kg of 
soil was extracted from the monolith, deposited in plas-
tic bags and recorded following the model for the inte-
gral evaluation of soils, which establishes the specifica-
tions for the study, sampling and analysis according to 
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). At the Soil 
Laboratory of the Faculty of Biological and Agricultural 
Sciences, Orizaba-Córdoba region, Universidad Vera-
cruzana, the following soil characteristics were evalu-
ated: organic matter (OM; %), cation exchange capac-
ity (CEC; cmol(+)·kg-1), hydrogen potential (pH; 1-14), 
nitrogen (N; %), calcium (Ca; cmol(+)·kg-1), bulk density 
(BD; g·cm-3) and electrical conductivity (EC; µS·cm-1), 
according to the specifications of fertility, salinity and 
soil classification established by NOM-021-RECNAT-
SEMANART-2000 (Diario Oficial de la Federación, 2002).

For spatial modeling of soil characteristics, ArcMap® 
version 10.8 (ESRI, 2016) GIS software was used. For 
this purpose, a database was created in Excel® soft-
ware with the values of the soil parameters obtained 
in the laboratory for each subsample. For visualization 
in the GIS, the database was converted to a vector file 
(shapefile = shp) using DIVA GIS® software (Hijmans et 
al., 2004; Hijmans et al., 2012). The delimitation of the 
study area was carried out using Google Earth Pro® soft-
ware, generating a *.kml extension and converted to a 
raster file with the support of the conversion function 
(ArcMap® v 10.8). The soil properties of each subsample 
were subjected to the Kriging interpolation method or 
Gaussian process regression method, which is based 
on a theory that assumes that spatial variation in soil 
characteristics is statistically homogeneous across the 
surface. This algorithm is related to the term Best Linear 
Unbiased Predicton (BLUP) because it reduces the error 
variance in prediction and is based on geostatistics or 
the “art of modeling spatial data” to forecast unknown 
values from known values (Castro et al., 2010). 

When implementing the technique for modeling 
soil characteristics, the spatial behavior of each soil 
characteristic was considered, taking into account 
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= shp) con el software DIVA GIS® (Hijmans et al., 2004; 
Hijmans et al., 2012). La delimitación del área de es-
tudio se llevó a cabo con el software Google Earth 
Pro®, generando una extensión *.kml y convertida a 
un archivo raster con apoyo de la función convertion 
(ArcMap® v 10.8). Las propiedades del suelo de cada 
submuestra se sometieron al método de interpola-
ción espacial Kriging o método de regresión de pro-
cesos Gaussianos, el cual se basa en una teoría que 
presupone que la variación espacial en las caracte-
rísticas edáficas es estadísticamente homogénea a 
lo largo de la superficie, este algoritmo se relaciona 
con el término del Mejor Predictor Lineal Insesgado 
(MPLI), debido a que reduce la varianza del error en 
la predicción, y está basado en geoestadística o “arte 
de modelizar datos espaciales” para pronosticar valo-
res desconocidos a partir de valores conocidos (Cas-
tro et al., 2010). 

Al implementar la técnica de modelación de las 
características edáficas se tuvo en cuenta el compor-
tamiento espacial de cada característica edafológi-
ca, al considerar una distancia de 150-250 m entre 
submuestras, esto genera una relación dependiente 
entre el espacio geográfico que hay entre los puntos 
de las submuestras (Wampler et al., 2013). Los valo-
res obtenidos se consiguen por combinación lineal 
de los puntos origen con el dato conocido. Como 
resultado quedan áreas mayores y más compactas 
alrededor a los valores máximos del carácter edafo-
lógico, por lo que el grado de ajuste con respecto a 
la distribución del carácter edafológico es menor, si-
tuándose en un entorno más predictivo y real. El mé-
todo del Kriging presupone una correlación espacial 
entre los datos de la variable y proyecta en el espacio 
una capa con un rango de valores en una escala de 
color con un gradiente de intensidad, asociada a una 
probabilidad de distribución del 95 % (Villatoro et al., 
2008).

Resultados y discusión
Los análisis de las características del suelo mues-

treado se presentan en el Cuadro 1, donde cada 
submuestra de suelo analizada en este estudio pre-
sentó valores con importantes variaciones; por ejem-
plo, la variación en las concentraciones de MO, CIC, 
pH, N, Ca, DA y CE, fueron variables en diferentes ubi-
caciones del predio, mientras que en las submuestras 

a distance of 150-250 m between subsamples. This 
establishes a dependent relationship between the 
geographical space among the subsample points 
(Wampler et al., 2013). The values obtained are derived 
from a linear combination of the original points with 
the known data. As a result, larger and more compact 
areas are formed around the maximum values of the 
soil characteristic, reducing the degree of fit regarding 
the distribution of soil characteristic and positioning 
it in a more predictive and realistic environment. The 
Kriging method assumes a spatial correlation between 
the variable data and projects onto the space a layer 
with a range of values on a color scale with an intensity 
gradient, associated with a 95% probability distribution 
(Villatoro et al., 2008).

Results and discussion
Table 1 shows the analyses of the soil characteristics 
sampled, where each soil subsample analyzed in this 
study had values with important variations; for exam-
ple, the variation in the concentrations of OM, CEC, pH, 
N, Ca, BD and EC, were variable in different locations of 
the plot, while in the subsamples that were close to the 
boundaries of the property, a decrease was noted. The 
subsamples that had better soil characteristics were 
concentrated in the central zone of the plot sampled 
in this study; specifically, samples 21 to 26 showed soil 
characteristics that surpassed the values presented by 
the samples at the ends of the plot (subsamples 1 and 
40, for example) (Table 1).

Organic matter exhibited significant variation across 
the medium to low concentration ranges, with a cen-
tral zone showing medium to high values (Figure 3a). 
This variability could be attributed to a combination 
of physical, chemical, and biological factors affecting 
the decomposition of organic residues in the soil’s sur-
face layer, as well as the application and distribution of 
amendments by the producer (Julca-Otiniano et al., 
2006). It’s important to note that in the studied plot, 
sugarcane burning precedes harvesting, making roots 
the primary source of organic matter for the soil. How-
ever, depending on the sugarcane variety and crop 
cycle, 2.2 to 5.5 t·ha-1  of roots are integrated into the 
soil (Navarro-Vázquez et al., 2019). Nonetheless, with 
proper fertilization and complete utilization of sugar-
cane harvest residues, soil organic matter content can 
be maintained at a stable 3.0 %, ensuring fertility, mois-
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Table 1. Soil characteristics of subsamples evaluated in a sugarcane field in Potrero Nuevo, municipality of Atoyac, Veracruz

Cuadro 1. Características edafológicas de submuestras de suelo evaluadas en un predio destinado al cultivo de caña 
de azúcar en Potrero Nuevo, municipio de Atoyac, Veracruz

Sample / 
Muestra

Coordinates /

Coordenadas

                                  Soil characteristics

                                       Características  edafológicas

#
Latitude /

Latitud
Longitude /

Longitud
OM /
MO

CEC /
CIC

pH
N Mg Ca CE

BD /
DA

P

1 18.871983 -96.855642 4.7 16.0 7.9 0.6 0.5 7.5 20.7 1.0 124.93

2 18.872116 -96.855504 4.4 7.0 7.9 0.1 3.64 5.72 77.4 1.0 178.52

3 18.872187 -96.855290 3.5 3.4 7.9 0.2 13.1 18.2 2.6 1.7 122.39

4 18.872244 -96.855476 3.2 2.2 7.9 0.0 4.56 7.44 22.8 1.0 101.99

5 18.866702 -96.842638 3.4 6.0 7.9 0.2 0.52 3.38 54.5 1.4 79.03

6 18.866702 -96.842638 2.7 4.0 7.9 0.3 0.52 3.38 36.4 1.3 109.64

7 18.866702 -96.846380 3.7 8.0 7.9 1.0 1.04 6.76 43.0 1.7 285.67

8 18.866197 -96.846323 2.7 7.0 7.9 0.0 5.2 5.75 108.6 1.2 89.23

9 18.871449 -96.855253 3.9 6.0 7.9 0.4 4.25 5 44.9 0.8 99.43

10 18.866197 -96.846323 3.8 6.6 7.9 0.1 4 11 66.0 1.3 188.72

11 18.865433 -96.836942 1.3 10.2 6.6 0.1 2 7.8 63.7 0.9 499.96

12 18.865433 -96.836942 1.3 11.2 7.7 0.2 3.64 3.5 42.7 1.7 17. 92

13 18.865433 -96.836942 3.0 11.6 6.9 0.1 2.5 3.5 41.9 2.6 28.00

14 18.865433 -96.836942 8.2 13.6 7.4 0.1 2 7.2 53.3 1.8 173.43

15 18.865433 -96.836942 0.0 17.6 6.4 0.1 0.48 6.44 36.4 1.8 5.04

17 18.865433 -96.836942 -1.3 13.6 6.0 0.1 1 6.72 28.1 2.9 221.89

18 18.867890 -96.855232 2.7 32.8 7.3 0.1 1.44 8.16 123.5 3.0 153.01

19 18.868290 -96.855266 0.0 25.0 4.6 0.1 8.16 2 74.7 2.2 5.16

20 18.868347 -96.855682 0.7 25.2 4.5 0.1 23 6.5 88.7 2.2 12.70

21 18.868449 -96.856158 0.7 23.0 7.3 0.1 20.5 6.72 81.7 2.3 15.25

22 18.868853 -96.856018 1.3 35.4 5.6 0.1 19.5 5.76 96.3 3.2 10.15

23 18.868891 -96.855935 2.0 31.2 5.6 0.0 19.6 6.24 51.6 3.0 163.21

24 18.868820 -96.855249 0.7 31.4 4.7 0.1 18.2 5.5 111.1 4.6 15.25

25 18.868552 -96.855531 1.3 31.0 4.7 0.1 10 7.5 98.5 2.9 25.45

26 18.871170 -96.855878 0.7 13.0 5.6 0.3 20.5 7.2 111.1 0.7 247.46

27 18.868918 -96.855205 3.1 5.0 5.3 0.5 2.8 9.88 16.1 1.7 28.00

28 18.863622 -96.825888 1.8 6.2 5.4 1.1 5.2 6.24 25.5 3.1 5.16

29 18.869405 -96.855600 0.0 10.8 5.2 0.7 3.48 6.24 35.1 2.6 2.61

30 18.863622 -96.825888 5.4 4.0 5.1 0.3 0.52 6.76 30.3 1.0 68.82

31 18.869804 -96.855659 1.3 9.6 4.7 0.5 1.04 5 42.2 2.4 10.26

32 18.870144 -96.855140 2.7 6.0 4.7 0.5 2.5 7.5 21.1 1.0 7.59

33 18.863622 -96.825888 0.3 6.4 4.7 0.5 2.5 12.5 21.7 1.3 22.90

34 18.870348 -96.855518 2.0 11.2 4.9 0.4 22.5 5.28 20.4 1.8 186.17

35 18.870456 -96.855015 3.4 4.2 5.3 0.4 0.96 5.28 18.9 1.7 2.49

36 18.870728 -96.854925 0.7 4.8 5.0 0.1 5.2 5.2 15.8 2.6 10.15

37 18.870345 -96.855641 2.2 6.0 5.1 0.1 1.04 6.76 43.7 1.7 33.11

38 18.870643 -96.855689 3.2 5.4 5.3 0.4 3.85 8.64 38.0 1.0 104.54

39 18.871221 -96.855450 3.0 5.0 5.8 0.4 2.88 6.68 16.3 1.2 107.04

40 18.867967 -96.824783 0.4 4.6 5.4 0.1 1.5 6 24.1 1.3 168.31
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ture retention, and soil structure preservation (Armida-
Alcudia et al., 2020). This underscores the importance 
of minimizing sugarcane burning and incorporating 
harvest residues into the soil, as variations in organic 
matter across different areas of the plot can impact 
soil fertility.

The CEC of the studied plot reveals that a signifi-
cant portion of the parcel has medium to very low 
soil ability to retain cations, nutrient availability, and 
quantity for crops. The areas with blue tones indicate 
high values due to the presence of clay, forming clay 
loam and silt loam textural classes (Figure 3b).

pH was found to be in the optimum range (6 -7 
units), a range expected when the application of ni-
trogen and phosphate fertilizers is frequent, because 
it contributes to the regulation of soil pH (Chinea-
Horta and Rodríguez-Izquierdo, 2021), a favorable 
condition in the nutritional management of sug-
arcane crops in the studied plot (Figure 4a). Some 
alternatives to this condition could be the incorpo-
ration of exchangeable bases such as Ca, Mg, K and 
Na, which would help reduce acidity and increase al-
kalinity (Arroyo et al., 2022). Amendments based on 
calcium and magnesium oxide, hydroxide or carbon-
ate can improve the aggregation of particles that af-
fect a good development of the structure, allowing 
favorable conditions of aeration and humidity (Ar-
royo et al., 2022).

Figure 3. Map of the percentage of OM (a) and CEC (b) in the sugarcane plot located in the town of Potre-
ro Nuevo, municipality of Atoyac, Veracruz, Mexico.

que se encontraban cercanas a los límites del predio, 
se notó una disminución en estas. Las submuestras 
que presentaron mejores características edafológi-
cas del suelo se concentraron en la zona central del 
predio muestreado en este estudio; específicamente 
las muestras de la 21 a la 26, presentan características 
del suelo que superaron los valores que presentaron 
las muestras de los extremos del predio (submues-
tras 1 y 40, por ejemplo) (Cuadro1). 

La materia orgánica varió en gran proporción en-
tre los rangos de medio a bajo porcentaje de concen-
tración, resaltando una zona central con valores de 
medio a alto (Figura 3a). Esta variación puede obe-
decer a factores físicos, químicos y biológicos que 
influyen en la descomposición de los restos orgáni-
cos acumulados en la capa superficial del suelo, así 
como las enmiendas y distribución de estas que el 
productor suele hacer (Julca-Otiniano et al., 2006). 
Cabe recordar que, en la parcela bajo estudio, se 
practica la quema antes de cosechar la caña de azú-
car, de modo que el aporte más importante de MO al 
suelo son las raíces, aunque dependiendo de la va-
riedad y ciclo de cultivo, se incorporan al suelo de 2.2 
a 5.5 t·ha-1  de raíces (Navarro-Vázquez et al., 2019). 
Sin embargo, en condiciones de buena fertilización 
y utilización completa de los residuos provenientes 
de la cosecha de caña de azúcar, se mantiene estable 
el contenido de MO en el suelo en un 3.0 %, permi-

Figura 3. Mapa del porcentaje de MO (a) y CIC (b) en la parcela con cultivo de caña de azúcar ubicada en 
la localidad de Potrero Nuevo, municipio de Atoyac, Veracruz.

Legend / Leyenda
Organic matter OM /
Materia orgánica MO

Legend / Leyenda

a b

CEC (cmol(+)· kg-1) /
CIC (cmol(+)· kg-1)
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Changes in the soil, such as acidity, are provoked 
when there is an accumulation of precipitation, a pre-
dominant condition in the municipality of Atoyac, 
where an annual average of 3 200 mm is recorded 
(Cruz-Tobón et al., 2023). In this condition, at soil 
level, the decomposition of OM predominates in the 
form of organic and inorganic acids (such as H2SO4 
and HNO3, which are powerful reservoirs of H+, as 
well as hydrated oxides such as iron and aluminum), 
which is why the map shows the presence of domi-
nant zones with an acidic character. Soil exposure to 
high temperatures increases mineralization and de-
creases humus formation. Excess moisture not only 
leads to a substrate soil with poor air flow but also 
facilitates the deposition of bases. Consequently, low 
pH values will prevail in the soil’s surface layer, affect-
ing the accumulation of organic matter (Aponte et 
al., 2020). In this study, it can be observed that areas 
with low organic matter values are proportional to 
those with low pH.

Nitrogen levels ranging from 0.07 to 0.14 (Figure 4b) 
indicate deficiency, as the optimal range for cultivation 
is 2.00-2.60 %. This deficiency leads to nitrogen loss 
through physical, chemical, and biological processes 
influenced by environmental factors like temperature, 
pH, and CEC. Nitrogen is crucial for the adsorption of 
amino acids, proteins, and other organic components 
derived from soil organic matter mineralization. Its low 

tiendo mantener la fertilidad, retener la humedad y 
conservar la estructura del suelo (Armida-Alcudia et 
al., 2020). Esto evidencia la necesidad de evitar hasta 
donde sea posible la quema de caña e incorporar al 
suelo los residuos de cosecha, ya que la variación de 
la MO en diferentes áreas de la parcela, afectaron la 
fertilidad del suelo.

La CIC del predio estudiado muestra que una im-
portante extensión de la parcela cuenta con valores 
de media a muy baja habilidad del suelo para rete-
ner cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes 
al cultivo. Las zonas con tonalidades azules indican 
valores altos debido a la presencia de arcilla, con-
formando clases texturales franco arcilloso y franco 
limosos (Figura 3b).

El pH se encontró en el rango óptimo (6 -7 uni-
dades), un rango esperado cuando la aplicación de 
fertilizantes nitrogenados y fosfatados es frecuente, 
pues contribuye a la regulación del pH del suelo (Chi-
nea-Horta y Rodríguez-Izquierdo, 2021) condición 
favorable en el manejo nutrimental del cultivo de 
caña en el predio estudiado (Figura 4a). Algunas al-
ternativas a tal condición puede ser la incorporación 
de bases intercambiables como Ca, Mg, K y Na, que 
ayudarían a la reducción de la acidez y aumento de 
la alcalinidad (Arroyo et al., 2022). Enmiendas a base 
de óxido, hidróxido o carbonato de calcio y magne-
sio, puede mejorar la agregación de las partículas 

Figure 4. Map of pH (a) and N in % (b) in the sugarcane cultivation plot in Potrero Nuevo locality,  
municipality of Atoyac, Veracruz

Figura 4. Mapa de pH (a) y N en % (b) en la parcela con cultivo de caña de azúcar en la localidad de  
Potrero Nuevo, municipio de Atoyac, Veracruz.
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Legend / Leyenda Legend / Leyenda
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que inciden en un buen desarrollo de la estructura, 
permitiendo favorables condiciones de aireación y 
humedad (Arroyo et al., 2022).

Los cambios en el suelo como la acidez se pro-
vocan cuando existe acumulación de precipitación, 
condición predominante en el municipio de Atoyac, 
donde se registra un promedio anual de 3 200 mm 
(Cruz-Tobón et al., 2023). En tal condición, a nivel 
del suelo, predomina la descomposición de MO en 
forma de ácidos orgánicos e inorgánicos (como el 
H2SO4 y HNO3 que son potentes reservorios de H+, 
así también los óxidos como el hierro y el aluminio), 
es por ello, que en mapa se denota la presencia de 
zonas dominantes con carácter de acidez. La expo-
sición del suelo a temperaturas altas aumenta la mi-
neralización y disminuye la formación de humus, así 
también; el exceso de humedad además de provocar 
un medio con deficiente flujo de aire en el sustrato 
suelo, facilitará la deposición de bases, de esta forma, 
predominarán valores de pH bajos en la parte super-
ficial del suelo afectando la acumulación de materia 
orgánica (Aponte et al., 2020), ya que en este estudio 
se puede apreciar que las zonas valores bajos de MO 
son proporcionales a los de pH.

Se observan porcentajes de nitrógeno de 0.07-
0.14 (Figura 4b), lo que indica ausencia, ya que el 
rango óptimo para el cultivo es de 2.00-2.60 %. Esto 
conlleva a la pérdida de N son los procesos físico-

concentration manifests in leaf yellowing, reduced vig-
or, and yield reduction (Montenegro et al., 2022).

As shown in Figure 5a, most of the evaluated surface 
exhibits low calcium levels, likely due to insufficient 
replenishment of the nutrient in the fertilization pro-
gram. Calcium is essential for the physiological stability 
of plant tissues, promotes the formation of strong cell 
walls, and is vital for the integrity of cell membranes. 
Sugarcane extracts large amounts of this nutrient from 
the soil, leading to its depletion and acidification, espe-
cially in regions with high rainfall. It is recommended to 
use live agricultural lime with deep plowing and incor-
poration into the soil one month before planting. This 
helps prevent calcium deficiency in the plant and im-
proves pH conditions (Miranda et al., 2021).

Figure 5 b shows the different levels of magnesium 
in the soil of the sampled area, and the values in ranges 
from high to very low, in the southern zone the steep 
slopes would be subject to water erosion, since, in this 
case, it plays an important role, since sometimes it is 
flooded when the river level rises. In general, there is 
a predominant surface with a considerable nutrient 
deficiency, a condition favored by low CEC and pH val-
ues. Areas with high values of this ion should be con-
sidered, where there may be bad practices in terms of 
fertilizer distribution, or where nutrient demand is not 
uniform due to a variation in planting density  (Arias-
Cedeño et al., 2021).

Figure 5. Map of Calcium (a) and Magnesium (b) in the sugarcane plot in the locality of Potrero Nuevo,  
municipality of Atoyac, Veracruz

Figura 5. Mapa de Calcio (a) y Magnesio (b) en la parcela con cultivo de caña de azúcar en la localidad de 
Potrero Nuevo, municipio de Atoyac, Veracruz
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Regarding bulk density, the plot is characterized in 
the range from 1.22 to 3.13 g·cm-3 (Figure 6 a). This coin-
cides with the projection of the OM variable, since the 
same zones where high values were observed coincide, 
due to the formation of aggregates and, with this, the 
increase of porosity in the soil (Sánchez-Vera, 2003). On 
the other hand, as the southern area of the evaluated 
surface is observed, the bulk density tends to increase, 
a condition that could be attributed to soil disintegra-
tion due to low levels of organic matter or to compac-
tion phenomena derived from mechanization practices 
(Serna, 2019).

The electrical conductivity (EC) values are influenced 
by the concentration of dissolved salts, the higher the 
EC, the greater the salinity present. Figure 6b shows 
the concentration of soluble salts, with values below 
1 µS·cm-1 considered negligible for salinity, a condition 
prevailing across the evaluated surface, as its highest 
value is 102.84 µS·cm-1 (Sotomayor et al., 2018).

Conclusions
There is a considerable variation in conditions for 

each soil variable evaluated. Neutral pH values prevail, 
a condition that, in addition to affecting the availabil-
ity of nutrients for plants, often significantly alters the 
stability conditions of organic matter. The latter is pres-
ent at low to very low levels over most of the surface, 
conditioning the formation of aggregates and thereby 

Figure 6. Map of Bulk Density (a) and Electrical Conductivity (b) in the sugarcane cultivation plot in 
 Potrero Nuevo locality, municipality of Atoyac, Veracruz

Figura 6. Mapa de Densidad aparente (a) y Conductividad eléctrica (b) en la parcela con cultivo de caña 
de azúcar en la localidad de Potrero Nuevo, municipio de Atoyac, Veracruz.

químicos y biológicos, afectada por el factor am-
biente, como la temperatura, pH y la CIC. El N facilita 
la adsorción de aminoácidos, proteínas y otros com-
ponentes orgánicos de mineralización de la materia 
orgánica del suelo, su baja concentración se refleja 
en el amarillamiento de las hojas, pérdida de vigor y 
reducción del rendimiento (Montenegro et al., 2022). 

Como se muestra en la Figura 5 a, la mayor parte 
de la superficie evaluada presenta niveles bajos de 
calcio, muy posiblemente debida a una deficiente re-
posición del nutrimento en el programa de fertiliza-
ción. El calcio es responsable de la estabilidad fisioló-
gica del tejido vegetal, promueve la formación de las 
paredes celulares fuertes y es vital para la integridad 
de las membranas celulares. La caña de azúcar ex-
trae del suelo grandes cantidades de este nutrimen-
to ocasionando su agotamiento y acidificación, en 
especial en regiones de alta precipitación por lluvias. 
Se recomienda cal agrícola viva con aplicación de 
volteo e incorporar en el suelo un mes antes de la 
siembra, eso ayuda a prevenir la deficiencia de calcio 
en la planta y mejorar las condiciones de pH (Miran-
da et al., 2021).

En la Figura 5 b, se observan los diferentes niveles 
de magnesio en el suelo del área muestreada, y los 
valores en rangos de alto a muy bajo, en la zona sur 
las pendientes pronunciadas estarían sujetas a ero-
sión hídrica, ya que, en este caso, juega un papel im-
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Bulk density / 
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EC / CE   μS cm-1
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decreasing porosity, a relationship that corresponds to 
very high apparent density values. Similarly, the cation 
exchange capacity has been affected, showing values 
below the ideal, making it difficult to retain base nutri-
ents such as Ca++ and Mg++. Organic matter weakly 
binds to cations; clays with a high exchange capacity 
tend to bind bivalent cations such as Ca++ and Mg++. 
In areas where CEC values are low to medium, they can 
be increased by incorporating organic matter, creating 
amendment programs or reintroducing sugarcane har-
vest residues.

The maps generated as a result of the spatial inter-
polation by the Kriging method allowed a consider-
able appreciation of the soil properties evaluated for 
the study area, identifying those that should be given 
priority attention for restoration. The steeper relief in 
the lower part of the plot would reflect the low level of 
organic matter; in general, steep slopes would be sub-
ject to erosion influenced by runoff, which, in this case, 
seems to play an important role, since, in the rainy sea-
son, it is usually flooded.   

portante, pues en ocasiones se suele inundar cuando 
el nivel del río se incrementa. De forma general, pre-
domina una superficie con una deficiencia conside-
rable del nutrimento, condición favorecida por los 
valores bajos de CIC y de pH. Se debe tomar en cuen-
ta las zonas con valores altos de este ion, en donde 
posiblemente se tengan malas prácticas en cuanto a 
la distribución del fertilizante, o bien, que la deman-
da nutrimental no sea uniforme por una variación en 
la densidad de plantación (Arias-Cedeño et al., 2021).

En cuanto a Densidad Aparente, el predio se en-
cuentra caracterizado en el rango que va de 1.22 
a 3.13 g·cm-3 (Figura 6 a). Esto coincide con la pro-
yección de la variable de MO, ya que coinciden las 
mismas zonas donde sus valores fueron altos, esto 
debido a la formación de agregados y, con ello, el in-
cremento de la porosidad en el suelo (Sánchez-Vera, 
2003). Por otro lado, en la medida que se va obser-
vando la zona sur de la superficie evaluada, la den-
sidad aparente suele ir incrementando, condición 
que podría atribuirse a una disgregación del suelo 
producto de los bajos niveles de materia orgánica o 
bien por fenómenos de compactación derivado de 
las prácticas de mecanización (Serna, 2019).

Los valores de conductividad eléctrica (CE), son in-
fluenciados por la concentración de sales disueltas, a 
mayor CE mayor es la salinidad presente. La Figura 6 b 
muestra la concentración de sales solubles con va-
lores por debajo de 1 µS·cm-1 se consideran despre-
ciables de salinidad, situación que prevalece en la 
superficie evaluada ya que su valor más alto es de 
102.84 µS·cm-1 (Sotomayor et al., 2018).

Conclusiones
Se aprecia una considerable variación de condicio-
nes para cada variable edáfica evaluada. De forma 
general, predominan valores neutrales de pH, con-
dición que además de afectar la disponibilidad de 
nutrimentos para las plantas, suele alterar de forma 
considerable las condiciones de estabilidad de la ma-
teria orgánica. Esta última, se presenta en niveles de 
bajos a muy bajos en mayor parte de la superficie, 
condicionando la formación de agregados y con ello 
la disminución de la porosidad, relación que guarda 
valores de densidad aparente muy altos. Del mismo 
modo, la capacidad de intercambio catiónico ha sido 
afectada, ya que muestra valores por debajo de lo 

End of English version
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