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RESUMEN 

La metodología empleada para identificar o cuantificar la 
variabilidad del suelo había sido la estadística clásica, sin embargo estos 
planteamientos no toman en cuenta la dependencia espacial, asi como la 
distancia e interacción de las propiedades de los suelos, lo cual si es 
considerado por la geoestadística. 

Esta nueva metodologia permite conocer la variabilidad espacial de 
la salinidad mediante un análisis estructural, a través de la generación 
de scmivariogramas como medida de continuidad, se puede explicar el 
comportamiento de la variación espacial, lo que permite con ello modelar 
y predecir las variaciones espaciales de una determinada variable, en un 
sitio no muestreado (Camargo, 1989). 

El objetivo del presente trabajo es caracterizar la variación espacial 
de las propiedades químicas del suelo, a través del método 
geoestadístlco, ya que este resulta de lnteres particular en la aplicación 
sobre variables del suelo, ya que su evaluación permite encontrar los 
tamaüos de las áreas de disposición espacial homogénea, en el mejor uso 
del suelo. 

El estudio se desarrolló en un terreno de temporal de la clase 
Feozem dedicado al cultivo de gramíneas, del ejido El Carrizo Mpio. de 
San Juan del Río, Qro. Las mediciones se hicieron sistematicamente 
usando una malla triangular y muestreando en la intersección de la 
misma, a dos profundidades del suelo (0-20 y 20-40 cm). Las variables 
estudiadas fueron pH, C.E, co3 2-, HC03 -, Cl-, S042-, y sales solubles 
determlnandose a partir del extracto de saturación relación suelo/agua 
1: 1, materia orgánica, C.l.C, sales intercambiables, fósforo asimilable y 

nitrógeno total. Se _realizaron pruebas de normalidad usando el 
estadístico de prueba de Kolmogorov-Smimov con un nivel de 
signlficancia del 95%; la distribución espacial fue analizada utilizando el 
sistema de programas GEO-EAS, así como la elaboración de un 
programa en lenguaje pascal, con los que se definieron los variogramas, 

(~ se ajustaron a ellos los modelos mas adecuados, para de esta manera 



realizar los mapas de isolineas a través del método de interpolación 
kriging. 

De acuerdo a los valores obtenidos de las medidas estadísticas, la 
variabilidad de las propiedades varia de alta a baja, a través del 
estadístico coeficiente de variación (C.V.) en ambas profundidades. Con 
variabilidad alta se tienen las variables CI-, S042-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
Mg2+ intercambiable y fósforo asimilable; con variación media fueron la 
C.E, HC03", matelia orgánica, C.I.C, sales intercambiables y nitrógeno 
total, y el pH presenta variabilidad baja, presentandose dicha 
clasificación similar, para ambas profundidades. 

Analizando la prueba de normalidad para dichas variables 
utilizando el estadístico de Kolmogorov-Smirnov los resultados muestran 
que la distribución de los datos fue heterogénea en ambas profundidades 
de estudio, donde todas las variables, a excepción del sodio soluble (20-

40 cm), se distribuyeron normalmente. 

Analizando la variabilidad espacial se pudo constatar que hubo 
gran semejanza entre los semivarlogramas de las variables estudiadas al 
no mostrar la ex:lstencia de estructuras anidadas a distancias pequeñas, 
indicando la escasa presencia de pequeños agregados, dentro de 
agregados grandes. 

Se detectó estructura espacial definida para las variables pH, 
HC03-, Cl-, Ca2+ y Mg2+ solubles, matelia orgánica y nitrógeno total para 
ambas profundidades y las variables S042-, C.1.C, y Na+ intercambiable 
unicamente para los 20-40 cm, mostrando tendencias exponenciales, 
esféricas y lineales. Para las otras variables dicha estructura espacial fue 
aleatolio debido principalmente al comportamiento uniforme que 
presentan las semivarl~s. 

De los resultados obtenidos en los análisis químicos de las 
muestras de suelo se puede deducir lo siguiente: 
,,.--· 

i 



La alcalinidad registrada en estos suelos es baja trayendo consigo 
efectos despreciables en el desarrollo de las plantas. 

Posee·un pH adecuado para un suelo agrícola, trayendo consigo un 
mayor aprovechamiento de los p1inclpalcs nullientes. 

Los niveles de nitrógeno total, así como de fósforo asimilable por la 
plantas corresponden a niveles medios y bajos, conformando cada nivel 
una zona en el área de estudio. 

Agrícola.mente es un suelo temporalero, climátlcamente 
corresponde a una zona semiseca templada, con lluvias en verano y en el 
concepto e>..'tricto de fertilidad este suelo es de baja fertilidad. 



l. INTRODUCCION 

El suelo se considera como un sistema heterogéneo, disperso, 
part!culado y poroso. En vanos trabajos de investigación se ha reportado 
que al someter algunas parcelas experimentales "de apariencia uniforme" 
a ciertos tratamientos, los resultados obtenidos no concuerdan con los 
esperados lo cual es debido, la mayoría de las veces, a la variabilidad de 
las propiedades físicas y/o químicas de los suelos (De la loma, 1982; 
Vaucl!n, 1983). 

La variabilidad de los suelos agrícolas (tanto en tiempo como en 
espacio) es un factor muy importante ya que es la causa principal de las 
diferencias en los rendimientos de cultivos en un terreno de apariencia 
uniforme. Tal variabilidad está dada principalmente por diversos factores 
entre los que se encuentran: procesos de formación del suelo, tipo y 
manejo del suelo, lixiviación de nutiimentos, adición de fertilizantes, etc. 

El recurso suelo es de gran importancia para la actividad 
productiva del hombre, por lo que este ha establecido el estudio del 
mismo, en lo que se refiere a los factores que le redituen mayores 
beneficios a corto plazo. El factor que se ha considerado más importante 
es la fertilidad del suelo en el cúal se incluyen aspectos de gran 
importancia, como es la cantidad y disponibilidad de nutrimentos. El 
estudio de este factor ha derivado en tecnologías tales como: métodos de 

. aplicación de fertilizantes en epocas de fertilización, dosis de fertilización, 
posición del fertilizante. etc. 

Sin embargo la correcta aplicación de dichas tecnologías va a estar 
en función de la precisión con que se detecte la vaiiabilidad de las 
propiedades químicas del suelo, a su vez, esta evaluación esta en función 
de lo adecuado del muestreo para obtener dicha variabilidad. 

En la actualidad, uno de los problemas que se tiene en diversas 
áreas de investigación es la extrapolación de los valores de una variable 
conocida en puntos específicos hacia otros puntos de dominio. Esta 
situación se observa en la topografía, salinidad, contenido de metales 



pesados, etc. 

Una forma de efectuar dichas extrapolaciones o interpolaciones es 
empi1icamente, donde evidentemente estas estimaciones no son muy 
precisas, además de que si dos personas hacen estos trabajos, partiendo 
de una misma información, normalmente no se obtienen los mismos 
resultados. Para evitar lo anterior se requiere entonces de una 
estimación única y en algún sentido óptima de los valores de las 
variables, para luego mediant.e la elaboración de mapas de isolíneas. 
obtener Ja mejor representación gráfica de la variable en estudio (Román, 
1980). 

Los métodos empleados para identificar o cuantificar la 
vartab!lidad del suelo habia sido la estadistica clásica, sin embargo estos 
planteamientos no proporcionan ninguna información acerca de la 
dependencia espacial, así como la distancia e interación de las muestras 
lo cúal origino el uso de conceptos geoestadísticos aplicados a la ciencia 
del suelo. 

Este nuevo método es particularmente apropiado a casos donde se 
desea obtener mapas de contornos de concentraciones de polutantes, 
distribucion espacial de variables edáficas, u otras variables. Ejemplos 
de aplicaciones ambientales incluyen: concentraciones de plomo y 
cadmio en suelos alrededor de sitios de fundidoras de metales, 
concentración de N02• atmósferico fuera de y en áreas metropolitanas, 
depositación regional de sulfatos en el agua de lluvia así como la 
concentración de la salinidad en un suelo afectado por sales, todo esto 
logrado mediante un análisis estructural, a través de la generación de 
semivartogramas como una medida de la continuidad se debe explicar el 
comportamiento de la variación espacial, así como el cuantificarla, lo que 
permite con ello modelar y predecir las variaciones espaciales de una 
determinada variable, en un sitio no muestreado. Resulta ser entonces 
este método sumamente significativo para evaluar la variabilidad 
espacial de propiedades fislcas y químicas del suelo. 



A pesar de los multiples factores que Influyen en la concentración 
de algún elemento de un área detem1inada y generalmente solo con 
datos provenientes de una red espacial de localidades de muestreo, 
deben tomarse decisiones para el manejo de toda una área. 

El próposito central del presente trabajo es aplicar el método 
geoestadistlco, específicamente al estudio de las variables químicas del 
suelo, así como determinar la distribución y variabilidad espacial de 
estos, en un suelo de temporal del ejido El Carrizo, Mpio. de San Juan 
del Río, Estado de Querétaro. 



2. REVISION DE LITERATURA. 

2.1 Variabilidad del suelo. 

Cline (1944) menciona que el sucio no es una masa homogénea, sino 
mas bien un cuerpo de material heterogéneo y a causa de esto pres'enta 
variaciones muy fuertes en sus propiedades tanto fisicas como químicas 
en sentido vertical y holizontal. 

Su fase esta compuesta por elementos mecánicos de diferentes 
tamaños, formas, composición química y mineralógica. Las propiedades 
del suelo tienden a ser muy similares cuando son comparadas muestras 
progresivamente cercanas la una a la otra. Su alcance esta sujeto a la 
dependencia espacial de las propiedades del suelo. 

El arreglo espacial de estas fases (estructura) y su temporabilidad 
(estabilidad) complican la extrapolación de resultados puntuales a áreas 
extensas. 

La variabilidad en el campo en términos del rendimiento de las 
cosechas es una consecuencia de la valiabilidad en las propiedades 
genéticas de las plantas en suma con factores entre los que se 
encuentran: por la topografia del terreno, del contenido valiable de la 
humedad. de las valiaciones de fertilidad e, incluso de las prácticas 
agrícolas anteriores (De la loma, 1982; Bresslcr et al, 1981). 

Jenny (1945) y Belobrow (1975) citados por Wilding y Dress (1983) 
mencionan que la variabilidad espacial puede ser agrupado dentro de dos 
categorías: Sistemática y al Azar. La valiabilidad sistemática es gradual o 
un cambio marcado en las propiedades del suelo como una función de las 
formas de la tierra, elementos geomorfológicos y factores de formación del 
suelo y/o manejo del suelo por el hombre. 

Por su parte Van Wambeke y Duda! (1978); Moorman y Kang (1978) y 
Schargel citados por Wilding y Dress (1983) señalan que la variabilidad 
sistemática natural esta en función de: 

4 



A.- Formas de la tierra, montañas. terrazas, valles, cuencas, 
mesetas, etc. 

B.- Elementos geomórficos: desnivel, cima, etc. 
C.- Factores formadores del suelo: 

C. l.- Cronosecuencias 
C.2.- Litosecuencias, en función del material parental. 
C.3.- Toposecuenclas. en función de la topografia. 
C.4.- Biosecuencias, en función a los cambios en la macro o. 

microflora y fonnas del suelo. 
C.5.- Clima secuencia, en función del macro y microclima. 

La variabilidad sistemática generalmente es muy compleja, difícilmente 
puede ser expresada analítlcru11ente; es por esto que cuando las causas de 
las propiedades del suelo no pueden ser conocidas, esta variabilidad es 
denominada variabilidad al azar. 

Cuando el sistema sucio es investigado en gran detalle, una parte de la 
variación original es considerada como al azar, y otra puede ser 
reconocida sistemáticamente. La anisotropia vertical y lateral oel ·suelo, 
que es una variabilidad especial al azar, son las siguientes: 

1.- Diferenciación litológica. 
2.- Intensidad diferencial de erosión. 
3.- Erosión diferencial. 
4.- Factores biológicos. 
5.- Hidrología diferencial. 
6.- Muestreo y errores analíticos. 

2.1. l Factores de formación del suelo. 

Ortiz y Ortiz (1984) Indican que las personas que tratan con la tierra 
como fuente de producción se dan cuenta de que hay variaciones en los 
suelos. El agricultor sabe que la tierra en un campo es diferente a la de 
otro campo, nota diferencias en la facilidad de labranza y producción o en 
las fallas de cierto cultivo a desarrollarse en uno o más campos. Todas 
estas observaciones comúnes canalizan nuestra atención a los diferentes 



tipos y condiciones de suelo. 

En Jos suelos las vaiiaclones o características que los hacen adaptables 
para algunos cultivos y no para otros, pueden ser resultados de diversos 
factores .que varían independientemente o en conjunto y originan que el 
suelo sea una individualidad complicada. 

Los factores de formación del suelo son los siguientes: material madre, 
clima, vegetación, topografia y tiempo. 

Peterson y Calvin (1965) citado por Aguilar (1987) señalan que la 
variación entre unidades de suelo resulta ser gradual, existiendo 
diferencias aún entre suelos que se desarrollan del mismo material 
parental y las demas condiciones de formación de suelos similares. 

King et al, (1983) citado por Kachanosky et al, (1985) estudio en detalle 
las relaciones suelo-topografía para un suelo cultivado en Sasketchewan, 
Canada y llego a la conclusión de que los suelos y la topografia tienden 
solainente a ser agrupados en una macroescala por pendientes superiores 
convexas (suelos poco profundos), pendientes bajas concavas (suelos 
profundos) y áreas en depresión (suelos gley-.. mdos). La variabilidad dentro 
de cada categoría pueden ser resultado en un cambio en Ja clasificación 
del suelo a nivel de series de suelos, la cúal fue considerable y atribuida 
por la microtopografia. 

Recientemente Kachanosky el al, (1985) ha mostrado que en una 
pradera nátiva, la variabilidad espacial del suelo en relación a 
determinadas propiedades del suelo, fué significativo con los parámetros 
de la microtopografia. Las relaciones, sin embargo son complejas y en 
algunos casos tienden solamente a ser verificadas usando métodos de 
análisis espectral. 

2.1.2 Manejo del suelo. 

Hemingway (1955), citado por Aguilar (1987), indica que en aquellos 

Jugares donde existe una gran variabilidad espacial; espacial de cierto tipo 
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ele suelo, se suma a la inherente heterogéneldad del material parental, el 
efecto residual de aplicaciones de ferUllzantes etc, esto es. que los suelos 
ferUllzados exhiben un mayor grado de variabilidad en términos del 
contenido de nutrientes que los campos virgencs. 

La práctica de aplicación de abonos orgánicos al suelo, así como el tipo 
de labranza empleada son fuentes de variabilidad del suelo. La primera es 
debida a que cuando esta se aplica no se distribuye en forma uniforme al 
suelo tanto en lo vertical como en lo horizontal; en cuanto a Ja segunda, es 
debido a que no se aplica de una misma forma y a una misma profundidad 
en todo el terreno. Estas causas generalmente nos provocan una 
variabilidad vertical en el suelo, mientras que los factores ele formación 
inducen a una variabilidad ho1izontal (De la Loma, 1982; Aguilar, 1987). 

Kachanosky et al (1985) al estudiar el efecto de 30 años de cultivo en 
.terminas de magnitud y variación espacial relacionadas a determinadas 
propiedades del suelo, encontró a través de un análisis espectral, que la 
redistribución no fué de tipo aleatorio. La distribución sistemática ha 
resultado de una alta variación de las propiedades del suelo, en 
comparación con un suelo nátivo, también demostró un aumento 
significativo de autocorrelación y de proporción de variación asociada con 
un ciclamiento determinísUco. 

2.1.3 Variabilidad de las propiedades físicas y químicas del suelo. 

Algunos investigadores han estado b·abajando sobre problemas de 
variabilidad desde los años l 900's (Montgomery, 1913; Robinson y Lloyd. 
1915; Pendlenton. 1919). Ex1Jcrimentos de campo muy cuidadosos se han 
hecho para determinar los efectos de la variabilidad del suelo sobre los 
rendimientos (Smith, 1910; Montgomery, 1913), nitrificación (Waynlck, 
1918), nitrógeno y carbono (Waynick y Sharp. 1919) todos ellos citados 
por Vieira et al (1983). 

Al evaluar la homogéneidad de algunas propiedades del suelo, dentro 
de facetas en Jos sistemas terrestres del área de Influencia Chapingo, 
Gómez (1984) encontró que las propiedades que presentan una mayor 
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homogéneidad en las propiedades físicas son la profundidad y la textura, 
mientras que dentro de las propiedades químicas es el pH y la capacidad 
de intercambio catlónlco. 

En estudios realizados por Nielsen el al (1973); Babalola (1978) citados 
por Wildlng y Dress (1983) señalan que la textura, densidad aparente y 

contenido de humedad presentan una variabilidad espacial menor que la 
conductividad hidráulica. La conductividad hidráulica presenta un 
coeficiente de variación comprendido en un rango desde 50-150 %. Sin 
embargo Cassel y Bauer (1975) señalan que tanto Ja densidad aparente 
como el punto de marchitez permanente aumentan su variabilidad con la 
profundidad. 

Campbell (1978) en estudios realizados para comparar la variación 
espacial de 2 propiedades (pH y contenido de arena) dentro de 2 áreas, 
muestran patrones contrastantes de variación, esto es mientras en una 
área a una distancia de 30 m. es suficiente para encontrar una variación 
entera del contenido de arena, para la siguiente zona es necesaria una 
distancia de 40 m. para encontrar variación. El pH presenta una variación 
aleatoria dentro de las dos áreas. 

Rao et al (1979) al trabajar con el uso de pruebas de bondad de ajuste 
para caracterizar la variabilidad de las propiedades del suelo encontró que 
tanto la densidad aparente. materia orgánica, contenido de arcilla y 
contenido de humedad a una tensión dada son caracterizados 
generalmente por distribuciones normales. 

En estudios realizados por Wopereis et al (1988) analizan la 
variabilidad espacial de algunas propiedades químicas (Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, 
pH) en una pequeña área forestal encontrando que sus semivariogramas 
no muestran estructura espacial, ya que son modelos aleatorios con "puro 
efecto pepita", a excepción del Cadmio (Cd) que muestra un modelo 
esférico con una zona de influencia de aproximadamente 40 m. y varianza 
pequeña. 

Recientemente varios estudios se han enfocado a la variabilidad del 
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suelo enfatizando la dependencia en espacio a la distribución de las 
propiedades del suelo de una área específica (Burgues y Webster, 1980; 

Vieira et aL 1981; Yost et aL 1982; Odeh, 1990). Este planteamiento surge 
de la necesidad de caracterizar no solamente las principales propiedades y 
sus desviaciones sino de conocer como cambian a distancia su área de 
influencia o dependencia espacial y la interacción de las muestras 
vecinas. 

Yost et al (1982) hace un análisis geoestadístico de las propiedades 
químicas en grandes áreas de Hawaii, muestreando a lo largo de 
transectos Intercalados de l a 2 Km de distancia entre puntos de muestreo 
y a 2 profundidades 0-15 y 30-45 cm. El semivaiiograma para fósforo y pH 
muestran estructura espacial (profundidad 0-15) siguiendo un modelo 
esférico, donde la varianza pepita es muy pequeña 0.03 y represento el 
25% y 0.10 que es el 23% de la varianza máxima, la zona de influencia o 
dependencia es de 32 y de 13-32 Km respectivamente. La dependencia 
espacial para Ca2+ fue de 42-52 Km (profundidad 0-15 cm) y 10 Km 

(profundidad 30-45 cm). para Mg2+ de 39 Km (profundidad 2), para Na+ 
14 Km (profundidad 1) y 10 Km (profundidad 2), concluyendo que estas 
distancias son relativamente grandes comparadas con las distancias 
usuales sobre los cuales los suelos son muestreados para análisis 
químicos pero esta información resulta útil para regionalizar propiedades. 

2.1.4 La salinidad del suelo 

Las sales en cualquier suelo pueden presentarse como una 
consecuencia del proceso de formación del suelo, o como un resultado de 
la aplicación de riego para el desarrollo de los cultivos. La mayoría de los 
suelos de las reglones áridas y semlárldas están afectadas por las sales ya 
que en ellas el clima induce a una evapotranspiraclón superior a la 
precipitación pluvial (Blggar, 1983). 

Los elementos presentes en las sales de los suelos salinos son 
generalmente, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, c1-. so42-, co32-, Hco3- y con menor 

frecuencia N03 , B03H2- y HP04 - . 
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2.1.4.1 Origen de las sale.s en el suelo 

La formación y acumulación de sales en los suelos es el resultado de 
muchos procesos geoquímlcos que ocurren en las capas superficiales de la 
corteza terrestre. Durante la lntemperizaclón de las diferentes rocas los 
enlaces entre los elementos químicos se rompen, surgiendo nuevos 
enlaces. Con ésto se forman compuestos en forma de minerales 
secundarios arcillosos o diferentes óxidos, así como compuestos más 
sencillos entre los cuales se encuentran las sales sencillas. 

La meteorización de las rocas por si sola rara vez ha ocasionado que se 
acumulen grandes cantidades de sal en un lugar. Lo normal es que sales, 
una vez formadas, sean transportadas por el agua al mar o a depósitos 
continentales, que de esta manera se salinizan (Shainberg, 1975). 

Las sales más Importantes que se presentan en los suelos salinos son: 
Sulfato de magnesio, Sulfato de sodio, Cloruro de sodio, Carbonato de 
sodio, Cloruro de magnesio, etc. 

Otras sales son: carbonato calcico, carbonato magnesico, yeso, cloruro 
de potasio y las de nitratos (Pizarro, 1978). 

2.1.4.2 Efectos de la salinidad sobre el suelo 

El exceso de sales tiene su efecto principal sobre la estructura del 
suelo, ya que esta propiedad depende de la floculación de los coloides y de 
la cementación de los mismos. 

Los cationes divalentes y trivalentes como el Ca2+ y el AI3+ favorecen la 

formación de agregados mayores del suelo y por tanto a una mejor 
estructura del mismo. Cuando el Na+ absorbido aumenta, las fuerzas 
electrostáticas de atracción disminuyen y las arcillas tienden a 
dispersarse, por lo que la estructura se deteriora, la porosidad se reduce y 
disminuye la permeabilidad del suelo (Pizarro, 1978). 
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2.1.4.3 Clasificación de los suelos salinos 

Exisfon varias clasificaciones de suelos salinos, siendo las más 
importantes la Rusa, la Francesa y la Norteamericana. La Rusa combina 
los principios de pedogénesls, geoquímlca de sales y fisiología vegetal. La 

norteamericana utillza los parámetros de conductividad eléctrica en las 
soluciones obtenidas del extracto de saturación y el porcentaje de sodio 
Intercambiable (PSI). 

2.1.4.3.1 Clasificación Norteamericana 

Las sales solubles dañan a la planta por Incrementar el contenido de la 
sal en la solución del suelo y por el grado de saturación del complejo de 
intercambio de un suelo con el sodio intercambiable. Basados en esos 
dos factores, el laboratorio de salinidad de Riverside, California, U .S.A. 
clasificó los suelos afectados por las sales en tres categorías (Shainberg, 
1975). 

Suelos salinos 

Los suelos salinos son aquellos cuya conductividad del extracto de 
saturación es mayor de 4 dS/m a 25ºC con un porcentaje de sodio 
Intercambiable merior de 15, un pH menor de 8.5. Estos suelos son 
también descritos por Hilgard (1906) citado por Rlchards (1954) como 
suelos "álcali blanco"; este nombre se debe a la presencia de costras 
blancas de sal, cuando hay un exceso de sales y hay ausencia de 
cantidades significativas de sodio Intercambiable. 

Suelos sódico-salinos 

Son aquellos cuya conductividad del extracto de saturación es mayor 
de 4 dS/m a 25ºC y con un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 
mayor de 15. Estos suelos se forman como resultado de los procesos 
combinados de salinizaclón y acumulación de sodio. Cuando hay exceso de 
sales el pH raramente es mayor de 8.5 y si las sales son lavadas, las 
partlculas se dispersan quedando defloculadas. 
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Suelos sódicos no salinos 

Son aquellos suelos cuyo PSI es mayor de 15 y la conductividad del 
extracto sa saturación es menor de 4 dS/m a 25ºC, su pH varia de 8.5 a 
10 y son también conocidos como "álcali negro". La solución del suelo 
contiene en su mayor parte cloruros, sulfatos y bicarbonatos y a un pH 
elevado en presencia de carbonatos, el magnesio y el calcio precipitan. 
Debido a que plantas sensibles a las sales, que se afectan hasta con una 
conductividad de 2 dS/m , el Comité de Terminología de la Sociedad de la 
Ciencia del Suelo de América ha recomendado bajar los límites entre 
suelos salinos y no salinos a 2 dS/m para el extracto de saturación. 

La clasificación propuesta es: 

Conductividad eléctrica 
dS/m a 25ºC RAS 
Menor de 2 
Mayor de 2 
Mayor de 2 
Menor de 2 

Menor de 15 
Menor de 15 
Mayor de 15 
Mayor de 15 

Clasificación 
Suelo normal 
Suelo salino 
Salino-sódico 
Suelo sódico 

Suelos salinos (álcali blanco} son aquellos en los cuales el desarrollo de 
la planta está limitada por una gran cantidad de sales solubles. Estos 
suelos pueden recuperarse por lavados de los excesos se las sales de la 
zona radicular. El pH generalmente es menor a 8.5 y están normalmente 
bien floculados. Las plantas que se desarrollan en dichos suelos aparecen 
achaparradas y de hojas gruesas de un color verde oscuro. 

Algunos suelo salino-sódicos contienen altas cantidades de sales 
solubles que provocan reacciones de hidrólisis, el pH de estos suelos es 
menor a 8.5. En estos suelos los lavados remueven más rápidamente las 
sales solubles que el sodio Intercambiable, provocando con esto que se 
vuelvan suelos sódicos. 

Los suelos sódicos (álcali negro} tiene un pH mayor a 9 ó 9.5 y las 
arcillas y fracciones orgánicas se muestran dispersas. La permeabilidad de 
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estos suelos para el agua es baja. La percolaclón del agua es insuficiente 
para satisfacer las necesidades de las plantas. Además las bajas 
concentraciones de sales solubles y altos valores de pH pueden resultar en 
toxicidades por Na+ para las plantas más sensibles. 

2.1.5 Parámetros estadísticos relacionados con la vruiabiUdad. 

Diversos métodos han sido propuestos para describir y determinar el 
grado de variabilidad espacial de las propiedades fislcas y químicas de un 
suelo no uniforme y homogéneo. 

La estadística clásica fue una de las disciplinas que inició el estudio de 
la variabilidad del suelo al dar el sustento matemático a los conceptos de 
media, coeficiente de variación, variru-:iza, covarlanza. En el cuadro 1 se 
presentan los propósitos, as! como las desventajas que ofrece la estadística 
clásica. 

PRUEBA 

AnálJsls de varianza 

Coeficiente de vanacfón 

Pruebas de bondad de ajuste 

PROPOSITO 

Ev:iluar la variacfón del sucJo o 
alguna de sus propiedades en 
un área detcnnlnada y de esta 
manera dclcrmJnar el tamaño 

de muestra deseado, dentro de 
un Intervalo de conílanza 
deseado. 

CuanUOcar la vat1nb1Udad del 
suelo. 

Encontrar una dlstnbucfón de 
probabilidad que ajuste mejor a 
las mediciones realizadas sobre 
alguna propiedad en partJculnr. 

DESVENTAJA 

La varianza calculada no 
considera la distancia entre 
observaciones y sólo depende de 
Ja dlslr1buclón de frecuencia 
lcór1ca. 

No toma en cuenta la 

naturaleza de la ley de 

dislt1buclón de los datos 
medidos cuyo conoclmfenlo es 
indispensable cuando se desea 
tratar Jos datos en t.énninos de 
valores medios o . de 
probabilidad de tener un valor 
Inferior a un cierto limite 

El conoctmlcnto de estas 
dlstJibuclones no proporciona 
ninguna fníonnaclón sobre la 
vmiaclón en el espacio de 
dichas propiedades fisfcas. 

Cuadro 1.- Propósitos y desventajas de la estadística clásica (Vauclln, 
1983). 
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Según Edwards et aL (1989) citado por Clistobal (1993), la continuidad 
espacial existe para la mayoria de los datos pertenecientes a las ciencias 
de la tierra. Dos datos cercanos uno a otro tendrán valores más similares 
que dos datos lejanos uno del otro. Generalmente cuando se mira un 
conjunto de datos que representan una propiedad distribuida 
espacialmente, sus valores no parecen estar aleatórlamente distribuidos, 
por el contrario sus valores tienden a estar agrupados, es decir, altos 
valores de la propiedad tienden a estar cercanos unos a otros y lo mismo 
ocurre con valores bajos. 

Webster y Oliver (1990) afirman que la estadística clásica únicamente 
puede realizar generalizaciones de las poblaciones, así se realizaran cien 
mediciones de pH en una región, y se obtuviera un valor medio de 5.6 y 
una desviación estandart de 0.3, se puede generalizar que el pH de esta 
región es moderadamente ácido con un intervalo de confianza bastante 
bueno; por el contrario si la desviación estandart fuera de 3, la 
generalización seria muy liesgosa. 

El enfoque geoestadístico de acuerdo a Matheron (1963), citado por 
Yost et al (1982) difiere del enfoque de la estadística clásica porque: (1) los 
métodos clásicos son incapaces para tratar adecuadamente el aspecto 
espacial de datos; (2) las muestras vecinas pueden no ser independientes 
de ellas y como resultado, las muestras toman valores cercanos, a la vez 
que tienden a ser similares de aquellas que se encuentran lejos. 

Este nuevo método provee de vias para cuantificar y conocer la 
variabllldad espacial de las propiedades del suelo mediante un análisis 
estructural, el cúal consiste en evaluar un gran número de muestras 
mismas que provienen de un diseño de muestreo por transecto o malla a 
distancias regulares (Campbell, 1978; Burgues y Webster, 1980; Camargo, 
1989). 

La geoestadística es un enfoque que ha tenido aplicaciones potenciales 
en muchas áreas de inspección de suelos. El uso de las técnicas 
geoestadístlcas en la investigación enfocado a relaciones espaciales de 
propiedades de suelo ha recibido mucha atención en la literatura. 
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2.1.6 Geoestadistica y su aplicación en la ciencia del suelo 

De la hcterogéneidad espacial surgen problemas de muestreo y de 
inferencia sobre las propiedades del suelo en puntos no muestreados. El 
hombre ha buscado herramientas para afrontar esta falta de 
homogéneidad en las propiedades (y por ende en el comportamiento) del 
suelo. Esta búsqueda de técnicas ha evolucionado de lo cualitativo a lo 
cuantitativo. 

Los levantamientos de suelos al formar unidades cartográficas reducen 
heterogéneidad. En éllos se considera la relación de los factores de 
fonnación del sucio con el grado de expresión de sus propiedades. Sin 
embargo requieren de apreciaciones que casi siempre han sido intuitivas y 

se han retroalimentado poco mediante análisis cuantitativo (Webster, 
1985). 

Buscando aumentar la eficiencia y precisión de la estimación de 
cierta{s) propiedad(es), sólo se dispone a veces de la alternativa de 
estratificar primero el suelo y luego determinar las varianzas de estimación 
usando la teoría de muestreo estandar. Se incursionó luego en la 
aplicación del análisis de superficies de tendencia (forma de regresión 
múltiple en el que las variables independientes son las coordenadas 
espaciales). 

Ejemplos de trabajos bajo este enfoque son los de Zárate (1972) y el de 
Ramírez et al (1981). Sin embargo Webster (1985) señala que en este 
sentido "no hubo relación funcional obvia (ni teoría para predecir una) 
entre la posición geográfica y el suelo". 

A mediados de la década de los 70's, se empieza a trabajar bajo el 
enfoque de procesos estocásticos. Se ve a las propiedades del suelo como 
variables aleatorias. La herramienta de análisis fue la función de 
autocorrelación. Usando el correlograma, Webster y Cuanalo de la C. 
(1975) corroboraron la estrecha relación entre las propiedades del suelo y 

los linderos geológicos. Esta técnica aunque útil para evaluar 
levantamientos de suelos, no podría ser usada con fines de interpolación, 
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pero estaba ya dado el paso para buscar la aplicación de la geoestadístlca 
en la edafología. 

La geoestadístlca provee el procedimiento para medir la dependencia 
espacial de una variable, entendiendose por ello el grado en que una 
muestra representa a la vecindad no muestreada y posibilita realizar 
estimaciones lnsesgadas de la vaJ"!able, con varianza mínima y conocida, 
en puntos no muestreados (Vauclin et at 1982). Así se dispone de una 
herramienta base para la confección de mapas de isolíneas que 
reconstruyen el "paisaje" de la población muestreada en forma total; en 
este sentido, es la técnica mas precisa conocida hasta la actualidad. 

La geoestadístlca surge en la minería; en la literatura se cita a 
Matheron quien en 1965 en su tesis doctoral, conjunta los conocimientos 
dispersos y dá cuerpo a esta nueva disciplina. Debido a su carácter 
altamente matemático tuvo que pasar cierto lapso de tiempo, para que 
esta disciplina tuviera aplicaciones en las áreas forestales, ecológicas e 
hidrológicas entre otros (Journel y Huljbregts, 1978). 

De finales de la década de los 70's a la fecha, han proliferado las 
aplicaciones de la disciplina en cuestión a la hidrología y ciencia del suelo. 
Como ejemplos se pueden citar los trabajos de Wanick y Nielsen (1980) 
en estudios sobre variación en el espacio de propiedades fisicas y químicas 
del suelo; los trabajos de Bressler et al (1982) y Gurovich y Ramos (1985) 
que consideran la variabilidad espacial de rendimientos de cosechas; otras 
variables del suelo estudiadas son: para la infiltración (Vieira et at 1981) 
que manejan tasas de infiltración; tensión de la humedad del suelo 
(Hamlett et at 1986; Russo, 1984); conductividad hidráulica (Russo, 
1983); pH (Mcbratney y Webster, 1981); ·conductividad eléctrica (Webster 

y Burguess, 1980); resistencia del suelo a la penetración (O'Sulllvan et at 
1987); varias propiedades químicas (Yost et at 1982 a y 1982 b) y 
específicamente fósforo (Knighton y James, 1985), concentración de sales 

(Flores, 1987; Camargo, 1989). 
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2.2 Teorla de las Variables Regionalizadas. 

2.2.1 Concepto de Variable Regfonallzada. 

Matheron (1963. 1971) desarrolló una teoría llamada 'Teoría de las 
variables regionalizadas" la cúal describe los fundamentos de la 
geoestadistlca. En esta teoría una variable regionalízada es una función 
de espacio númerico, la cúal varia de un lugar al próximo con continuidad 
aparente. pero el cúal vruia de una manera que no puede generalmente 
estar representado por una función de trabajo ordinaria (Román, 1980). 

Campbell (1978) define una variable regionalizada como una variable 
distribuida en el espacio en forma continua y con una variación geográfica 
también compleja para ser representada por una función matemática 
factible. La variación punto a punto de una variable regionalizada es 
dcterminístlco en el sentido que las muestras próximas pueden tener 
valores similares, pero es aleatorio en el sentido que el valor de una 
muestra dada no puede ser precisamente calculada a partir de los valores 
de las muestras vecinas. 

En geoestadística las propiedades del suelo son variables aleatorias. De 
aqui surge el término variable regionalizada que se refiere a una variable 
aleatoria distribuida tanto en el tiempo como en el espacio (Joumel y 

Huijbregts. 1978). 

Cada valor de la variable aleatoria (VA) es una realización de una cierta 
función de distribución de probabilidades (FDP). 

Suposiciones de las vruiables regionalizadas. 

El caso más general de una variable regionalizada es la realización de 
una localidad dada sobre el dominio. El caso más simple es cuando se 
asume "estacionaridad" y es cuando todos los puntos de la población son 
producto de la misma variable, teniendo Ja misma media y la misma 
varianza. 
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2.2.2 Características de las vaiiables regionalizadas. 

Las variables regionalizadas tienen ciertas características que las 
distinguen de otro tipo de variables y son las siguientes: 

a) Localización 

Una variable regtonalizada se encuentra sobre un lugar en el espacio 
muestral, que esta referenciado por un sistema de coordenadas con el que 
se asocia a toda la población. Aunado a la ubicación, la muestra misma 
tiene otras características que aportan información sobre la variable 
particularizada, y estas son: tamaño del valor puntual, forma geométrica 
de la muestra y orientación sobre el espacio muestral. Al conjunto de estas 
características se les llama "soporte geométrico". Este nombre obedece a 
que la información obtenida de cada dato muestra sirve para conocer la 
dirección, ya sea esta, creciente o decreciente sobre el espacio. Lo anterior 
sera la base para obtener la estructura de la información recabada del 
muestreo. 

La localización es de fundamental Importancia ya que se considera la 
posición de cada punto de muestreo y su tendencia de variación, lo cúal no 
se toma en cuenta en la estadística clásica. en donde siempre se tendrían 
los mismos parámetros estadísticos y no se toma en cuenta la relación que 
existe entre los Yalores de un punto a otro. 

b) Variabilidad 

Una variable regionalizacla tiene cierta variación en el espacio, la cúal 
puede ser representada por el grado de continuidad de los datos obtenidos 
en un muestreo. Dicha continuidad puede ser grande o pequeña, esto 
dependerá del tipo de la vruiable que se analice y de los rangos de 
variación que se consideran. así como trunbién de la dirección en que se 
tomen las muestras. 

Aunque se presenten variaciones extremas siempre es posible 
encontrar una continuidad "promedio". La continuidad en el estudio de la 
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variable regionalizada es representada por el semivariograma. 

En la fig No. 1 se pueden observar los diferentes tipos de continuidad 
que se presentan al analizar las variables regionalizadas. 

2.2.3 Correlación Espacial. 

La correlación espacial es la más importante de las caracteristicas en el 
estudio de las variables regionalizadas, lo cúal Indica que en una vruiable 
existe cierto grado de dependencia entre los puntos considerados de la 
población. 

Supongase que se obtiene una serie de datos sobre una linea 
Imaginaria, dichos valores guardan entre ellos una cierta dependencia; ya 
que si se sabe que xi tiene un valor Z(xi), la probabilidad de que un dato, 
situado en xi, mas un Incremento de o en la distancia, tenga igual valor 
que el piimero, sera muy alta, y aún sera más alta la probabilidad, así la 
distancia que separa los dos puntos se disminuye. 

a) Variable muy continua b) Conlinuidsd .. en promedio" 

e) Variable discontinua (aleatoria) 

FIGURA l. Tipos de continuidad. Tomado de Roman. 1980. 
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2.2.4 Estacionruidad. 

Cuando se ru18.liza una vru·iable regionalizada es necesarlo obtener una 
función de densidad, con objeto de conocer su comportruniento en el 
espacio; esto, es el estudio de las va.iiables regionalizadas. Sólo es posible 
si se asume cierta clase de estacionalidad, la cúal es una restricción que 
se introduce en el análisis de este tipo de varlables, con objeto de efectuar 
inferencias estadísticas sobre las varlables regionalizadas {Delfiner, 1979 

citado por Ramirez, et al, 1981). 

El mismo Delfiner, al estudiar la estacionaridad sei'lala que la mayor 
dificultad que se presenta con un fenómeno no estacionaiio es la 
estimación de sus parámetros, los cuales son necesarlos para el desarrollo 
de la teoría de las variables reglonalizadas. 

En la naturaleza es dificil que exista un fenómeno que cumpla con las 
restricciones de cstacionaridad estricta, por lo que existen dos formas 
menos extrlctas de estacionaridad: la estacionarldad de segundo orden y 
la hipótesis intrínseca. 

Estacionaridad de primer orden. Una función Z(x), es definida como 
estacionarla de primer orden, si su valor esperado es el mismo en todas las 
localizaciones en la región de estudio, esto es: 

¿¡ Z(x)) = m (2.1) 

~ ( Z(x) - Z(x + h) ) = O (2.2) 

donde: 
m = valor medio 
h = vector de separación entre muestras 

Estaclonaridad de segundo orden. Una función Z(x) es denominada 
como estacionaría de segundo orden, si la covarlanza espacial C(h), de 
cada Z(x} y Z(x + h) es la misma (independientemente de la posición) en 
toda la región, y depende sólo del valor de h. esto es: 
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C(h) = L[ Z(x) - m ) [ Z(x + h) - m ) (2.3) 

A medida que h crece, C(h) disminuye. La estaclonaridad de C(h) 
implica la estaclonaridad de la varianza muestra! s2. La covarianza 
espacial se aproxima a la varianza muestra! a medida que la distancia de 
separación tiende cero. Es decir la varianza de la función aleatoria Z(x) se 
obtiene al igualar h con cero en- (2.3) de tal forma que: 

Var [ Z(x)) = L[ Z(x) - m2] (2.4) 

Estacionarldad débil o Hipótesis intrínseca. La estaclonaridad de 
segundo orden no se aplica si no es posible definir una varianza y una 
covarlanza finita, como en el caso de los fenómenos de tendencia, y 

entonces debe ser asumida una fonna débil de estacionaridad, 
denominada hipótesis intrínseca. La hipótesis intrínseca requiere que para 
todos los vectores h la varianza del incremento Z(x) - Z(x+h) sea finita e 
Independiente de la posición dentro de la región, esto puede ser expresado 
por la siguiente ecuación: 

Var [Z(x) - Z(x + h)) = L:[Z(x) - Z(x + h)]2 = 2y(h) (2.5) 

y= Semivarianza 

Dividiendo la ecuación (2.5) por dos se reduce la semivarianza 
estadística ·f(h), que depende la h. Idealmente y es cero en h=O y se 
incrementa como h se Incrementa (Webster, 1985; Ciistobal, 1993). 

Debido a que los conceptos vistos ante1;onnente dan las bases teóricas 
del análisis de la dependencia espacial, usando la autocorrelaclón y 

semivariograma, es necesario entender estos dos conceptos. 

AUTOCORRELACION 

Se dice que un fenómeno posee autocorrelación espacial cuando su 
ocurrencia en un área o punto, aumenta la probabilidad de que suceda el 
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mismo fenómeno en un área o punto vecino. Una forma de medir esta 
autocorrelaclón es mediante los correlogramas obtenidos a partir de la 
estimación de Ja función ele autocorrelación muestra!. 

La covalianza entre observaciones de una variable aleatoria Z que 
representa el valor de una propiedad Z en un lugar (x) ciada, es función de 
la distancia (h) entre pares de observaciones. La función de 
autocorrelación queda definida por: 

p(h) = Cov [ Z(x), Z(x + h)) (2.6) 

s2 

donde cov es la covarianza entre observaciones Z(x) y Z(x+h), separadas 
por una distancia h_ y s2 es la varianza. 

Generalmente la distribución conjunta de Z(x) y Z(x + h) no es 
conocida y p(h) tendrá que ser estimada a partir de los datos 
experimentales. En este caso la función de autocorrelación muestra! p(h) 
estimada para la distancia h entre unidades de observación queda de la 
siguiente manera (Davies, 1973; citado porVauclln et aL 1982): 

"n-b •-b •-t. 
J(n-h) ~ Zi Zi+h tz¡ ~Zi + h]/ (n-h} (n-h-1) 

'(h). ---'-----------
•-b 11-b 2 

In f?.; - ( ~Zx) 1 / n (n-1) 

Webster y Cuanalo de la C. (1975) reportan un estimador para la 

autocorrelaclón. cuya expresión matemática es la siguiente: 

(n-1,j' "iJ' 1 IZ(x;) - Z(x)) IZ(x; + h) Z (x) ) 1 
c(h) - , .. 

,,-• °i:' 1 Z(xi) - Z(x) I' ... 
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donde: 
Z =valor medio 
Z(xi) = realización de la variable aleatoria Zen la i-ésima posición. 
Z(x:i + h) = realización de la variable aleatoria en la i + h -ésima posición. 
n = número de puntos equidistantes 
h =lapso 
n - h = pares de valores separados por una distancia h. 

Correlograma 

Es una gráfica de los valores de la autocorrelación en función de h. Es 
útil para determinar visualmente si observaciones sucesivas están 
correlacionadas o no y de esta forma determinar la distancia mínima a la 

cúal dos puntos pueden considerarse como independientes. La 

autocorrelación mide pues, la fuerza de la asociación espacial entre pares 
de mediciones y puede explicarse como un coeficiente de correlación 
ordinaria (Wanick et at 1986). 

2.2.5 Deriva y Residual. 

La deriva es una de las propiedades de las variables regionalizadas y en 
general, en todas aquellas áreas en donde se considere la distribución 
espacial de una variable. 

La deriva se define como el valor esperado de las variables 
reglonalizadas (Z) en un punto (x) dentro de un dominio (RU) (Huijbregts y 

Matheron, 1970; citado por Camargo, 1989). 

Con el objeto de analizar los can1blos de una variable regionalizada 
sobre el espacio, se descompone la variable en los componentes; uno 
determinístlco, el cúal es la deriva y uno aleatorio, que es el residual. 

Z(x) = M(x) + Y(x) (2.9) 

donde: 
Z(x)= Variable reglonallzada 
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M(x)= Deriva 
Y(x)= Residual. 

El residual o componente aleatorio se define como la diferencia que 
existe entre la variable reglonallzada y la deriva 

Y(x) = Z(x) - M(x) (2.10) 

Además, el residual es el valor remanente despues que se ha realizado un 
ajuste de valores. 

Delfiner y Delhome (1975) citado por Román, (1980), aclaran que estos 
residuales no deben confundirse con los residuales que se utilizan en el 
método de los mínimos cuadrados, ya que en este método se utilizan como 
errores de ajuste, y se llega a que la población se describe por una funcion 
"suavizada", pero en donde se desperdicia Información que pudieran 
aportar los residuales o errores de estimación. Los errores a diferencia de 
los residuales, no tienen correlación. 

Cuando se tiene una expresión como la deriva, se puede captar 
información estructural mediante los residuales, que si son 
correlacionados. 

En la fig. No. 2 puede observarse como una variable presenta una 
variación "en promedio" (linea continua], así como los "pies" que son· los 
residuales. 

El residual utilizado en las variables regionalizadas refleja la estructura 
de la variable bajo estudio, aportando los momentos estacionarios en cada 
incremento puntual. Con esto, el residual es el que aportara la información 
para conocer realmente la distribución de la variable. 

Como regla general se dice que la correlación entre residuales aumenta 
a medida que disminuye la complejidad de la tendencia o función de 
ajuste. 
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y 

FIGURA 2.Variabilidad "en promedJoº de una variable. Tomado de Roman, 1980. 

2.2.6 Semivarlograma. 

En el estudio de las variables regionalizadas el semivariograma (abrev. 
variograma), es una herramienta que ocupa un lugar preponderante, ya 
que además de aportar el entendimiento cuantitativo del comportamiento 
de las variables sobre el espacio, permite efectuar predicciones (Mcbratney 
y Webster, 1986). 

El semlvariograma es la parte matemática principal en el proceso de 
estimación que aqui se trata. 

2.2.6. l Descripción del semivariograma. 

La función•que analiza el grado de dependencia de datos espacialmente 
distribuidos está definido por: 

y{h) = 1/2var1 Z(x) - Z(x + h) ¡2 (2.11) 

con la suposición de estacionaridad de segundo orden, es decir que la 
media de Z(x) y la covarianza entre Z{x) y Z(x + h) existen y no dependen de 
la posición de x en el espacio, y{h) tiene la forma: 

y(h) = 1 /2 [ Z(x) + Z(x+ h) )2 (2.12) 
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la cúal es estimado por: 

y{h) = 1/2N(h) ¿ [ Z[x) - Z(x + h) J2 (2.13) 

donde: 

Z = Valor de la variable 
Xi = Sitio o localidad en la que se halla un valor de la variable. La xi es un 
espacio bidimensional se expresa por (x.y); mientras que en uno 
tridimensional se usan tres coordenadas (x,y,z). 
h = Incrementos de distancia 
y(h) = Ex"¡)reslón del semivariograma 
N(h) = Número de pares a una distancia h entre observaciones 

Hamlett et al (1986) indican que la presencia de estacionaridad (para 
estudios de variables de suelo) es más la excepción que la regla, por lo que 
la no estacionaridad debe ser siempre considerada. Por ello y ya que las 
semivarianzas son menos sensibles a la no estacionaridad que la 
autocorrelación, debido a que se basan en las diferencias entre pares de 
observaciones, tienen mayores ventajas prácticas para el análisis de las 
distrtbuciones espaciales (Campbell, 1978). 

La caracteñstica principal de un semivariograma es que en general, y(h) 
se incrementa con el aumento de la distancia entre parcelas a unidades de 
muestreo (h). Este incremento en la mayoría de los casos .. tienen un límite 
al que se denomina umbral (en inglés "sill"). en cuyo caso se dice que el 
semivariograma es transitivo. El máximo valor de h donde el umbral se 
establece de denomina alcance (en inglés, "range") y es de gran 
importancia, ya que marca el limite de la dependencia espacial y. por lo 
tanto, marca también la distancia límite dentro de la cúal la interpolación 
es válida utilizando el procedimiento de krigado (Burgues y Webster, 
1980; Mcbratney y Webster. 1986; Webster. 1985). 

En un campo de estudio puede haber direcciones preferenciales de 
regionalización, que pueden ser desclitos más adecuadamente por dos o 
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mas semlvaiiogramas, uno para cada dlrecclón. Cuando esto ocurre, se 
dlce que hay anisotropía. Si un solo semivariograma desclibe 
correctamente las variaciones en dos o más direcclones, entonces se habla 
de isotropía en esas direcciones. 

La representación gráfica de un semivariograma típico y sus 
elementos se presenta en la fig 3. 

Oislnucin (h) ---

Flg 3, Semlvarlograma típico y sus elementos (basado en Webster, 1985). 

En la fig. No. 4 se puede apreciar diferentes tipos de semivaiiogramas, 
de acuerdo al grado de continuldad de la variable que se esta estudiando. 
Una continuidad excelente de una variable, sería el caso de la fig 4-a; 
mlentras que en las fig 4-c y 4-d se tiene una continuidad pobre y 
altamente erratlca, respectivamente. 

Concluyendo el semivartograma es una herramlenta para desclibir la 
correlación espacial que existe entre puntos dato, distribuidos sobre un 
dominio y a que aporta el entendimiento cuantitativo del comportamiento 
de las variables y la zona de influencia de cada grupo de datos que se 
analice. Dicho esto de otra manera "es la desclipción númelica de la 
continuidad de una variable regionalizada". 

2.2.6.2 Clasificación de los semivariogramas. 

Uno de los aspectos que se puede apreciar en los semivariogramas es 
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cuando se considera un valor máximo de la varianza, valor con el cúal se 
ha de definir el rango de influencia de un punto. Este valor máximo recibe 
el nombre de "umbral". 

Dicho umbral será el limite superior al que lleguen los valores 
considerados en el semlvarlograma. 

Por la existencia o ausencia de un valor umbral, los semivariogramas 
pueden ser: 

1.- Semivarlograma con umbral que pueden ser esféricos y 
exponenciales. 

2.- Semivariograma sin umbral, que pueden ser lineales y logaritmicos. 

2.2.6.3 Propiedades de la estructura de los semivariogramas. 

Las principales propiedades, en relación a la estructura de las varlables 
regionalizadas son las slguientrs: 

Soporte: Al localizar una variable regiona.)izada, su variación ocurre en un 
cierto dominio o espacio geométrico. El soporte, son las características de 
la variable con respecto a su ubicación en el espacio muestral y son: 
volúmen específico, forma y olientación de la muestra sobre dicho espacio. 
Si se cambia la infon11aclón, un nuevo soporte aparecera y sé tendrá un 
nuevo semlvarlograma. 

Rango y zona de Influencia: Los incrementos del semivarlograma reflejan 
el área de influencia de las investigaciones sobre el espacio muestral. 
Cuando el semivariograma alcanza el umbral, para el caso que lo exista, es 
que se ha llegado a la distancia donde Z(x) y Z(x + h) no tienen ya 
correlación. A esta distancia se le denomina rango o radio de influencia. El 
rango da un significado preciso al concepto de zona de influencia de la 
muestra. El rango depende de la dirección de los datos considerados. En la 
Fig 4-a se puede apreciar claramente el rango. 
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a) Excelente 

.~ 
/ 1 

b) Moderada 

--¡ 
EPECfO~PErlTA 

1 

e) Pobre 

~ 
/ 
e) Transiliva 

FIGURA 4. Diferentes tipos de conti.nuidod en los semivariogramas. 

Anisotropía: Son los cambios en el valor de la variable sobre el espacio, 
pudiendo ser dichos cambios, estables en una dirección y rápidos o 
irregulares en otra. Cuando el semivariograma no cambia de forma con 
diferentes direcciones se dice que es isot.rópico. 

Debido a que se consideran varios vectores (n) de datos, es necesario 
conocer la variación en todas direcciones, para poder así captar la 
dirección de los cambios de la variable. 

Aunque los semivariogramas pueden tener un mismo valor de umbral, 
debido a la anisotropía. tiene diferente rango de influencia. En las fig 5-a y 

5-b se aprecian semivariogramas con umbral y sin umbral, pudiendose ver 
los efectos de la anisotropía. 

Zonalldad o heterogeneidad: Son los cambios del semivariograma debido 
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a que se consideran clifrrentPs sub-dominios 

Contlnul~d o comportamiento al origen: La continuidad de una 
variable esta rPlacionada intimamente con el comportamiento al 
semlvariograma en su origen, pucliendose tener los siguientes tipos de 
semivariogramas: Parabólico, Dcwijslan, Esférico y Efecto de pepita. 

Cuando se presenta un desplazamiento del origen (conocido como 
efecto pepita ó varianza al azar), como puede apreciarse en la fig 4-c, 
deberá considerarse un scmivariogranrn especial, agregando un coeficiente 
(Co) de correción para dicho desplazamiento. Este desplazamiento se da 
porque la distancia h entre muestras debía haber sido mas pcque!'ia 
(Román, 1980; Flores, 1987). 

1(h)~J- DIRECCION 2 r-UMBRAL 
~ ~ - ~--¡.._ __ _ 

/ ~ .. /1 
/ /1 J 

j,/~ -f--- DIRECCJON 

7,/ l 1 

<--RANGO 2 

o--- RANGO 1 - .. 

1(h) 

,---- ----- nIRECCION 2 

y L_ __ DIRECCION 2 

FIGURA 5. Efectos de anisotropia para varioiramu con wnbraJ (a) y 1in umbral (b). 
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2.2.6.4 Modelos de ajuste para semivariogramas 

El ajuste de modelos es un tanto subjetivo, ya que no se dispone de 
una herramienta verificada para hacerlo (Tabor et al, 1984), aunque Ja 
elección de los mismos se basa en el cumplimiento de ciertos requisitos, 
los cuales tienden a eVitar la obtención de varianzas de estimación 
negativas cuando se aplica el procedimiento de krigado. 

Estos modelos pueden ser clasificados en función de que cumplan 
con todos o parte de los requisitos para estudiar variables en una, dos o 
tres dimensiones. y de la presencia o ausencia de umbral. 

A. Modelos de transición 

Básicamente podemos encontrar cuatro modelos teólicos de transición: 
a) lineal, b) esférico, c) exponencial, d) gaussiano. 

En las siguientes ell.-presiones. Co es el efecto pepita. Co + Ci es el 
umbral y a es el rango del semivariograma. 

a) Lineal 

y(h) = Co + Bo h 
y(h) = Co + Ci 

En el cúal Bo es la pendiente. 

b) Esférico 

O<h<a 
h>a 

y(h) = Co + Ci 3h/2a - Ih3/2a O< h <a 
y(h) = Co + Ci h > a 

El modelo esférico es obtenido, seleccionando primero al efecto pepita 
Coy el valor del umbral Co + Ci, entonces una linea interceptando el eje y 
en Co y la tangente de los puntos cercanos al origen alcanzan el umbral a 
una distancia a'= 2¡3 a, entonces el rango es a= 3a'/2. El modelo esférico 
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se comporta linealmente con aproximadamente 1 /3 a. 

c) Exponencial 

y(h) =Ca+ Cl [ 1 - exp (-h2/ ao)) 
para O< h <a 

En donde d es la distancia máxima, sobre la cúal el semlvartograma es 
definido. El parámetro a, es obtenido tomando una tangente en los puntos 
cercanos al origen, interceptando al eje de las Y con Co. La distancia ao en 
la cúal la tangente alcanza el umbral es aproximadamente ª/3 donde a es 
el rango. 

d) Gaussiano 

y(h) = Co + Ci [ 1 - el\.1) (-h2/ ao2)] 

El parámetro ao, esta relacionado con el rango por ao=l /--l3a en la cúal el 
rango es obtenida visualmente como la distancia superior, en la cúal el 
semivariograma experimental se vuelve estable. 

B. Modelos sin umbral 

Corresponden a fenómenos con una capacidad de dispersión Infinita 
para los cuales ni las varianzas de los datos ni covarianza pueden ser 
definidos (Joumel y Huijbregts, 1978). En general estos modelos pueden 
ser escritos como: 

y(h) =Ca +AhB O <B <2 

El parámetro B seria estrictamente mayor que cero y e¡..trictan1ente menor 
que 2, para garantizar que la función y(h) es condición positiva definida. 
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Algunos fenómenos pueden tener semivariogramas que muestren 
estructuras anidadas o más de una estructura. En este caso una 
combinación de modelos es necesario en vez de uno particular (Camargo, 
1989). 

2.2.6.5 Selección al mejor semivartograma. 

Para seleccionar el semivariograma que mejor se ajuste a Ja 
estructura de los datos sobre la malla, es necesario encontrar un modelo 
teórico que represente lo mejor posible al experimental y que además 
cumpla con ciertas condiciones de consistencia matemática. 

a. Obtención del semivruiograma expelimental 

El semivariograma expelimental·se calculó a partir de los valores de la 
variable Z(X) utilizando un sistema de programas de computo llamado 
GEOEAS (Englund y Sparks. 1991), el cúal se basa la ecuación 2.14, 
cuando los datos se encuentran en una línea recta o en una cuadricula 
regular. Sin embargo, el programa presenta Ja opción de analizar datos 
espaciados irregularmente, los cuales son agrupados en intervalos de 
distancia y ángulos. 

"((h)= l /2N(h) L( Z (xi) - Z (xi + h) ¡2 

donde: 
y(h)= Semivariograma experimental 
n = Número de puntos considerados en la vecindad. 
h = Incremento de distancia 
Z = Valor de la variable 

(2.14) 

Xi = Sitio o localidad del valor de la variable sobre el espacio 
N(h) = Número de sumandos posibles. 

Una vez dibujados los semivariogramas experimentales, es necesruio 
determinar si existe tendencia en los datos para cuyos análisis puede 
seguirse la metodología propuesta por Flores, 1987. 
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Por definición, el semlvariograma experimental debe pasar a través del 
origen cuando la distancia de separación es cero, sin embargo muchas 
propiedades del suelo tienen una semlvarianza diferente de cero cuando h 
tiende a cero, y esta varianza es denominada varianza al azar o varianza 
pepita (nugget en inglés), y representa una varianza aleatoria causada por 
los errores de medición, o por la mlcrovariabilidad de la propiedad que no 
puede ser detectada a la escala a que se realizó el muestreo (Webster, 
1985; Mcbratney y Webster, 1986; Cristobal, 1993). 

b. Semlvariograma teórico 

Cuando no se dispone de un sistema interactivo para el ajuste del 
semivariograma teórico, se utiliza el método matemático propuesto por 
Cristobal (1993) para modelos esféricos. 

En el caso de los modelos lineales el ajuste puede ser visual o bien por 
mínimos cuadrados ponderado, ya que el número de pares de valores para 
el cálculo de cada punto del semivariograma es diferente. 

El modelo del semlvarlograma teórico lineal se representa de la manera 
siguiente (Olea, 1972; citado por Román, 1980): 

'Y{h) = W h ( 1 - h/(K-1) a) 

donde: 
y{h) = Semivariograma teórico. 
W = Pendiente de los datos 
h = Incremento de distancia 
K = Número de puntos considerados en la vecindad 
a = Distancia entre muestras consecutivas. 

El semivariograma teórico cuadrático se representa: 

(2.15) 

y{h)= W h - W2 h ( 2L2 + 2aL - a2- 2(L+a) h + h2 l 

L (L2 - a2) 
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donde: 
y (h) = Semivariograma teórico cuadrático 
W = Pendiente 
h = Incremento de distancia 
L = Distancia entre el primero y último dato del vector considerado 
a = distancia entre muestras consecutivas. 

Una vez que se han obtenido los semivariogran1as experimental y 

teórico, se procede a escoger el mejor de todos los obtenidos. Para hacer 
esto, normalmente se utiliza la bondad de ajuste en forma visual, es decir, 
se compara la curva obtenida experimentalmente, contra la obtenida por el 
modelo teórico propuesto; cuando ambas curvas sean similares, ese 
semivariograma será el mejor. Este proceso pudiera hacerse que fuera 
Iterativo, conectando un gráficador que analice por grupo de 
semlvariogramas y así seleccionar el de mejor ajuste (Román, 1980). 

Para obtener el semivariograma que mejor se ajuste a Ja información, 
asumiendo que los datos estan colocados en una línea a intervalos 
regulares, se siguen los siguientes pasos: 

Aplicar la ecuación 2.14, para poder aplicar la ecuación anterior 

previamente se tiene que determinar: 

a) dirección de los datos a calcular 
b) número de líneas en cada dirección 
c) número de puntos por línea 
d) vecindad mínima y máxima 
e) tipo de variable estudiada, con objeto de definir incrementos de 
distancia y vecindades. 

En esta metodología para calcular los semivariogramas los datos deben 
estar distribuidos regularmente. 

Una vez que se ha obtenido el semivariograma experimental, se 
propone un semlvariograma teórico de Ja forma (ec. 2.15 ó bien ec. 2.16), 
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según sea el tipo de semlvariograma obtenido en el modelo e:l\.-perimental 
(Román, 1980). 

Phillp y Watson (1986), citado por Cristobal (1993) indican los 
se!lalarnientos sobre la critica establecida en los lineamientos teóricos del 
semlvariograma: 

a.- La estimación del semivariograma experimental se hace a través de 
un método global, pero existe error al utilizar este semivariograma para 
realizar estimaciones locales. 

b.- El semivariograma teórico es predefinido y ninguna teoria permite 
"a priori' la selección de la forma de la función, y no hay forma de que se 
ajuste está función a las observaciones originales, por lo tanto los 
parámetros derivados del semivariograma teórico son hipotéticos y 
objetivos, y extrictamente hablando la función debe ser llamada 
semivariograma hipotético. 

2.2.6.6 Relación que existe entre variabilidad y muestreo. 

En agronomía la experimentación o investigación que involucra al suelo 
ha afrontado el problema de la gran variación de este. De ello surgen los 
problemas de muestreo y de representatividad de los sitios experimentales 
usados. Cline (1944) ha hecho un resumen de los principios de muestreo 
para los científicos del suelo y postulado las fórmulas clásicas para la 
estimación de medios y varianzas para elegir el número de observaciones. 
esto es, de tama!lo de una muestra para conseguir una estimación de la 
varianza deseada. Sin embargo además de una buena estimación de la 
media y la varianza de una muestra de n observaciones, el conocimiento 
de las leyes de distribución permiten determinar el número N de 
observaciones, que seria necesaria para obtener valores medios con un 
nivel de precisión relativo E, para una probabilidad (1-a') 100 %. 

t2 (a'J cv2 
N= 
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Esta observación supone que las observaciones sean independientes 
una de otra y que por su número sea suficiente para que el teórema 
central del límite pueda ser aplicado. 

A partir de la formula anterior este pem1ite establecer 2 ventajas. las 
cuales son: 

La primera es la realización de una mayor prec1s10n. Es decir 
aparentemente para propiedades que varian de poco a medianamente de 
10 a 100 observaciones son suficientes para estimar un valor medio, con 
una precisión aceptable (t:=0.10). En contraposición con esto será 
necesario mas de l 000 mediciones para determinar con la misma 
precisión la media de la conductiVidad hidráullca o del coeficiente de 
dispersión, para los cuales CV > 200 %; y la segunda ventaja 
cercanamente relacionada a la primera. es la teoria de las variables 
regionalizadas. la cúal habilita la dependencia espacial en la propiedad 
para estimar la media con una mínima varianza. asi como de conjuntar un 
resumen de la variabilidad (en el semivariograma) y una técnica predictiva 
de Interpolación (el krigado o krigaje) para valores en puntos no 
muestreados (Joumel y Huljbregts, 1978; Vauclln. 1983). 

El número de muestreo para la obtención de un buen semlvariograma 
es variable y depende más de las posibilidades físicas de realización de 
muestreo y de las distancias mínima y máxima entre muestras que se 
requieren analizar, que de otras consideraciones. 

Para conseguir un esquema de muestreo óptimo debe considerarse el 
número y el espaciamiento entre muestras. Un número suficiente asegura 
estimaciones aceptables de los parámetros estadísticos, así como la válidez 
de las técnicas de análisis espacial aplicados. La estimación de la función 
de covarianza utilizado en las técnicas de autocorrelación, 
semlvariogramas y krlgado, es más precisa cuando el número de muestras 
es grande (Mcbratney y Webster, 1983), aunque ni éste ni el número 
mínimo de pares de muestras a una distancia h necesarias para tener una 
buena estimación de la semivarianza han sido claramente establecidos. Así 

Joumel y Huijbregts (1978) indican que las semivarianzas estimadas son 
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poco confiables cuando el número de pares es inferior a 50; \Vebstcr (1985) 
indica que cada estimación de y(h) debería ser realizada con lo menos 80 
pares y Russo (1984) sugiere un mínimo de 30 pares de comparaciones 
por cada distancia. 

La distancia máxima entre parcelas a ser analizada quedaría definida, 
según una comunicación personal de Joumel a Wollum y Cassell (1984), 
por un 1/4 ó 1/2 de la distancia máxima entre las muestras más alejadas. 
Webster (1985), en el caso de transectos, sugiere no estimar las 
semivarianzas para una distancia entre muestras mayor a 1/5 de la 
longitud total; para distancias mayores, el número de pares decrece 
rápidamente y las semivarianzas computadas adquieren una naturaleza 
determinística más que estocástica (Wollum y Cassell, 1984). 

La distancia mínima, en cambio, queda definida por las menores 
distancias entre unidades de muestreo contiguas. Cuanto menor sea esta 
distancia, mayor será Ja varianza de la estimación al utilizar el 
procedimiento de krigado. 

Es oportuno recordar que a medida que es mayor el tamaño de las 
unidades de observación, menor sera el grado de dependencia espacial 
entre ellas, y viceversa, por lo que una misma variable en una misma 
región puede dar origen a diferentes semivariogramas, dependiendo del 
tamaño de las unidades de observación. 

Muestreo para aplicar el método geoestadístico. 

El esquema de muestreo puede ser sistemático o irregular. 
Tradicionalmente, las muestras que se utilizan para la realización del 
semivariograma y aplicación del kiigado, provienen de un muestreo 
sistemático en la cual se puede tener malla (triangular, cuadrangular, 
rectangular, etc .. ) o bien transectos (Carnpbell. 1978; Burgues y Webster, 
1980; Mcbratney y Webster, 1983; Miyamoto y Cruz, 1987) en donde el 
número de observaciones requeridas está determinado principalmente por 
la extensión del área de estudio y la distancia mínima a la que se desea 
observar la variable. Con este semivaliograma se puede estimar el error de 
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interpolación de cualquier esquema de muestreo que sea adoptado en una 
segunda etapa. 

En el esquema de muestreo Irregular, la ubicación de puntos en el 
espacio puede hacerse al azar o bien arbitrariamente; en este caso, cuando 
se calcula el semivarlograma expe1;mental el lapso h representa clases 
discretas de separación entre puntos de observación, ya que la separación 
entre ellos no es uniforme y por éllo se agrupan en clases discretas. 

Russo (1984) propone un método para el diseño óptimo de un esquema 
de muestreo para propiedades del suelo, que utiliza como punto de partida 
datos obtenidos con un muestreo previo; el diseño optimizado de esta 
manera no requiere que las muestras se tomen en arreglos regulares. Para 
confeccionar un semivarlograma sólo es necesario conocer las coordenadas 
cartesianas de las muestras extraídas, las cuales deben ser 
representativas de todo el terreno. 

Warrick y Myers (1986) desarrollarán una metodología para la 
ubicación de los sitios de muestreo en forma óptima con respecto a una 
distribución preespecífica de pares para las clases o intervalos de distancia 
(h). Efectuaron la optimización en base a la simulación de realizaciones de 
una variable en el espacio. El esquema puede ser usado tanto para escoger 
un conjunto completo de puntos como para seleccionar puntos adicionales 
o algún esquema de red o transecto ya existente. 

Se ha trabajado y se continúa haciendolo en la búsqueda de 
estrategias de mue:;t.reo tanto con fines de varlografia como de krigado. En 
este conte:xi:o se ubican los reportes de Hughes y Lcttenmaier (1981), 

Russo (1984), Warrick and Myers (1987) y Odeh (1990). No es un tópico 
agotado pero dichos trabajos dan li·neamlentos para elegir la estrategia de 

muestreo acorde a los fines de estudio específico. 

La geoestadística no busca sustituir a los métodos comunes de 
clasificación de tierras (levantamiento fisiográfico y/o de suelos), más bien 
los puede complementar para resolver la posible variación aún presente en 
las unidades obtenidas en aquellas. Asimismo. el resumir la estructura de 
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la variación espacial en el semlvariograma, puede usarse para diseflar un 
muestreo eficiente de propiedades del suelo como lo proponen Mcbratney y 
Webster, 1981. 

Finalmente, es común que a la geoestadisUca se le asocie con 
interpolación, y de un sólo paso se cumple tanto con varlografia como con 
krigado. Se soslaya tanto el análisis exploratorio de Jos datos como la 
posible presencia de un componente de escala en la variación. 

Esto puede implicar sesgo en el vaiiogrania teórico, y por ende en la 
interpolación de valores. Para éllo, es necesario antes que nada minimizar 
e1Tores en la técnica de medición de las variables. Asimismo, explorar la 
escala a que se encuentra Ja estructura de la variación. Esto úlUmo se 
logra con un muestreo exploratorio para variografia, que considere Ja 
equidistancia y dirección del muestreo. Con ésto se considerará la posible 
presencia de anisotropia, además de definir la escala de la estructura de Ja 
variación (Flores, 1987). 
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3. PLANTE.Al\.HENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS 

Para la producción de cosechas es condición deseable que el suelo 
tenga buena cantidad y disponibilidad de los nutrientes esenciales. Ello 
propicia un buen desarrollo radicular, drenaje y retención de humedad, 
ademas de facilitarse su manipulación y laboreo. 

Sin embargo la mayoría de los países en vías de desarrollo, la 
agricultura de temporal se encuentra asociada con agricultores de tipo 
tradicional y de subsistencia y su baja productividad constituye uno de 
los problemas más serios con que se enfrentan sus economías. 

Algunas de las características más importantes de Ja agricultura 
de temporal-subsistencia son: a) bajo uso de fertilizantes y rendimientos 
de los cultivos; b) la presencia de riesgos climáticos para producir, 
debido fundamentalmente a Ja escasez y deficiente distribución de las 
lluvias, lo cúal determina incertidumbre sobre los rendimientos de los 
cultivos; c) un predominio de agricultores pequeños y d) una parte 
importante de la producción se dedica al autoconsumo o subsistencia 
familiar (Volke, 1979). 

La Importancia de Ja agricultura de temporal en México queda 
demostrada en base a que alrededor del 80% de su tierra laborable 
corresponde a terrenos de temporal. así de las cuales se estima que el 
80% presenta condiciones de deficiencia del recurso agua de lluvia. Lo 

anterior. aunado a las condiciones geográficas, climatológicas, 
edafológicas. sociales y económicas que prevalecen en México han 
originado que en el 41 o/o de los predios agiicolas se practique la 
agricultura tradicional, en el 52% la agricultura de subsistencia, y tan 
solo en el 7% se este practicando la agricultura moderna (Martínez. 
1974). 

Tanto en México, como en otros países en vías de desarrollo, se 
han hecho intentos a través de los planes de desarrollo agrícola. para 
solucionar el problema de la agricultura de temporal-subsistencia. 

41 



Sin embargo, los éxitos en este aspecto han sido la excepción y el 
problema subsiste. Las causas del fracaso o limitado éxito de los 
programas de desarrollo agrícola se encuentran asociados por una parte, 
en la no adopción de las tecnologías mejoradas y por el otro lado como lo 
señala Márquez (1977) el cúal expone diversos factores entre los que se 
encuentran: "Los problemas agrícolas desde hace tiempo se han 
intentado resolver bajo la política produccionista, es decir aquella que 
cree que el problema rural de México y/o en general los problemas de la 
agricultura en el pais se van a resolver con sólo elevar la productividad 
(rendimiento unitario): así han venido una serie de planes y actividades 
institucionales destinadas a dicho fin (INIA, PRONASE, CONAFRUI', etc.) 
todos ellos con la caracteristica de dedicarse en su mayor parte a las 
tierras agrícolas de alto potencial, pues está claro que en lo que a crédito 
se refiere, las tierras de baja productividad (ejidales, comunales, 
inclusive en muchos pequeños propietarios) generalmente no estan 
sujetos a crédito: ademas de encontrarse en suelos que por su topografía 
ondulada y/o montañosa, son poco profundos con graves problemas de 
erosión. 

Todos aquellos suelos de alta productividad, estan siendo 
ocupados por otros cultivos que son mas redituables tales como el 
tabaco, sorgo; pastizales, etc. 

Entre la diversidad de factores directa o indirectamente 
relacionados con la situación arriba expuesta, existe uno que por si 
mismo, merece ser expuesto: una buena planeación y un b11en manejo 
adecuado de los sistemas de producción agrícola, pecuario y forestal son 
posibles si se conoce el comportamiento y la respuesta de los recursos 
naturales que componen el ambiente. Por otra parte, la cantidad de 
información necesaria para caracterizar estos recursos no es acesible 
siendo en ocasiones la limitante principal para la obtención de 
resultados precisos y la adopción de la recomendación de paquetes 
tecnológicos por el agricultor. 

Es bajo este marco donde cobra Importancia el estudio de la 
variabilidad de atributo geográficamente referenclados, sobre todo el 



suelo que es un recurso que se halla estrechamente relacionado con la 
producción de alimentos de cualquier región. Conocer como se comporta 
el suelo a partir de sus propiedades y la variabilidad de las mismas, 
espacial y temporalmente, pennitlria interpretar de una mejor manera 
las distintas respuestas de un sistema de producción de cultivos, por 
efectos de estabilidad estructural, drenaje, abasto nutrimental o 
aplicación de fertilizantes entre otros. 

Con base a lo anterior, el presente trabajo tiene como plimer 
objetivo el estudio de la variabilidad espacial de las propiedades químicas 
del suelo, usando la teoría de las variables regionalizadas bajo un 
enfoque variográfico exploratolio, en un suelo de temporal del ejido El 
Carrizo, municipio de San Juan del Rio, Estado de Querétaro. Los 
objetivos que se persiguen son: 1) Caracterizar las propiedades químicas 
de las muestras del suelo, colectados en campo tanto horizontalmente 
como verticalmente: 2) Estudiar la variabilidad espacial de dichas 
propiedades del suelo como vartables aleatorias regionalizadas. 



4. AREA DE ESTUDIO 

Localización geográfica. 

En el presente trabajo se seleccionó como zona de estudio un rancho 
de aproxtmadamente 3 hectáreas del ejido "El Carnzo" perteneciente al 
municipio de San Juan del Río, Estado de Querétaro. El ejido colinda al 
Norte con el ejido de La LLave; al Sur con San Juan 9e1 Rio; aJ Este con 
el ejido Santa MaUlde y al Oeste con San Juan del Río. El sitio de 
muestreo se localiza entre los paralelos 20" 27' de latitud N y 99° 57' de 
longitud Oeste con una altitud de 1900 m.s.n.m. (fig 6 y 7). 

Clima 

Con base al sistema climático de Koppen, modificada por E. García 
(1981). el clima del área de estudio corresponde al tipo BSl w (WJ, 

semiseco templado con temperatura medía anual, oscila entre los 16 y 
18ºc. La media mensual máxima se registra en mayo con 19.6ºc y la 
mínima en diciembre con 14.2"c. La cantidad de lluVia anual va de 450 a 
630 mm y es en los meses de julio y agosto cuando se presenta la mayor 
incidencia con 114 mm, en febrero sólo alcanza 5. 7 mm {fig 8). Lo 

anterior es debido a que terrenos de relieve levemente ondulado o plano 
con altitudes menores de los 2000 m.s.n.m los cuales estan rodeados por 
sierras. mesetas y lomerios tanto del Eje Neovolcánico como de la Sierra 
Madre Oriental impiden el paso de los vientos húmedos del Golfo de 
México y la Mesa del Centro (INEGI, 1986). 

Geología. 

La zona de estudio está ubicada en Ja provincia del Eje Neovolcánico. 
el cúal se encuentra constituido litológicamente por rocas volcánicas del 
Terciario y Cuaternario de diversos tipos de te,..'turas -derrames lávicos. 
tobas y brechas volcánicas- que forman en conjunto un extenso y grueso 
paquete superpuesto a las rocas del Mesozoico que caracterizan al 
dominio de la Sierra Madre Oriental {fig 9a). 
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SIMBOLOGIA 

Area ele estudio 

Carretera pavimentada 

Terraceria 

Ferrocarril 

Fig 6.: Localización geográfica del área de estudio. 
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La morfología del paisaje está representada por diversos tipos de 
estructuras volcánicas que por ser relativamente jóvenes están bien 
conservadas, como son: conos cineríticos, volcanes compuestos, flujos 
piroclásticos y extensos derrames lávicos de basalto con formas de 
mesetas y planicies, sobre los cuales el continuo vulcanismo han 
acumulado materiales fragmentables de relleno volcano-clásticos. Las 
rocas ígneas extrusivas constituyen la mayor parte en la región, son de 
composición ácida, Intermedia y básica, pertenecen al Terciario superior 
y cubren irregularmente a las rocas sedimentarias del Mesozoico. 
También hay depósitos lacustres del Terciario Superior, integradas por 
lutitas, conglomerados y rocas volcano-clásticas, que son 
correlac!onables con la Formación Tarango y descansan 
discordantemente sobre las rocas volcánicas mas antiguas. Las unidades 
rocosas más jóvenes son los basaltos y conglomerados del Cuaternario. 
De esta misma era datan los depósitos de suelos aluviales y residuales 
diseminados en la provincia. 

Hidrología 

En la zona de estudio se encuentra una pequeña corriente fluvial del 
río San Juan, que sola la cruza de noreste a suroeste en su porción este, 
aunque como consecuencia del desarrollo industrial, que ha tenido el 
municipio de San Juan del Río, la contaminación del agua se ha 
incrementado, observandose dichos efectos en las corrientes fluviales, así 
como en la presa El Centenario y en algunos terrenos dedicados al 
cultivo. 

Topografia 

La zona de estudio presenta lomerios de colinas redondeadas suaves, 
con pendientes mayores del 5% y menores al 2%. Esta configuración 
topográfica sitúa a la zona dentro de la agricultura de temporal. 
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Suelos 

De acuerdo con la clasificación de la FAO-UNESCO, modificada por 
la Dirección General de Geografia del Territorio Nacional (DGGTN), los 
suelos predominantes de la zona son: Feozem lúvico, Vertisol háplico y 
en menor proporción Lltosoles y Rendzinas (INEGI, 1986). El suelo 
muestreado es un Feozem háplico el cúal con base al análisis del perfil 
de diagnóstico presenta un horizonte "A" melánico bajo el cúal subyace 
un horizonte C de textura arenosa algo densa y compacta. Son de color 
café o gris muy obscuro, textura franca de migajón arenoso, estructura 
mlgajonosa pollédrica subangular fina (flg 9b). Gracias a la fonna de 
relieve y a la textura, estos suelos poseen un drenaje superficial bueno y 
eficiente. 

Actividad Agrícola 

Dentro de la zona de estudio comprendida en el presente trabajo se 
presenta una actividad agrícola principalmente de temporal, basada en 
la siembra de gramíneas forrajeras anuales, entre las que destacan, el 
Maíz (Z.ea mays L), Sorgo (Sorghum vulgare) y Trtgo (Triticum sp). La 
mecanización agrícola es solo estacional. La fertilización del suelo se 
basa principalmente en la aplicación de fertilizantes químicos y 
ocasionalmente se incorporan abonos orgánicos de ortgen animal. 

Vegetación 

Para la zona correspondiente a San Juan del Río la vegetación se 
consigna como Matorral Crasicaule, acompañados por mezquital y 

pastizal natural. En la última década esta vegetación se ha visto 
perturbada por el establecimiento de zonas agrícolas, en donde la 
agricultura es de temporal y cultivos semlpermanentes. 
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5. MATERIAL Y METODOS 

5.1 Diseño del esquema de muestreo para varlografia 

5.1. l Consideraciones generales 

La pregunta fundamental que motivó la presente investigación fué 
¿Qué separación usar entre puntos de muestreo? En la revisión 
bibliográfica previa la respuesta era que no existen reglas aplicables, ya 
sea por propiedad o por clase de suelo, entonces de entrada había que 
resolver un problema de escala de medición de las variables a un nivel 
parcelarlo. La escala de medición es importante porque se puede perder 
información sobre la variación espacial dentro de la separación mínima 
usada entre puntos.* 

Teniendo en mente que existe siempre la posibilidad de la 
variación de mlcroescala, es decir, la variación que se anida dentro del 
espaciamiento mínimo entre puntos de muestreo, y que tiene su 
aportación al efecto de pepita en el semlvarlograma, estudios realizados 
por Burrough, 1983; Cressie and Horton, 1987; Flores, 1987 y Camargo, 
1989 han optado por realizar un estudio preliminar de variografia para 
escudriñar la separación entre puntos de muestreo, buscando minimizar 
el aporte de la variación de microescala al efecto de pepita. Lo ideal es 
tener un efecto de pepita nulo para lograr interpolaciones precisas al 
usar el varlograma en el krlgado. 

5.1.2 Esquema de muestreo 

Longitudinalmente los puntos muestreados tuvierón una 
orientación en sentido sureste a suroeste siguiendo la forma de la 
orientación de los surcos en el campo, distrlbuyendose como se señala 
en la flg 10. 

En ella las muestras de suelo se obtendran de pozos que se 
distribuyen en el área formando una malla triangular y en cada vértice 
se hizó un pozo de 40 cm de profundidad obteniendose de 11 a 12 · 

* Comunicacion Personal CaJuste B. Lenom 
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puntos de muestreo en cada dirección que hacen un total de 86 
muestras, el cúal se tomaron a dos profundidades en intervalos de 0-20 
y20-40 cm. 

Todas las muestras de los pozos fueron depositadas en bolsas de 
polietileno y etiquetadas para ser transportadas al laboratorlo, fueron 
secadas al aire y tamizadas en tamiz de 2.0 mm de abertura de malla, 
para después realizar sus respectivos análisis de laboratorio. 

5.2 Trabajo de laboratorio 

Las técnicas empleadas en el laboratorio para efectuar Jos análisis 
de las muestras de suelo considerado en este trabajo, fueron los 
siguientes: 

5.2.1 Reacción (pH) del suelo. 
Se efectuó empleando un potenciómetro Coming con electrodo de 

vidrio, determinándose en extracto de suelo saturado a una relación 
suelo/agua 1:1. 

5.2.2 Contenido de materia orgánica. 
Se realizó por determinación Indirecta, por medio del carbono 

orgánico por combustión húmeda, con calor de dilución del H2S04 y 

titulando con sulfato ferroso 1 N (Jackson. 1982). 

5.2.3 Conductividad eléctrica. 
La salinidad tvaluada a través de la conductividad eléctrica se 

determinó preparando un extracto de suelo saturado a una relación 
suelo/agua 1:1, utilizando un puente de Wheatstone (Grande, 1985). 

5.2.4 Bases intercambiables y solubles. 
Las bases intercambiables ca2+ , Mg2+ , Na+ y K+ se determinarán 

por el método propuesto por Schollenberger y Slmmons (1945) que 
consiste de una solución e:>..tractora de acetato de amonio (NH40Ac) 1 N 
de pH 7.0. Durante la centrifugación los cationes básicos son 
desplazados de los sitios de intercambio catiónico por el ión NH4+ y son 



recibidos en el extracto de saturación para su posterior cuantificación. 

Los cationes monovalentes solubles K+ y Na+ en el extracto de 
saturación, se cuantificarán mediante un espectroflamómetro, mientras 
que los cationes divalentes solubles Ca2+ y Mg2+ se determinarán 
mediante una titulación con EDTA (Jackson, 1982). 

5.2.5 Carbonatos, Bicarbonatos y Cloruros. 
La determinación de carbonatos y bicarbonatos se hizó usando la 

técnica de volumetría por neutralización ácida, y cuantificación de 
cloruros por titulación con nitrato de plata (Grande, 1985). 

5.2.6 Determinación de sulfatos. 
La determinación de sulfatos solubles se efectuó usando el método 

turbidimétlico (Grande, 1985). 

5.2. 7 Determinación de nitrógeno. 
El % de nitrógeno se estimó a partir del factor de conversión de la 

materia orgánica a nitrógeno, bajo el supuesto de que este forma parte 
de alrededor del 5 o/o de la materia orgánica (Cajuste, 1977). 

5.2.8 Determinación de la capacidad de intercambio catiónico 
Para llevar a cabo la determinación de la Capacidad de Intercambio 

Catiónlco (CIC) se utilizó el método de saturación con NH4+ propuesto 
por Gavande (1974) que consiste de cuatro pasos: (1) La saturación de 
los sitios de intercambio cationico del suelo con NH4+ (2) eliminación 
(por lavados) del exceso de sales (3) desplazamiento del complejo de 
intercambio del catión saturado con una solución concentrada de otro 
catión (4) determinación cuantitativa del catión saturado que se ha 
desplazado. 

5.2.9 Fósforo asimilable. 
Se utilizó el método de Olsen (1954) recomendado para determinar el 

fósforo aprovechable en los suelos neutros y alcalinos. 
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5.3 Procedimiento Analítico 

Los modelos conceptuales para el análisis de los datos son como 
sigue. Uno general que considera a cada uno de los valores de las 
propiedades químicas evaluadas como la realización, z, de una VA Z 
representada de acuerdo con el modelo operacional que se indica a 
continuación, en el que toda observación para una fecha de muestreo 
d~da, t , se <;f escompone en un efecto de la media o deriva, µ , y otro del 
error, e, es decir: 

Z (xi)t = µ (xi)t + E (xi)t (5.1) 

donde t representa a la fecha de muestreo y k al transecto (clase de 
equidistancia entre puntos), con n puntos en él; con xi se denota la 
ubicación relativa del punto de muestreo en el transecto. 

Bajo el modelo (5.1) se espera que no exista efecto de fecha de 
muestreo, ni de escala de medición, es decir µ(x.)l= µ (x.)2 = µ (x.)3, y 

pueda modelarse globalmente la variabilidad espacial analizando la 
variación del componente de error, e(x.) .... 

Un segundo modelo de representación con los mismos componentes 
de efectos de media (µ) y error (e) que en (5.2) es el que considera a las 
realizaciones de la VA Z para una fecha (t) y clase de equidistancia de 
muestreo (k) fijas. Bajo este modelo sólo se tiene el componente de 
posición, 1, dentro del transecto, es decir: 

Z(xi) = µ (xi) + E (xi) (5.2) 

Cuando se cumple el supuesto de estacionaridad en el proceso, o en 
otras palabras, el valor de la media no depende de la posición en el 
transecto, entonces sólo se tiene el componente de error con el que se 
pretende modelar el variograma para una fecha y clase de equidistancia 
dadas. 



El análisis exploratorio de los datos consiste en la obtención de las 
pruebas estadísticas univariadas tales como la media, coeficiente de 
variación, valianza, sesgo y kurtosls así como un análisis de prueba de 
bondad de ajuste utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov con un 
nivel de significancla del 95% para el caso de aquellas variables que no 
se ajusten a la distribución normal. 

La estructura de la variabllidad espacial puede analizarse mediante 
dos herramientas: autocorrelograma y semivaliograma (o simplemente 
variograma). En el presente estudio debido a que es valiográfico 
exploratorio unicamente se hara énfasis en el estudio del 
semivariograma. 

5.3.1 Prueba de Nonnalidad 

Puede pensarse que la distribución normal en los datos es un modelo 
realista, y por ello la regla más que la excepción. De aquí que este 
supuesto casi nunca se corrobora. Sin embargo, en muchas aplicaciones 
de la geoestadística es necesario revisar este supuesto. 

La aplicación de la geoestadístlca requiere la revisión de dos 
supuestos, antes de proceder a la fase de variografia. Estos son el de 
estacionalidad y normalidad. Para la revisión del cumplimiento de estos 
supuestos, Hamlett et al (1986) recomiendan un análisis exploratorio de 
los datos previo a la valiografia. De no cumplirse los supuestos, la 
adecuación del semivariograma (versión robusta) será dudosa, al igual 
que los análisis y conclusiones que se obtengan de él: así con el 
cumplimiento de normalidad en la serie de datos se puede usar la 
estimación robusta del variograma que proponen Cressie y Hawkins 
(1980}. 

En el cuadro 2 se muestra el esquema seguido para el análisis de los 
datos de las propiedades estudiadas, proveniente del esquema analítico 
seguido por Flores, 1987. Incluye básicamente las fases de análisis 
exploratorio de los datos y de estructura de la variación espacial. 
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j 

Residuales 

Eliminar 
tendencia 

DATOS 

Obtención de los estadísticas 
univariadas de cada una de las 

variables 

Se ajustan a la distribl,!Qión 1------11 Transformación 
normal? -

"-~~Existe componente deterrninistica? 

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA 
DE VARIABILIDAD ESPACIAL 

Semivariograma 

Semivariagrama experimental 

~-----1 Hay estructura de la variación? 

Ajuste de semivariagrama teórica 

Validación del semivariagrama 
teórica 

Se puede usar el modela? 1----~ Krigado a diseño 
de esquema de 
muestreo 

"---------41 Concluir Pr----------' 

•• .r 

Cuadro 2. Esquema del procedimiento analftlco empleado (basado en Flores, 1987). 
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- El análisis exploratorio de los datos que usan Hamlett et al; 

·'~~Ü986), se basa en técnicas de análisis gráfico no parámetricas 
argumentándose un ajuste más flexible y facilidad de aplicar, en relación 
con las técnicas parámetricas. Las pruebas de bondad de ajuste usadas 
por Rao et al (1979) se basa en los estadísticos de la prueba de 
Kolmogorov-Smimov. 

Existen situaciones en las que es t~ el desapego de los datos a la 
distribución normal, que no basta contemplar el uso de estimadores 
robustos del varlograma. En tales situaciones lo recomendable es la 
transformación de los datos buscando una -mejora en la-simetría ae su 
distribudón empírica. 

Transformación de los datos 

Al no apegarse los datos a la distribución normal, se puede pensar en 
transformarlos buscando un buen ajuste de los datos a ella. Aunque la 
inspección gráfica de los datos puede sugerir ciertas transformaciones, 
es práctica común la transfom1ación logaritmica. 

Si con la transformación logaritmica de los datos se logra un buen 
ajuste a la distribución normal, los datos tienen una distribución log­
normal. 

Ahora bien, ¿es válida cualquier transformación de los datos? si es así 
¿qué eféctos tiene sobre otras suposiciones? para avalar inclusive el 
cambio de escala original o logaritmica (y considerar otras como 
cuadrados, raíz cuadrada y cúbica así como recíprocos). Cressie y Horton 
(1987) dicen apegarse a un "principio de transformación universal, el 
cual dice que la aditividad de los efectos pequeños (normalidad), la 
aditividad de los efectos pequeños a los efectos grandes (estacionarldad 
de las varianzas). y la aditividad de los efectos grandes (no interacción), 
todas tienden a ocurrir en la misma escala". Según los autores citados 
con ésto hace sentido analizar los datos en la escala de transformación, y 
convertirlos a la escala original cuando sea necesario. 

,, 
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Con lo anterior, en cierta medida, se avala cualquier transformación 
de los datos; pero resulta ._-.,.~onvenlente revisar los supuestos de 
estaclonartdad una vez que se ha corroborado la normalidad en los datos 
originales o su transformación. 

5.3.2 Análisis de la estructura de la variabilidad espacial. 

El conocimiento de la ley de distribución no da ninguna información 
sobre la variabilidad de las observaciones en relación con su posición en 
el espacio. La investigación de estructuras espaciales eventuales puede 
efectuarse por métodos tomados de las técnicas del análisis lineal 
(función de autocorrelación, análisis espectral) y/o de la geoestadística 
(sem!variograma). 

Para poder trabajar con la v_artografia fué necesario primeramente 
calcular los valores de semivartanza experimental para cada una de las 
variables, lo que se realizó por medio del programa GEOEAS 
(Geoestatistical Envlronmental Assessment Software) así como la 
elaboración de un programa pascal. A los semivariogramas 
experimentales se les ajustaron modelos mediante la observación gráfica 
de estos modelos los cuales se describiran a continuación. 

Obtención del semlvariograma experimental. 

Para obtener el semivariograma experimental es necesario usar los 
estimadores de semivarlanza con base en la muestra tomada. Partiendo 
de la hipótesis intrínseca, en la expresión (2.5) se definio a la 
semlvarianza y(h); en (2.13) quedo definido el estimador de y(h) bajo la 
hipótesis intrínseca. A su vez el estimador (2.11) es válido bajo el 
supuesto de estacionaridad de segundo orden y usa la definición de 
covarianza. 

Se ha dicho tambien que estacionaridad de segundo orden implica la 
hipótesis intrínseca, pero esta ultima no implica el cumplimiento de la 
primera. De esta manera, si el proceso estocástico estudiado es 
estacionario de segundo orden se espera la equivalencia (convergencia) 
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de semivarianzas estimadas con (2.11) y (2.13); pero si sólo se cumple la 
hipótesis intrinseca, no se tendra esta equivalenii~ en estimación. 

Obtención del semivariograma teórico. 

Para poder usar el semivariograma experimental, ya sea para 
estimación de valores de la variable aleatoria en puntos no visita~os 
(krlq_@o) o para muestreo, es necesario representarlo mediante una 
función matemática (o modelo). Esto involucra elegir un modelo y 
ajustarlo a los valores observados experimentalmente. 

A) Selección del modelo. 

Al semivariograma experimental se le pueden ajustar modelos 
autorizados. Dichos modelos autorizados tienen la caracteristica de ser 
semi-definidos negativos condicionales (para definición ver Oliver y 
Webster, 1986). De los que comúnmente se usan en suelos para modelar 
datos espaciales se tiene a los de variación de transición y a los de 
variación no acotada. Los primeros pueden ser de amplitud fija (modelos 
circular y esférico) o sin amplitud fija (modelo exponencial). El modelo 
sigmoidal gaussiano es también de variación de transición, pero esta 
aplicado poco en suelos (Mcbratney y Webster, 1986). De los modelos de 
variación no acotada se tiene al lineal, aunque si se le trunca a una h 
dada se tiene un modelo lineal con umbral. 

B) Ajuste del modelo. 

Consiste en encontrar los parámetros del modelo que se ha 
seleccionado. Se puede hacer mediante procedimientos subjetivos 
flexibles (a ojo) como lo descrito por Webster (1985); en el cúal se basa en 
el análisis gráfico del semivartograma experimental. Sin embargo el 
ajuste automático de los modelos es poco recomendable debido a cierta 
duda respecto al cumplimiento de los supuestos de los métodos de ajuste 
(como el de mínimos cuadrados), sobre todo respecto a la independencia 
de los errores; tampoco se pondera respecto al número de pares que 
participan en la estimación de semivarianza, ya que éstos disminuyen 
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conforme el lapso h aumenta, 

Como señalan Oliver y Webster (1986) el ajuste del vartograma teórico 
se hace por métodos automáticos cuando se usa como herramienta para 
el krigado, y en general no se le da una interpretación física. Si bien esto 
resulta dificil, debe intentarse dentro de lo posible. 

El poder o no usar el modelo_ del varlograma teórico ajustado, 
dependerá de la precisión del ajuste obtenido y su relación con la 
precisión requerida en los usos que se le van a dar. 

c) Uso del semivariogrania. 

El semivariograma puede ser interpretado para revelar caracteristicas 
de la distribución geográfica de las variables regionalizadas. Aqui la 
interpretación enfocada sobre el alcance del semivariograma es que nos 
indica el tamaño de la zona de influencia, es decir, el tamaño del área en 
donde las muestras son estadísticamente asociadas con una muestra en 
el centro del área. Este concepto provee las bases para la interpolación 
de valores en un punto no muestreado cuando se le utiliza en el 
procedimiento de krigado (apendice c). También se le ha propuesto como 
un Instrumento para el diseño de esquemas de muestreo óptimos, es 
decir buscando una precisión deseada con esfuerzo mínimo (Mcbratney 
y Webster, 1981). En este trabajo se le usa para Interpretar la escala de 
variación de las variables químicas implicadas bajo dos profundidades. 
Para éllo se usa el concepto de varianza de pepita y el de amplitud de 
influencia del variograma. La equidistancia del muestreo que }J.aga 
mínima la variación de pepita se Interpretará como la adecuada, y de 
ese variograma se inferirá la amplitud de influencia. Dicha amplitud será 
la que debe usarse para un muestreo posterior con fines de krigado. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION. 

Los suelos estudiados presentaron de acuerdo a las pruebas químicas 
y a la metodológia descrita en la sección de métodos, los resultados 
siguientes: 

Con el fin de establecer que tipo de muestreo y que separación 
usar entre puntos de muestreo, se procedio a realizar una 
caracterización preliminar del suelo, cuyos resultados se presentan en el 
apendice b. 

Primeramente se discutiran los resultados obtenidos en términos de 
las medidas de tendencia central, dispersión y distribución de los datos. 
Luego se presenta un análisis de la variabilidad espacial, expresada a 
través de la semivarianza y en· seguida un análisis agronómico de los 
suelos en base a las características químicas que presentan. 

En el cuadro 3a. y 3b. se muestran los estadísticos univariados de las 
17 variables bajo dos condiciones de estudio: a) 0-20 cms y b) 20-40 cms 
de profundidad a una equidistancia de 20 mts entre puntos de muestreo. 

En cuanto a la profundidad de 0-20 cm se establece primero una 
comparación en cuanto a su variación, de acuerdo al estadístico 
coeficiente de variación (C.V.) siendo las variables cloruros (Cl-J, sulfatos 
(S042-J, Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ solubles, magnesio intercambiable y 
fósforo las que presentan mayores valores de c.v. (36.18-97.96%), 
coincidiendo con lo reportado por Camargo, 1989 al obtener un c.v. para 
calcio, magnesio y sulfatos alto (58-122%). La conductividad eléctrica 
tuvó -coeficientes de variación medios al igual que los bicarbonatos, 
materia orgánica, capacidad de Intercambio catiónico, así como los 
cationes intercambiables y el nitrógeno (19.3 - 30.5 %), reportando 
Camargo un c.v. medio para la conductividad eléctrica de 28 a 30 %; 
mientras que los valores más bajos se dieron con la variable pH con un 
valor de 4.9% ligeramente superior a lo observado por Woperels et al, el 
cúal encontró un c.v. del 2% para esta variable. 
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Cuadro .3a Resultados de la estadística 

coe-ficiente d.e variación y va1-iC1nzaJ, asi como de d·1spe1-siÓn 

<oesviac1dn estandart D,E). Bondad de aJL\ste a la d1stribL1c1cb ·nen-mal 

(O log-not·mal > de acuérdo con el c1-it:er10 de prLteba de 

Kolmogorov-8m1rnov. 

ProfundJ.dad 0-20 cm 
• VARIABLE UNIDADES n MEDXA D. E. c. v. VAR. DISTRIDUC. 

pH ,9 ?. B•7 0.370 '. s> ... 9 o. i.3? NORMAL 

C.E mmhoa/cm ,9 0.220 o. 062 29. 29 0.009 NORMAL 

- meq/ll o. 105 HCO 'ª 1. !50.t 0.92• 21. 69 NORMAL 
9 -el me-q/ll 'ª 1.902 0.857 65. º' 0.735 NORMAL 

2-
meq/ll C>?. 06 o. 188 NORMAL so ,9 o ....... 9 o. 494 

' ++ 
meq/ll 96.9• 0.218 Ce> ,9 1.20• o. 466 NORMAL 

s 
++ o 

meq/ l L Mg L ,9 O.ddO 0.909 45. 90 o. 092 NORMAL 
u 

+ B 
m•q/ll 85. o. 170 N<> L ,9 o. 40? o. 429 14 NORMAL 

E 
+ s 

meq/ll 'º· 18 0.008 IC 'ª o. 23• o.ºº" NORMAL 

M. o. " 49 i. 92 i o. 'º3 30.52 o. 162 NORMAL 

c. L c. m•q/.l.OO ,9 tB. d? 2. d4 1'1'. 90 d. s>C:Ss> NORMAL 
+ .. 1 

CCl N meq/100 'ª t t. 39 2. !587 22. ?2 d. de>• NORMAL 
T 

.. + E 
Mg R moq/J.00 ,9 5.s>d5 2. J.59 96. 18 4. ddO NORMAL 

e 
+ A 

N" .. m•q/100 49 o. 2d0 0.052 20. 18 0.002 NORMAL 
B 

+ 1 

" A meq/100 49 l. 0?7 o. 2d? 24. a• 0.071 NORMAL .. 
p ppm ,9 18. PS t!S. 20 80.21 2 9 t. 1 NORMAL 

N " 'ª O, Odd o.020 90. !50 º·ºº' NORMAL 

• Resultados de la prueba de Kolgcmorov-Smirnov pa~a normalidad, con 
estadístico calculado, D, de acuerdo a la siguiente expresi~n: 

D = sup 1 Fm <xi - FT (H) 

Nível de s1gni~icancia de la orueoa: 0.1 



Cusdro 3b. Resultados de la esta~stica univariada. tmeci1a, coeficiente 

de v,;wiac1Ón y varianza) as1 com;· de dispersión (d~~v-i~¿ib-'n .. estandart 

O.E!. Bondad de aJLlste a la a1stribLlCiÓn normal lag-normal! de 

acuerdo con el criterio de prueba de Kolmogorov-Sm1rnov. 

Profundidad 20 - 40 cm 
• VARIABLE UNIDADES n MEDIA o. E. c. v. VAR. DISTRIBUC. 

pH 43 7.•78 0.324 4,349 o. 10'!5 NORMAL 

e.E. mmhoa/cm 49 O. U>d o.051> 30.47 º·ººª NORMAL 

- meq/ l l 43 1.352 o. 381 29.22 o. 145 NORMAL HCO 
9 - ··-

el meq/l L 49 •. ld2 0.71P di. 83 0.51d NORMAL 
2-

meq/lt. 0.!507 O.•?O P2. d5 o. 22:l so 43 NORMAL 
4 
++ 

m•q/l l 49 t.OPO 0.470 42.81 0.221 Cci NORMAL s 
++ o 

m•q/ll 
-

Mg L 43 O.cSdB 0.523 78.33 0.2?' NORMAL 
u 

+ B 
m•q/ll Nci L 49 O. !5BcS 0.71)4 .19!5."' o. 69 l LOO-NORMAL 

E 
+ s 

meq/ l t. O. tP!5 o.oses 44.21 0.00? K 43 NORMAL 

M. o. " 49 o. P52 0,979 91>. tt:> O. t 9P NORMAL 

c. X. c. m•q/100 49 t !I. t 5 9. 62? 27.'!5CS 19. :1.5 NORMAL 

++ I 
Cci N meq,/100 49 10.B? 9.290 29.cSP 10. 43 NORMAL 

T 
++ E 

Mg • meq/100 49 5.30 t. P24 3d.90 3.703 NORMAL 
e 

+ A 
Nci M meq/100 49 0.2d5 o. 07'!5 28.91 0.005 NORMAL • + I 
IC A meq/100 43 1. 009 0.959 95. 79 o. 128 NORMAL .. 
p ppm 49 1 d, d5 12.0d 72 ... 2 145.4 NORMAL 

N " 49 0.047 0.018 ª"· 9 1 0.009 NORMAL 

-

• Resultados de la orueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad, con 
el estaaíst1co calculado, D, de acuerdo a la s1gu1ente exores1dn: 

D = sup 1 Fm lxl - FT lxl 

r'ível de s1gr11+1canc1a de la prueba: 0.1 



4. Fig. 11 DIAGRAMAS DE CASILLA 
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\~a la profundidad de 20-40 cm se puede observar una clasificación 
slrt'$ar a la obtenida en la primera profundidad (0-20 cm) con la 
diferencia de que las variables materia orgánica, magnesio y potasio 
intercambiable así como el nitrógeno pasan dentro de la escala de c.v. 
mayor (35.7- 135.4 %); respectivamente se sigue manteniendo la misma 
clasificación para el c.v. de magnitud media a excepción del nitrógeno 
(27.5 - 30.8 %) así como ubicarse el calcio y el sodio dentro de esta 
Clasificación; en tanto que sigue pe1maneclendo el pH con c.v. bajo (4.3 

%) para esta profundidad. 

De acuerdo a lo antertor se puede observar-que las propiedades- -
químicas son considerablemente más variables de un punto a otro 
dentro de una parcela, coincidiendo con lo reportado por Vauclin, 1983 

al mencionar que c.v. mayores de 300 % para dichas propiedades no son 
raros. 

Para conocer el tipo de distribución, se procedlo a realizar la prueba 
de normalidad empleando para esto la prueba de Kolmogorov-Smimov. 
Anallzanéio los histogramas obtenidos, así como las gráficas de casillas 
(fig 11) con los valores críticos de D comparados con los valores de tablas 
de 043.os y D 43.01 se sometieron a la prueba de hipótesis. 

Como se puede observar la mayoría de las variables para la primera 
profundidad se ajustaron a la distribución normal, mientras que para la 
siguiente profundidad todas las variables a excepción de el sodio soluble 
se ajustaron más a la distribución normal que a la log-normal. Para el 
caso de sodio se ajusto a una distribución normal con transformación 
log-a de los datos. Como se observa la distribución de las variables es 
heterógenea, es decir sigue una distribución normal. aún dentro de una 
misma variable cu~do se cambia de profundidad. 

En el cuadro 4. se reportan los valores de sesgo y kurtosls; lo que se 
busca es explorar.-.la causa del comportamiento de la distribución de 
probabilidad empíJiica de los datos. El sesgo es una medida de simetria y 
se deriva del terceii momento respecto a la media; en una distrtbuclón 
simétrica (como !¡¡,, normal) el sesgo vale cero. y valores negativos o 



2uadro 4-. Valores de sesgo y kurtosis en los daUcE de las var1aolEs 

estL1d1 a das baIO oi-fErentEs orof.und1dac1es. 

o - 20 cm& 20 - 'º cm& 

VARXABLE SESO O KURTOSIS SESOO l<URTOSIS 

pH -O.d72 a.ooa -o. !5<S2 a.oa? 

c. E. a. t. .t' 1 5. "5s> 2.5?P 12.?90 

HCO O, 5P3 2.? ,, 9. 203 16.?0S a 
el o. 845 4.9?0 ·-o. 02, 1. 972 

2-
so .. 1.. 201 3. P42 0.8d!5 2. 54(5 

2+ 

ª" o. 620 3.52d t. 3?P !5, 741 

2+ 
Mg 0.2?2 2.BBd 9. O?O 1!5.•&e 

+ 
N'1 2. 108 7.890 O.PO? 20. 233 

+ 
J< -o. 49!5 a. 11• -o. 074 s. 44J. 

M. o. t.401 8.453 0.100 3. ?22 

c. L c. -0.!502 
9. 'ªº -o. 555 2.Pd3 

2+ 

ª" o . .t 2 es s. 210 O. 2.tP s. 131 

2+ 
Mg 1. a? 1 CS.d3P -o. 1 d1 5.5PO 

+ 
Na 1. 042 8. 2 <SO 2. 459 10. 2•e 

+ 
K 1, CS4<.S ?.d15 1. cscse !5,POB 

p t. 486 4. 1 CS5 2. 1!5? B.O?? 

N t. 491 8. !54S o.22cs a. ?sz 



positivos se interpretan como indicadores de sesgo a la izq~Ji:rda o a la 
derecha, respectivamente, en relación a la media. La kurl4}sis es una 
medida de apuntalamiento o exceso de la parte central de la distribución 
probabllistica empírica de los datos, y se desprende del cuarto momento 
respecto a la media (Flores, 1987): es una medida de interés comparativo 
cuando está involucrada la distribución normal, ya que se usa como 
indicio de que una densidad probabilística empírica es más apuntalada 
(kurtosis > 3) o ~~s achatada (kurtosis < 3) alrededor de su parte central 
en relación con la normal correspondiente: el valor 3 de referencia para 
kurtosis (en las desigualdades previas) se debe a que es el 
correspondiente a la distribución normal. No siempre estas medidas 
(sesgo y kurtosis) dan la información que por definición proporcionan, no 
obstante se usan aquí para contrastar los resultados obtenidos sobre 
ajuste distribuclonal de los datos. 

Con base en la Información del cuadro 4 pueden enunciarse ciertas 
reglas generales para la distribución probabilística empírica (DPE) de los 
datos de las variables químicas de· este trabajo. A una profundidad 0-20 
cm los datos con ajuste a la distribución normal, el sesgo (82% de los 
casos) y la kurtosis (en 82% de los casos) fuerón con un sesgo hacia la 
Izquierda y un alargamiento (exceso) en su parte central (Kurtosis > 3); 
mientras que a una profundidad de 20-40 cm los datos con distribución 
normal el sesgo (64% de los casos) tuvó un sesgo a la Izquierda y la 
kurtosls, alrededor del 71%, presenta un alargamiento en su parte 
central. 

Para el caso del sodio con un ajuste a la distribución lag-normal, el 
valor de sesgo se presenta con un desplazamiento hacia la derecha, así 
como presentar una kurtosls extrema de 20.23. 

Se puede decir entonces que la ausencia de valores aberrantes y en 
menor proporción la forma de distribución de las colas en la DPE de los 
datos de las variables químicas explica el posible ajuste a la normalidad. 



6.2 Análisis de la estructura de la variabilidad espacial. 
"'-#' · ... 

La mayoría de las variables estudiadas presentaron semivariogramas 
con estructura espacial, aunque esta estructura se manifestó a 
diferentes distancias entre unidades de observación para las distintas 
variables. Los modelos y sus parámetros geoestadístlcos para cada 
variable y profundidad se presentan en los cuadro 5a y 5b. 

pH del suelo. 

El análisis de los semivariogramas de· esta variable-no mosfro ·1a 
existencia de estructuras anidadas a distancias pequeñas. En ellos se 
detectó dependencia espacial a distancias mayores entre observaciones. 
Para la profundidad de 0-20 cm el semivariograma experimental sigue 
una tendencia similar a un moi:!elo lineal con un alcance de 120 m. y 
una varianza pepita de 0.020. En el caso de la profundidad de 20-40 cm 
la tendencia del semivariograma se asemeja más a un modelo 
exponencial en el cúal la estructura espacial queda con un alcance de 98 
m. y una varianza pepita de 0.005, estabilizando así las semlvarlanzas a 
esa distancia. Los semivarlogramas y modelos ajustados a esta escala se 
presentan en la fig 12. 

Conductividad eléctrica. 

En ambas profundidades los semivariogramas de la figura 13 (A) y (B) 
no presentan estructura espacial en ninguna de las profundidades. es 
decir, debido al comportamiento uniforme que presentan las 
semivartanzas. 

Bicarbonatos del suelo. 

El análisis del semlvarlograrna de esta variable a una profundidad de 
20-40 cm, muestra una estructura débil ó poco definida. trayendo 
consigo una nula dependencia espacial. Lo anterior es confirmado debido 
a la uniformidad de las semivarianzas. En cambio, el semivariograma a 
una profundidad de 0-20 cm presentó una estructura espacial 
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CL<2dt"O 5a. f':esL!ltados de los oarámett·os qeoestadfst1cos de los 

modelos aj Listados. 

Profundidad O - 20 cm. 

VARlABLE MODELO "' 

pH LIN. 0.02 

c. E. SIN ESTf':UCTURA 

HCOa EXF'. 

Cl EXF'. 2-
so .. SIN ESTf':UCTURA 

Ca 
2+ LIN. s 

Mg2+ o 
LIN. L u 

N2 
+ • SIN ESTRUCTURA L 

E 
fr.+ s SIN ESTf':UCTURA 

M. o. EXF'. (1, (H)5 o. 145 95 

c. I. c. SIN ESTf':UCTURA 

Ca 
2+ % 

SIN ESTf':UCTURA N 
T 

Mg 2+ E 
SIN ESTf':UCTURA • e 

N2 
+ A SIN ESTRUCTURA M • K+ % EXF', o. 020 ... 0.046 90 .. 

F' SIN ESTRUCTUf':A 

N EXF'. o. 00005' 0.00032 90 

~Modelo del sem1var1ograma: LIN, Lineal; EXF', Exponencial 

TI 



Cuadro 5b Resultados de los par~metros geoestadÍst1cos de los 

modelos ajL1stados. 

pH 

c. E. 

HCOs 

Cl 

SO.& 
2-

Ca ++ 

s 
Mg 

+ .. o 
L 
u 

Na 
.. B 

L 
E 

v· .. s 
•. 

M. o. 
c. l. c. 
Ca 

.. + 1 
N 
T 

Mg 
.... E 

R 
e 

Na 
.. A 

M 
B 

r .. 1 
•. A a. 

F' 

N 

Profundidad 20 - 40 cm. 

MODELO ª 

EXF'. 

EFECTO 

PEPITA 

o. (l(J5 

SIN ESTRUCTUfi:A 

SIN ESTfi:UCTURA 

EXF'. 

GAU. 

EXF'. 

ESF. 

<).05 

0 .1)1 

0.013 
•. 0. (14<'.1 .•••. 

·"','• 

SIN ESTRUCTUfi:A ,.; • , 
:),·.'·.', ..... •'• ' .,., ~:.-,-~ .. '¡ 

EXF'. I .·.· ;1). ~>2,0\'} ! 
LIN. ·:'·:.<1·;0. : •.... 

SIN ESTRUCTU~:A 

SIN ESTRUCTURA 

LIN. 0.0010 

SIN ESTfi:UCTURA 

SIN ESTfi:UCTUfi:A 

EXF'. o. 00(>058 

UMBfi:AL 

ª' Modelo del sem1variograma: LlN, Lineai; 

EHp, Exponencial; GAU, Gaussiano. 
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claramente definida en donde la tendencia que siguen las semivarlanzas 
"'·~ -es de un modelo exponencial. Para dicha estructura el alcance queda 

definida a 90 m aproximadamente y una varianza pepita de 0.011. Los 
semivariogramas y los modelos ajustados se presentan en la fig 14. 

Cloruros del suelo. 

Como se puede apreciar en la flg 15 (A) el semivariograma obtenido 
muestra un comportamiento definido. el cúal sigue una tendencia similar 
al modelo exponencial, con un alcance de 78 m de distancia entre 
observaciones y una varianza pepita de 0.1.-Para la pr.ofundidac:l2XJ-40 
cm, el semivarlograma experimental se ajusta a un modelo exponencial. 
Cabe señalar que la dispersión del primer valor de semlvarianza respecto 
al modelo ajustado fue ligeramente mayor, trayendo consigo el poder 
afectar de cierta manera, la Interpolación de valores a través del krigado. 

Sulfatos del suelo. 

El análisis del semlvariograma a una profundidad de 20 - 40 cm 
puede observarse que dichas semivarianzas siguen un modelo similar a 
un gaussiano, con un alcance de 87.5 m y una varianza pepita de 0.010. 
A una profundidad de 0-20 cm el semivariograma no presentó umbral y 

con un alcance Indeterminado. es decir, Igual o mayor que la máxima 
distancia estudiada (110 m), es la característica de esta variable a esta 
profundidad. Los semivariogramas y modelos ajustados se presentan en 
la fig 16. 

Calcio soluble 

En la fig 17 para ambas profundidades se puede ver que muestran 
una tendencia a incrementarse la semivarianza conforme aumenta la 
distancia. La estructura espacial que se genera siguen un 
comportamiento lineal y exponencial para la profundidad de 0-20 y 20-
40 cm respectivamente. Para la primera profundidad, el alcance se define 
a una distancia de 95 m con una varianza pepita de 0.069, mientras que 
para la siguiente profundidad, el alcance queda definida a una distancia 

-
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de 91 m y ur¡~ vruianza pepita de 0.013. 
¡•·r 

Magnesio soluble 

Como se puede apreciar en ambas profundidades se observa una 
estructura espacial a distancias mayores entre unidades de observación. 
A una profundidad de 0-20 cm se detectó dependencia espacial a un 
alcance de 95 m con una varianza pepita de 0.035. El alcance del 
semivariograma, a una profundidad de 20-40 cm, queda definida a una 
distancia de 48 m y una varianza pepita de 0.040. Los semivariogramas 
y modelos ajustados se presentan en la fig 18. 

Sodio soluble 

Como se puede apreciar en la fig 19, para ambas profundidades, la 
dispersión de las semivarlanzas trae consigo la nula existencia de 
estructura espacial a la profundidad y distancia entre unidades de 
observación exploradas. 

Potasio soluble 

Al igual que el sodio soluble, se observa que los semivariogramas 
experimentales no tienen estructura espacial. Lo anterior se confirma al 
observarse que las semivarianzas siguen una tendencia uniforme sin 
alejarse de la vartanza pepita que es de 0.01 y 0.0075 para la 
profundidad de 0-20 y 20-40 cm respectivamente. Los semivariogramas y 

_modelos ajustados se presentan en la fig 20. 

Materia Orgánica -

En la fig 21 los semlvartogramas muestran un comportamiento 
definido. Para ambas profundidades el semlvariograma experimental 
sigue una tendencia similar al modelo exponencial, con una ligera 
dispersión de algunos puntos, en el cúal el alcance queda definida a 95 
m, para ambos casos, y una varianza pepita de 0.005 y 0.020 para la 
profundidad de· 0-20 y 20-40 cm respectlv~ente. Cabe señalar que la 
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dispersión de dichos puntos, puede afectar de cierta manera, la 
Interpolación de valores a través del krigado, por lo que seria conveniente 
probar una disminución o aumento de distancia entre puntos de 
observación para esta variable. 

Capacidad de Intercambio Catiónlco 

Esta variable, a una profundidad de 0-20 cm, presenta una tendencia 
irregular en las semivarlanzas alejandose en mayor~ menor grado de la 
varianza pepita que es de 5.1. no presentando una estructura espacial 
definida. En cambio el alcance. a una profundidad de 20-40 cm donde se 
presentó una estructura mejor definida, se detectó a los 80 m con una 
varianza pepita de 4. Los semlvarlogramas y modelos ajustados se 
presentan en la fig 22. 

Calcio, Magnesio y Sodio intercambiables 

Ninguna estructura se detectó en las variables calcio (en ambas 
profundidades), magnesio (en ambas profundidades) y en el caso del 
sodio a una profundidad de 0-20 cm se observó una- estructura débil o 
poco definida, debido a la dispersión en forma uniforme de las 
semlvarlanzas. Para el caso del sodio a una profundidad de 20-40 cm se 
encontró dependencia espacial a 110 m. de distancia entre unidades de 
observación. El hecho de considerar a esta variable con estructura, 
puede ser discutible, ya que la disposición de las semlvarlanzas tienden 
a incrementarse en forma de un modelo -- parabólico. Los 
semlvarlogramas y modelos ajustados se presentan en las figuras 23, 24 
y25. 

Potasio intercambiable 

En la fig 26 (B) se observa que el semlvarlograma presenta una 
tendencia uniforme, alejándose en menor o mayor grado de la varianza 
pepita que es de 0.107, lo que no permite definir una estructura 
espacial. En cambio la presencia de una estructura espacial claramente 
definida es reconocida a una profundidad de 0-20 cm, ya que el 

n 



A 
8. 

.. 
6. .. 1f 

< • i:-;¡ • z .. .. < ..... 
p::; 
< 4. 

.: > ..... 
::i: 
¡:..¡ .. 
f/l 

"2~ 

o. 
··- o. 30. 60. 90. 120. 

DISTANCIA (mts.) 

16. B 

• 

12. 
< 
i:-;¡ 

z 
< ..... 

8. p::; 
< > ..... 
::i: 
J¡¡ 
fil 

4. 

o. 20. 40. 60. 80. 100. 

DISTANCIA (mts.) 

Fig. 2 2 semi variograma experimental ( *) y modelos 
ajustados (-) de la C.I.C. del suelo A)0-20 

B)20-40 cm. 

86 



10.5 
..c~A 

9.0 

7.5 . 
< 
N 6.a z • < ..... 

"" -· < 4.5 > ..... 
::¡; 
¡.¡ 

3.0 lll 

1.5 

.o 
o. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 

DISTANCIA (mts.) 

B 
16. 

• 
12. 

< 
N z 
< ..... 
"" 8. ~ ..... 
): 
¡.¡ 
lll 

4. 

o. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 

DISTANCIA (mts.) 

Fig. 2 J Semivariograma. ex¡;e rimental ( *) y modelos 
ajustados (-) de Calcio Intercambiable del suelo 

A)0-20 B)20-40cm. 

87 



A 
8. 

< 
N 

6. 
:z • < • .... 
i>: 

~ 

< > 4. • .... -;:¡: 
¡,:¡ 
Ul 

-=-2. 

o. 
o. 20. 40. 60. 80. 100. 

DISTANCIA (mts.) 

5. B 

4. 

< 
N 
:z 3. 
< .... 
i>: 

~ 2 . .... 
;:¡: 
¡,:¡ 
Ul 

l. 

o. 
o. 20. 40. 60. 80. 100. 

DISTANCIA (mts.) 

Fig. 2 .f Semi variograma experimental ( *) y 
ajustados (-) c:E Magnesio Intercambiable 

Suelo A)0-20 B)20-40 cm. 

120. 

120. 

modelos 
del 

lj':.i 



A 
.005 

.004 

' < 
"1 . 003 • - ~· z 

-< • .... 
l ~ • ~ --

.... .002 
l: 
¡,¡ 
Ul 

.001 

·ººº ··- o. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 
DISTANCIA (mts.) 

.006 B 

.005 

<· .004 e-;¡ 
z 
< .... 
~ .003 < > • 

• 
.... 
)E: 
¡:.:¡ 
C/l .002 

.001 

.000 
o. 30. 60. 90. 120. 

DISTANCIA (mts.) 

Fig. 2·5 Semi variograma exp;! rimen tal ( *) y modelos 
ajustados (-) de Sodio Intercambiable del Suelo 

A)0-20 B}20-40 cm. 



.09 
A 

.08 

.07 ,, 
..: .06 • 
N z 
..: .05 
H 
12: 
..: 
> .04 
H 
;:¡: 
l'l .03 U) 

.02 

.01 

·ºº o. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 

DISTANCIA (mts.) 

.14 
B 

.12 --.-- jt 

f/ 

..: .10 N z ..: 
H 
12: 
..: .08 > 
H 
;:¡: 
l'l 
U) 

.06 

.04 
o. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 

DISTANCIA (mts.) 

Fig. 26 Semivariograma experimental (*) y modelos 
ajustados (-) de Potasio Intercambiable del suelo 

A)0-20 B)20-40 cm• 

'º 



semivruiograma ciqJerlmental sigue una tendencia a incrementarse la 
semivruianza conforme aumenta la distancia, siguiendo una forma 
similar a un modelo exponencial en el cúal el alcance queda definido a 
una distancia de 90 m. y una varianza pepita de 0.020. 

Fósforo asimilable 

Como se puede apreciar, en ambas profundidades, los valores de las 
semivarlanzas observadas tienden a ser irregulares, es decir no se 
observa una estructura espacial claramente definida, sin alejarse 
mucho de la semlvruianza pepita que es de 150 y 110 para la 
profundidad de 0-20 y 20-40 cm respectivamente. Los semivariogramas y 
modelos ajustados se presentan en la fig 27. 

Nitrógeno total 

Los semivarlogramas obtenidos para esta variable muestran un 
comportamiento definido. Para ambas profundidades. el semivarlograma 
e:ll.1Jerlmental sigue una tendencia similar al modelo exponencial, en el 
cúal el alcance queda definido a 90 y 95 m de distancia y una varianza 
pepita de 0.00005.y 0.00058 (siendo los valores de menor proporción de 
todas las variables estudiadas) para las profundidades de 0-20 y 20-40 
cm respectivamente. Los semivruiogramas y modelos ajustados se 
presentan en la fig 28. 

De acuerdo a lo anterior el análisis de la estructura de la variabilidad 
espacial expresado a través del semivariograma experimental y teórico, 
permite observar lo siguiente: 

Se constató la estructura espacial de las vruiables químicas. a una 
equidistancia de 20 mts entre unidades de observación, encontrando que 
hay mucha semejanza entre los semivariogramas de las variables 
estudiadas, al no haber (o no mostrar) la existencia de estructuras 
anidadas a distancias pequeñas. indicando con esto la escasa presencia 
de pequeños agregados, dentro de agregados mayores. 
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En algunos semivaiiogramas experimentales se infüio muy poca 
estructura de la vruiaclón (cuadro 5a y 5b). La mayor parte de está fué 
varianza de pepita, y en general para las propiedades en que se detectó 
estructura, la amplitud de influencia o alcru1ce oscila entre 78 a 120 m. 
para la profundidad de 0-20 cm, mientras que de 20-40 cm este oscila de 
47 a 110 m. Sobre cúal vaiiograma usar en el diseño de muestreo con 
fines de Irrigado, este dependerá de la precisión que se desee; la mayor 
precisión se logrará con aquel va.riograma que presente la menor 
varianza de pepita. 

Hacia aquellas variables en donde se observa una clara dispersión de 
los valores de las semivariai1zas [pH (b). bicarbonatos (A), cloruros (B). 
sulfatos (B). calcio soluble (A). materia orgánica (A), nitrógeno (A y B)) se 
requiere profundizar al respecto; posiblemente la Inspección gráfica del 
variograma resulte subjetiva y se requiera buscar un estadístico de 
prueba para juzgar la significancia de los semivariogramas, por distancia 
o globalmente. Hacia este aspecto el trabajo desarrollado por Cristobal 
(1993) propone realizar procedimientos matemáticos (no de manera 
gráfica como se ha manejado hoy en día) para poder obtener de esta 
manera los valores de los parámetros de manera insesgada, y poder 
decidir que pan1metro utilizar para el cálculo de los valores de 
semi varianza. 

En todas aquellas vaiiables, donde se presenta una ausencia de 
estructura espacial se puede señalar que es debido al efecto de la escala 
de medición (equidistancia) del muestreo trabajado, ademas de estar 
influenciado por las condiciones experimentales (técnicas, toma de 

muestras, error ex-perimental). En los casos en que un muestreo usado 
en este trabajo no reporte estructura de vaiiación, los resultados pueden 
usarse para analizar cualitativamente la varlografia de los datos. Ello 
puede evidenciar ciertas alternativas de muestreo basadas en el 
comportamiento de los ·niveles de semivarlanza. 



6.3 Interpretación de Jos resultados obtenidos en los análisis de 
laboratorio. 

En el apendice A se presentan los resultados numéricos de todos los 
análisis químicos efectuados en las muestras de suelos considerados al 
hacer este trabajo. 

El exámen de los datos permite fonnular las siguientes observaciones 
con respecto a las características químicas de los suelos: 

Un aspecto de importancia en la solución del suelo es su reacción, 
valorada en término de la concentración de iones de hidrogeno expresado 
como pH. Si un suelo esta destinado al cultivo, el valor de pH es 
importante ya que con el se conocen las condiciones en que se 
encuentran los nut.Iimentos para ser aprovechados por las plantas y si 
bien la medición de este parámetro presenta ciertas limitaciones, no por 
ello, deja de ser un criterio para dilucidar las posibles condiciones 
químicas de un suelo. 

En la fig 29 se muestra el mapa con isolíneas de acuerdo a la 
disposición espacial realizada por el método de interpolación por Kriglng 
(apendice c). 

Se observa una zonificación: la zona 1 hacia el norte del área presenta 
un pH que oscila de 6.5 a 7.4, muy ligeramente ácido a muy ligeramente 
alcalino, y una segunda zona presentándose en la porción superior del 
mapa en dirección sur, donde los valores de pH oscilan de 7.45 a 8.2. 
ligeramente· a moderadamente alcalino, según la clasificación propuesta 
por Moreno, 1970. 

Estos registros de pH reflejan cierta disponibilidad de nutrimentos 
asimilables de acuerdo a las condiciones que se presentan, es decir en la 
zona 1 donde existe cierta ligereza de acidez que conforme aumenta la 
distancia esta disminuye. acercándose a la neutralidad, la reacción 
refleja la presencia de iones hidrogeno, aunque esta no mayor que la de 
iones calcio y magnesio, además que ante estos valores de pH se espera 

95 



99 

72 

64 

38 

18 

.V ~ 
~ 

48 98 144 192 

Fig. 2.9 Mapa de isolÍneas de pH del suelo por 
Interpolaci6n Kriging 

96 

240 



que agentes químicos y biológicos se encuentren en equilibrio y que la 
asimilación de nutrimentos y actividad de los microorganismos sea 
satisfactoria (Brady, 1984). El fósforo se encuentra en el mejor rango de 
pH para que sea asimilable, el potasio tambien se encuentra en 
posibilidad de ser asimilable, en cuanto al nitrógeno. su 
aprovechamiento aumenta a un pH alcalino: el Fe2+ y Mn2+ puede 
disminuir mientras aumente el valor de pH, el cobre y el zinc se 
encuentran en posibilidades de ser asimilables al igual que el boro y 
azufre así como el calcio y magnesio (Brady, 1984: Donahue et al. 1981). 

En la zona 2 donde existe cierta alcalinidad, es posible que el hierro, 
manganeso y zinc tiendan a ser menos disponibles y el molibdeno 
aumente su disponibilidad; el fósforo es un nutrimento difícilmente 
soluble y parece adquirir menor firmeza en la fijación a un pH=6.5 
(Ortega, 1978). El aprovechamiento del nitrógeno se espera sea 
considerable en este rango de valores de pH, ya que los valores 
ligeramente alcalinos estimulan la actividad de los microorganismos y a 
su vez la descomposición de la materia orgánica fuente principal de 
nitrógeno (Brady, 1984; Donahue et al. 1981). El calcio y magnesio se 
encontrarán activos en este rango de pH. 

El valor del pH en la mayoría de los pozos varia en función de la 
profundidad, generalmente el valor más alto corresponde a una 
profundidad de 0-20 cm. indicando con ello una concentración de 
cationes debido a la alta evapotranspiración existente en el lugar. 

La conductividad eléctrica nos da un índice de la concentración de 
iones solubles en el suelo y en base a su concentración el grado indirecto 
de la alcalinidad del suelo. 

Debido a la falta de estructura espacial de esta propiedad, fue 
totalmente nulo la conformación de un mapa con isolíneas, por el método 
de interpolación anteriormente citado. 

En base a los resultados químicos de las muestras de los pozos se 
manifiesta la existencia de una zona muy homogénea, oscilando los 
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valores de 0.1 1 a 0.53 dS/m. De acuerdo a lo anterior se puede observar 
que la distribución de la conductividad en términos de profundidad sigue 
un comportamiento similar al pH (el valor más alto corresponde a la 
primera capa superficial), pero no así en la fonnación de zonas, es decir 
su disúibución no presenta un patrón similar al pH. Dentro de la 
clasificación general de O a 2 dS/m quedaría la conductividad eléctrica 
de estos suelos, en aquellos cuyos efectos salinos son usualmente 
despreciables en el desarrollo de las plantas. 

Para la zona donde se registran valores de pH ligeramente alcalinos, 
no se tiene correspondencia con la conductividad eléctrica observada, lo 
cúal se podria pensar que no es provocada por el exceso de sales 
solubles ya que estos se encuentran en condiciones nonnales de 
salinidad (0-2 dS/m) así como presentar un valor de PSI menor de 15. 

Dichos pH observados son posiblemente causados a través de las 
elevadas concentraciones de calcio intercambiable presentes en dichos 
suelos. 

Por registrarse valores de pH que varia de muy ligeramente ácido a 
neutro para la primera zona, se esperaria que los iones carbonato y 
bicarbonato se presenten en cantidades muy bajas, dado que estos iones 
abundan en suelos salinos o donde el pH es alcalino (Russell y Russell, 
1968). 

En la fig 30 se observa una homogéneidad de valores ele bicarbonatos 
para toda el área de estudio a excepción de la parte central inferior 
donde se observa una acumulación en la concentración (> l. 7 meq/lt) 
correspondiendo a una zona de depositación de puntos aledaños a la 
zona. Dichas concentraciones bajas son usualmente despreciables en el 
desarrollo de las plantas, así como disminuir en profundidad debido a 
que estos iones son fácilmente lixiviables. 

Relacionando los valores de pH y las cantidades encontradas de Ión 
bicarbonato existe cierta concordancia (como se ve expresado en la fig 29 
y fig 30) pues con estos valores muy ligeramente ácidos a neutros se 
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esperaría que predominaran los iones bicarbonatos y en cambio no se 
registran carbonatos posiblemente a que éstos tienden a combinarse con 
calcio y magnesio y se precipiten (Brady, 1984). 

De los cationes intercambiables, el calcio es el primero en abundancia 
y le siguen en orden decreciente el magnesio, potasio y por ultimo el 
sodio, los niveles de calcio son muy altos, el máximo valor es de 19.91 
meq/100 gr y desciende a 4.26 meq/100 gr. El origen de tal proporción 
de calcio en el área de estudio se encuentra relacionado con la movilidad 
del calcio a través del suelo, a partir del material parental y con la 
presencia de coloides minerales y orgánicos que retienen los cationes, es 
decir, las proporciones de arena facilitan el drenaje, así la movilidad de 
los cationes a través del suelo será más eficiente. 

Idéntica situación existe con el magnesio presente en concentraciones 
menores que el calcio, pero en cantidades apreciables por sí mismo 
teniendo el valor más alto de 14.01 meq/100 gr donde es posible que su 
relativa abundancia se encuentre relacionada con el material parental y 
además se vea relacionado con los mismos efectos de movilidad y 
lixiviación del calcio. 

En el caso del sodio intercambiable se presentan concentraciones 
bajas y es poco probable que se tengan los efectos adversos que provocan 
cantidades excesivas de sodio, además sus bajas concentraciones en las 
muestras de suelo analizado, indican que no es el que contribuye a 
obtener valores alcalinos de pH. 

Los niveles de sodio intercambiable descienden conforme aumenta la 
profundidad. Se observa que a una prof. de 0-20 cm se tiene el valor de 
0.58 meq/100 gr (apendice A), pero también se tiene el valor ligeramente 
bajo de calcio, si biei:i el sodio es un catión fácilmente desplaza.ble y 
lixiviable, la presencia de concentraciones suficientes de calcio no 
permite que el suelo retenga grandes cantidades de sodio (Teuscher y 
Adler, 1980). 
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Todos aquellos minerales ele oligen vegetal o animal qt~e se 
encuentran en diferentes estados ele descomposición constituyen parte 
importante como materia orgánica del suelo. Este mate1ial acumulado se 
encuentra en un estado activo de desintegración y sujeto al ataque por 
parte de los microorganismos (Ortiz y Ortíz, 1984). 

En la flg 31 se muestra la distlibución de la materia orgánica 
observada para el área de estudio. Dicho mapa manifiesta cuatro zonas: 
una abarcando la mayor parte del área, con valores menores de l .4%, 

medianamente pobre, ubicada en la parte superior y central en dirección 
sur y la segunda zona, ligera.mente pequeña, donde los valores son 
mayores de 1.4%, medianamente nea (Moreno, 1970). ubicada en la 
porción extrema con dirección norte. 

Para la pequeña zona donde corresponden niveles medios de mate1ia 
orgánica, no sólo representa un almacén de nutrimentos, sino también 
refleja que las condiciones fisicas para el desarrollo de raíces vegetales 
son favorables, así como posiblemente la presencia de fosfatos de 
amonio, que debido a su elevada solubllidad y casi completa disociación 
a diferentes valores de pH contribuyen sin lugar a dudas a la nutrición 
de las plantas (Teuscher y Adler, 1980); Ja matelia orgánica también 
influye en las condiciones de agregación y granulación del suelo evitando 
mayor compactación con el aumento de profundidad. para de esta 
manera facilitar la penetración y elongación de las raíces. 

La dos siguientes zonas ubicadas en dirección este-sureste y oeste­
noroeste, se observa una disminución en el contenido de materia 
orgánica, es probable que la proporción de partículas gruesas, es decir la 
fracción arenosa, se encuentra en forma predominante, los espacios 
porosos o entre las partículas se pierde la materia orgánica por 
percolación con el movimiento del agua a niveles mayores del suelo, 
provocando perdidas de nutlimentos y agua. condición inadecuada para 
los vegetales (Cajuste, 1977). 

Si realizamos una interpretación conjunta de materia orgánica y pH 
se observa que cuando el pH se presenta ligeramente ácido. se tiene 
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correspondencia con los niveles observados de materia orgánica, ya que 
probablemente este sea un sitio receptor de partículas finas así como de 
materiales provenientes de elevaciones aledaüas con respecto a los 
demas puntos. 

El nitrógeno en el suelo se encuentra muy relacionado con el 
contenido de materia orgánica que éste tenga, ya que puede encontrarse 
en diversas formas, ya sea en su forma elemental (N2) en la atmósfera del 
suelo y disuelto en la solución del mismo o combinado como óxido 
nitroso (N20), óxido nítrico (NO) o ambos gases; por último las fuerzas 
fónicas en la solución del suelo: NH4+, N02

2-. N03-. son las formas 
realmente importantes para ser absorbidas por las propias plantas 
(Ortega, 1978). 

Considerando que la fracción de materia orgánica en un suelo es 
fuente de nitrógeno y fósforo, cuando el contenido de materia orgánica 
aumenta, los contenidos de nitrógeno y fósforo aumentan también, 
puesto que son importantes constituyentes de dicha materia orgánica. 

De acuerdo a los valores obtenidos de nitrógeno como se puede 
observar en la flg 32 este permite definir tres zonas; una pequeña zona 
donde los valores oscilan de 0.092 a 0.148%, ubicándose en la porción 
norte del área. que va de medianamente pobre a medianamente rico, 
mientras que hay dos zonas, que abarca la mayor parte del área, donde 
los valores fluctuan de 0.085 a 0.002%, de medianamente pobre a pobre 
respectivamente, de acuerdo a la clasificación propuesta por Moreno, 
1970. 

De acuerdo a los valores medios de materia orgánica. para la primera 
zona, encontramos cierta correspondencia con los valores medios de 
nitrógeno total; como se ve la cantidad de nitrógeno en el suelo se 
encuentra directamente relacionada con la cantidad de materia orgánica, 
coincidiendo con las observaciones hechas por Brady (1984). 

Comparando los valores para un mismo pozo. los porcentajes más altos 
se tienen en los primeros 20 cm disminuyendo con la profundidad, 
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aunque la diferencia entre uno y otro porcentaje no es relevante, 
indicando que en la superficie existe cierta acumulación de materia 
orgánica y sin embargo existen tales condiciones de drenaje y 
percolaclón que permiten -y facilitan- la presencia de partículas 
orgánicas. Para la siguientes zonas, los suelos poseen un bajo contenido 
de nitrógeno total en la capa superficial, como en la segunda capa 
analizada. Esta escasez puede afectar en forma considerable el desarrollo 
de las plantas. 

La capacidad de intercambio catiónico (ClC) es una expresión del 
número de sitios de adsorción de cationes por unidad de peso del suelo 
(Foth y Millar, 1980). 

Debido a la falta de estructura espacial observada a través del 
semivariograma fué totalmente nula la conformación de un mapa de 
isolíneas por el método de interpolación por kriging (apendice c). 

Actualmente se tiene una escala que nos indica los valores de C.I.C y 
que indica que valores menores de 15 meq/100 gr tiene capacidad baja; 
valores de 15 a 40 es de capacidad media y valores mayores de 40 
meq/100 gr posee una alta capacidad (Moreno, 1970; Donahue et at 
1981). 

Comparando estos valores con los valores obtenidos para el área de 
estudio nos permite definir dos zonas, en base a las propiedades 
químicas, con características bien especificas: una pequei'ia zona donde 
los valores oscilan de 15.00 a 19.48meq/100 gr clasificándose como una 
área con capacidad media, conformada por los pozos 1, 2, 3, 4b, 6b, 13, 
14, 15, 16, l 7b, 18b, 24b, 32, 36, 39, 43a y una zona más grande donde 
los valores oscilan de 14.78 a 3.81 meq/100 gr clasificándose como 
suelos con capacidad baja. Para dicha segunda zona lo anterior nos 
Indica que existe un reducido número de sitios de intercan1bio, así corno 
presentar poca cantidad de catiónes intercambiables por unidad de 
suelo. Esto puede atribuirse a que en dicha zona la proporción de 
materia orgánica en estos suelos es baja y por lo tanto la proporción de 
coloides orgánicos como centros activos de adsorción e intercambio 
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tamblen disminuyen correspondiendo con los bajos contenidos de arcllla 
presentes (apendice b). 

El fósforo es uno de los macronutrimentos importantes, cuyo 
abastecimiento para la demanda de las plantas, depende de diversas 
fuentes como son: (1) fertilizantes comerciales; (2) estiércol de granjas; (3) 
residuos vegetales incluyendo plantas enterradas en verde; (4) 
compuestos naturales de estos elementos, tanto orgánicos como 
inorgánicos ya presentes (Brady, 1984) y (5) las mlconizas que no sólo 
asimilan el elemento sino que también lo hacen soluble en gran porción, 
llberandolo en cantidades superiores a sus propias demandas 
nutrlcionales (Alcalde, 1971). 

El aprovechamiento del fósforo en las plantas está determinado en 
alto grado por la forma fónica de este elemento y ésta a su vez viene 
determinada por el pH de la solución en que dicho elemento se 
encuentre. En soluciones muy ácidas se tiene el ión P04H2-. si el pH 
aumenta predomina el ión P04 H2- y luego el P043-. En los niveles 
intermedios de pH, dos de los iones fosfato pueden estar presentes 
simultáneamente. Esta relación sin embargo, se ve afectada por la 
presencia o ausencia de otros compuestos o iones, como el hierro o 
aluminio en condiciones muy ácidas son solubles y en condiciones 
alcalinas, el calcio predomina y afecta en ambas condiciones la 
asimilación del fósforo (Teuscher y Adler, 1980; Ortega, 1978). 

El fósforo carece de una estructura espacial, expresado a través del 
semivariograma, por lo que fué totalmente nulo la conformación de un 
mapa de isolíneas por el método de interpolación por kriging. 

De acuerdo a lo antertor, si realizamos una interpretación conjunta 
de los valores de pH con fósforo, en la primera zona donde se tienen 
valores de 6.5 a 7.4 se esperaría un favorable aprovechamiento de 
fosfatos por las plantas; sin embargo aunque algunos de estos pozos 
pertenecen a un nivel medianamente rico en materia orgánica, que por 
su carácter aniónico, se esperaría que compitiera con el fosfato y esto 
provocara una disminución en la fijación de fósforo. En la siguiente zona 
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donde se tienen valores de pH mas alcalinos -entre 7.4 y 8.2- para esta 
condición la abundancia de calcio puede influir en la fijación de fosfatos 
pero de una manera tal que disminuya la aslmilabilldad del fósforo, 
formando compuestos más o menos insolubles. porque comparándolos 
con los fosfatos de aluminio o fierro estos últimos son todavía más 
Insolubles (Teuscher y Adler, 1980). 

De acuerdo a los valores químicos observados en las muestras de 
suelos en varios pozos se registran valores bajos de fósforo asimilable, no 
solo en concentraciones de ppm sino tambien en Kg/ha calculados para 
los primeros 20 cm de profundidad. Los pozos 7b, 9b, lOb, 12a. 14, 16b, 
18b, 19a, 20,21. 22, 24, 25a.26b,27, 28a, 29b, 30b,3la, 32a. 33. 34a, · 
36b, 37, 40a, y 4la conforman una zona con valores muy bajos de 
fósforo asimilable -de 1 a 12 ppm- (apendice a). Dentro de esta misma 
zona los pozos 1, 2, 3. 4, 5a. 8, ll, 17, 23, 28b y 29a registran valores 
correspondientes a un suelo neo -22 a 28 ppm-, coincidiendo dichos 
pozos con el porcentaje medio de materia orgánica, ademas de 
presentarse valores de pH cercanos de 7.0 se esperaría un 
aprovechamiento favorable de fosfatos para las plantas. 

El tercer macronutlimento de importancia es el potasio, su contenido 
en los suelos generalmente es mucho mayor que el nitrógeno o fósforo y 
una adecuada cantidad de potasio utilizable tiene mucha relación con el 
tono general y el vigor del crecimiento de las plantas, además de frustrar 
los efectos nocivos de un exceso de nitrógeno y retrasando la madurez de 
las plantas, el potasio actúa contra las influencias de un efecto excesivo 
del fósforo, en general ejerce un efecto compensador sobre el nitrógeno y 
fósforo (Ortega, 1978). 

La cantidad de potasio en los suelos analizados corresponde a las dos 
últimas fracciones que son extraídas simultáneamente con la solución 
salina, sin embargo la fracción de potasio soluble llega a ser tan 
insignificante que se incluye en la fracción de potasio intercambiable, 
fracción de mayor interés (Ortega, 1978). 
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De acuerdo a los valores químicos observados en las muestras de 
sucio se manifiesta la existencia de una zona nuy homogénea de potasio, 
donde los valores oscilan de 0.45 a 2.14 meq/ 100 gr considerandose 
como niveles altos de acuerdo a la clasificación propuesta por Etchevers 
et a~ 1971. 

Dichos niveles altos de potasio intercambiable se puede atribuir a que 
se encuentra relacionado con toda aquella zona donde se presenta un 
alto contenido de materia orgánica, la cúal como materia coloidal 
adsorberá con efectividad gran cantidad de cationes, entre ellos el 
potasio. 

En general el suelo así analizado (estudio variográfico y análisis 
químico d~ laborato1io) manifiesta una fertilidad baja para la mayor 
parte del área debido a diversos factores edafológicos, así como 
ambientales que también son determinantes en la distribución y 
disponibilidad de los principales nutrimentos para las plantas. 
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7.1 CONCLUSIONES. 

Las conclusiones obtenidas a partir del estudio variográfico a través del 
semlvarlograma son: 

La variación de los datos, considerando el estadístico coeficiente de 
variación (c.v.) se agrupa en tres catégorias: 

Vruiaclón alta 

Variación media 

Vruiaclón baja 

VARIABLES 

Cloruruos, sulfatos, calcio, 
magnesio, sodio y potasio solubles, . 
magnesio interacambiable y fósforo 
asimililable 

Conductividad eléctrica, 
bicarbonatos, matelia orgánica, 
C.I.C. cationes intercrunbiables y 
nitrógeno total 

pH 

La distribución de los datos fué heterogénea en ambas profundidades 
de estudio, donde todas las variables a excepción del sodio soluble (20-40 
cm), se distribuyeron normalmente. 

Se constató la estructura espacial de las variables pH, cloruros, 
sulfatos, calcio y magnesio solubles, materia orgánica, C. l. C. sodio 
intercambiable y nitrógeno total a una profundidad de 0-20 cm. A una 
profundidad de 20-40 cm las variables pH. bicarbonatos, cloruros, calcio y 
magnesio solubles, materia orgánica, potasio intercambiable y nitrógeno 
total manifiestan estructura espacial definida. 

En ambas profundidades las tendencias de los modelos de los 
semivariogramas encontrados fueron lineales, esféricos y exponenciales. 
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La presencia de la varianza al azar en aquellas variables que lo 
presentan, indican que el procedimiento de k1igado no será posible como 
lo estipula Wopereis el al (1988) en el sentido de que la varianza al azar o 
varianza pepita es debido a la mlcrobetcrogeneidad presente en cada 
muestra de suelo. 

De acuerdo a los resultados en los análisis de las muestras de los pozos 
se llegan a las siguientes conclusiones: 

La alcalinidad registrada en estos suelos es baja trayendo consigo 
efectos despreciables en el desarrollo de las plantas, el cúal no es 
provocada por sales de sodio. sino por la presencia de bicarbonatos de 
calcio y magnesio. 

El área de estudio posee suelos con niveles medianamente pobres de 
materia orgánica, ofreciendo desventajas fisicas y químicas del suelo. 

Posee un pH adecuado para un suelo agrícola para la absorción de 
nutrientes necesarios para un buen desarrollo del cultivo. 

En cuanto a los niveles de nitrógeno total, así como de fósforo 
asimilable ambos corresponden a niveles medios y bajos, cada nivel 
conforma una zona en el área de estudio. 

La abundancia del calcio en los suelos analizados puede provocar 
deficiencias de micronutrimentos en las plantas, -tales como Fe2+, Mn2+, 
Cu+, zn2+ y 33+-. Sin embargo, ofrece ventajas tanto fisicas (mejoramiento 
de textura, estructura, etc), como químicas (capacidad de retención, 
impide lixiviación de humus etc.) y biológicas {estimula actividad de 
bacterias, actividad de materia orgánica y nitrógeno), además su 
abundancia anula el riesgo de deficiencias de calcio y la toxicidad del 
aluminio. 
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Agricolamente es un suelo temporalero, climatlcamente corresponde a 
una zona semiseca templado, con lluvias en verano y en el concepto 
estricto de fertilidad este suelo es de baja fe1iJlidad. 

7.2 SUGERENCIAS. 

Para estudios posteriores sobre el tema de estudio de semlvariogramas 
se recomienda lo siguiente: 

Hacia aquellas variables en las cuales no se detectó estructura espacial 
se sugiere aumentar o disminuir la equidistancia entre puntos de 
muestreo, pero sin descuidar el aspecto de tener semivariogramas con un 
número suficiente de pares de datos para cada distancia entre unidades de 
observación. 

Los resultados obtenidos en el laboratorio, así como las observaciones 
de campo efectuadas, indican que pueden incrementarse 
substancialmente los rendimientos de las cosechas manteniendo el suelo 
en un buen estado de productividad, mediante la aplicación inmediata de 
las siguientes prácticas agricolas: 

Adiciones de materia orgánica. 

Con objeto de resolver el problema del bajo nivel de materia orgánica en 
los suelos analizados. deberá incorporarse ésta mediante el 
establecimiento de cultivos adecuados destinados a abonos verdes. Para 
efectuar dicha labor y debido a que en la zona de estudio se dispone 
únicamente de volúmenes limitados de agua para riego, se recomienda el 
establecimiento de cultivos resistentes a Ja sequía tales como sorgos 
forrajeros, que con 2 ó 3 riegos pueden producir cantidades apreciables de 
material verde para su incorporación al suelo. Esta planta debera 
enterrarse cuando el 10% de las plantas hayan llegado a Ja floración. pero 
en este caso como no son leguminosas, deberá aplicarse entre 100 y 150 

Kg de sulfato de amonio (20% de nitrogeno), con objeto de que el material 
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incorporado sea transformado rápidamente en materia orgánica 
humlficada, por los microorganismos presentes en el suelo. 

Este tipo de abono verde ayudarán a mantener un buen nivel de 
fertilidad en los suelos al llevar pe1iodicamente su contenido de materia 
orgánica, y mejorarán la estructura del suelo, así como la efectividad del 
agua de riego y favorecerán la acción benéfica de Jos abonos químicos 
aplicados a los cultivos. 

Nivelación del suelo. 

El área de estudio presenta ligeras depresiones, así como ciertas áreas 
de acumulación debido a su topografia. Con el objeto de obtener una 
mayor eficiencia en la aplicación del agua de riego, deberán eliminarse 
esas pequeñas depresiones y de esta manera fonnarse pendientes 
uniformes mediante el uso de una máquina "niveladora". Esta labor de 
nivelación traera además, como consecuencia, la eliminación de los daños 
ocasionados por las acumulaciones excesivas de agua. que favorecen al 
proceso de acumulación de sales solubles. 

Aplicación de fertilizantes nitrogenados. 

Se considera que un nivel medio aceptable de nitrógeno total en los 
suelos analizados deberla ser alrededor de 0.1 %. Sin embargo, en este 
estudio se ha visto que el contenido de este elemento en el suelo 
superficial tiende a ser pobre, siendo aún menor en el subsuelo. 

Como este contenido es de decisiva importancia en el buen desarrollo 
de las plantas, se recomienda aplicarlo en pequeña cantidad, en forma de 
abonos químicos en proporciones que complementen en forma adecuada, 
el nitrógeno asimilable liberado por la descomposición de la materia 
orgánica del suelo. 

Para este propósito se recomienda la aplicación de cualquiera de los 
abonos químicos nitrogenados siguientes: 
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Urea con 46% de N 
Nitrato de Amonio con 33.5% de N 
Sulfato de Amonio con 20.5% de N. 

Con el objeto de obtener la mayor eficiencia posible de Ja aplicación de 
los abonos q_uímicos nitrogenados en el cultivo, se recomienda aplicar el 
50% de la cantidad deseada al momento de la siembra. El 50% restante 
deberá aplicarse despues de efectuada la labor llamada "Aclareo". 

Aplicación de fertilizantes fosfóricos. 

Se recomienda la aplicación de abonos quumcos que contengan el 
elemento fósforo en forma asimilable por las plantas, en aquellas zonas 
con deficiencia principalmente, para la obtención de buenos rendimientos. 

7 .3 CONSIDERACIONES GENERALES. 

Para el manejo del suelo no sólo es importante su estudio como tal, del 
cual se conozcan sus características fisicas y químicas, sino también el 
tipo de cultivo, rotación de los mismos, fertilizantes y los cuidados 
incluidos de antemano, el uso del estiércol, residuos de cultivos, plantas 
verdes etc. 

De ninguna manera un mapa de suelo es un reflejo exácto de cómo es o 
cómo debe ser la agricultm·a. a partir de un mapa de suelos no puede 
pedirse que se traduzca inmediatamente en consejos prácticos sobre el uso 
de la tierra, considerando que se necesitan más estudios (in situ y de 
laboratorio) que permitan catalogar la potencialidad agrícola del suelo. 

Los mapas de suelo son usados principalmente para ayudar e indicar, 
por una parte, aquellas zonas donde el suelo no presente ningún problema 
de salinidad, ni en la disponibilidad de los principales nutrimentos, y por 
otra parte aquellas zonas de baja fertilidad y con problemas de salinidad; 
asimismo da pauta para un mejor manejo del suelo, al aplicar soluciones 
apropiadas para un aumento de la productividad. 



Por lo arriba eiqJUesto se debe recordar que los resultados obtenidos en 
el presente trabajo son una mera aproximación a la realidad, ya que el 
suelo no es una entidad muerta, se encuentra en cambio permanente, así 
la siguiente etapa es realizar una Investigación de campo y laboratorio, 
hasta entonces, el suelo será sometido a un sistema de producción, 
programando los cultivos, posible establecimiento de ganado etc, sería 
favorable entonces realizar una serie de análisis no solo edafológicos, sino 
tan1blen socio-económicos para poder emitir un modelo de 
agroecosistemas acorde a la región de estudio, que sirviera como estimulo 
entre los habitantes de la misma. 
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Apendice B. 

Anali•i.!.e prelimiaar de las propiedades f!sicaa y 
químicas de las auestras de suelo. 

Muestra Are Da Limo Arcilla Clase textural pH Conductividad Jmteria 
No. e;. Electrica Orgánica 

(dS/m) ( ") 

I 72.28 I5.0 I2. 72 . iilig - arenoso 1.02 0.960 2.47 
2 74.56 I4.0 II.44 Mig - areaolilo 7,35 I.493 I.54 
3 69.28 IS.O 12.72 .ll!ig - arenoso 7.IO 0.845 I.34 
4 74.56 !4.0 II.44 Mig - arenoso 7.úO 0.972 I.I7 
5 73.56 15.7 10.72 Mig - arenoso 1.00 I.063 I.07 
6 72,84 I3.7 13.44 Mi.g - arenoso 7.05 I.342 l.I7 
7 72.56 14.3 13.14 Mig - arenoso 7.50 l.394 I.07 
8 77.84 14.7 7,44 .Mig - arenoso 7.60 0.786 0.97 
9 7ó.OO 13.2 10.72 M.ig - arenoso 1. 27 0.416 0.73 

10 77.28 14.0 8.72 Mig - arenoso 7,50 0.548 6.30 
II 67.28 16.7 16.00 Mig - arenoso 7,20 I.294 0.95 
I2 70.56 I6,0 IJ.44 Mig T areqpso 1.20 0.592 o.87 
IJ 59.28 24.0 16.72 Jllig - arenoso 7.35 0.715 I.IJ 
14 67. 28 23.0 14.72 Mig - arenoso 7,40 I.067 0.75 
15 74.56 I4.0 II.44 ltlg - arenoso 7.25 0.935 o.84 



Apendice C. 

Método de interpolación Kriging 

El Krlging es un método de interpolación para procesos aleatorios 
espaciales, desarrollado por D.G. Krige en· los 50's y 60's. 
Subsecuentemente Matheron y sus colaboradores desarrollaron la teoría 
de las variables regionalizadas que dio el esquema formal de inferencia. 

Este método consiste básicamente en efectuar interpolaciones ó 
extrapolaciones por medio de un estimador insesgado y con mínima 
varianza, partiendo de la información obtenida de los puntos-datos. 

Hanley (1981) citado por Trangmar et al (1985), define al kriglng como 
una técnica para hacer óptimos los estimadores insesgados de variables 
regionalizadas en localizaciones no muestreadas, usando las propiedades 
estructurales del semivarlograma y el conjunto inicial de valores de 
datos. 

Frecuentemente las estimaciones se hacen para la formación de 
una malla "fina", a partir de la cual se pueda dibujar isolineas 
"suavizadas". 

La forma más simple de "kriging" estima valores puntuales y es 
denominada "Krlging puntual", o áreas, en cuyo caso es denominado 
krlglng ~ bloques, para los dos casos se asume que los datos se 
dlstrtJbuyen normalmente. De acuerdo con Yost et al, (1982): 
Hajrasulina et al (1980): Webster y Burgues (1980): citado por Trangmar 
et al, (1985) en el caso de que· no se cumpla la normalidad de los datos 
se debe de. usar el Kriging disyuntivo, y si los datos no muestran 
estacionalidad, solo pureden ser interpolados usando el kriging 
universal. 

De acuedo con Flores (1982): Webster y Burgues (1980); Hughes y 
Lettenmaier (1991) y Cristobal (1993), la técnica del kriging universal se 
basa en realizar estimaciones en la dicotomia: 



Z(x)= Y(x) + m(x) (1) 

Donde: 
z(x)= variable estudiada 
m(x)= tendencia o diiva (drift en inglés) 
Y(x)= residual o fluctuación alrededor de la media 

Hughes y lettenmaler (1981), afirman que el kliging simple, la 
tendencia es asumida constante, y en el kiiging universal no se sume 
una tendencia constante, pero se asume que la tendencia es conocida. 
En muchos casos los métodos tienen deficiencias; en el plimer caso el 
supuesto de una tendencia constante es insostenible para muchos 
procesos. en el segundo caso, el supuesto de una tendencia conocida es 
simplemente no razonable, pués los parámetros estadísticos son 
ráramente conocidos a priori para sistemas naturales. 

Cuando existen casos de fácil identificación de la deriva el "kiiging 
universal" es un buen estimador, pero en otros casos de estimación es 
dificil identificar la deiiva, y aun más. no se sabe definirla. y por tanto 
se desconoce lo que está haciendo al realizar la dicotomía residuo-deriva; 
además si el fenómeno es áltamente complejo no seremos capaces de 
definir esta deiiva con una expresión analítica simple de la forma: 

Donde: 
al= coeficiente 

fl= monomios 

m(x)= . al (x) fl (x) (2) 

Por otra parte, cuando se utiliza el modelo de kiiging universal se está 
obligando a trabajar con residuales: 

Y(x)= Z(x) - m(x) (3) 

pero debido al conocimiento inexacto de la deliva se incurre en graves 



sesgos en los cálculos. 

En un trabajo realizado por Ovalles y Collins (1988), sobre 
evaluación de la variabilidad los semivariogramas obtenidos indicarán 
tendencia en los datos: por tanto se usaron residuales para calcular los 
nuevos semlvariogramas, y el resultado fué que la tendencia disminuyó 
ligéramente pero no desapareció. 

Knudsem y Kim (1977) citado por Cristobal (1993), afirman que en los 
casos donde la vaiiable muestra un Incremento sistemático. o un 
decrecimiento en cierta dirección, se dice que existe una tendencia, 
entonces el supuesto de que E [Z(x)] es constante es obviamente violada, 
por tanto debe usarse un modelo que tiene en cuenta este hecho. La 

forma más sencilla es considerar que la tendencia 
(mx) = E [Z(x)), puede ser aproximada a un polinomio de la forma dada 
en (2). 

Por ejemplo en dos dimensiones una expresión explicita de una 
tendencia lineal seria: 

m(x,y) = ao + alx + a2y (4) 

y una tendencia cuadrática sería: 

m(x,y) = aO + alx +a2y+ a3xy + a4x2 +a5y2 (5) 

Russo y Jury (1987). afirman que la presencia de tipos 
específicos de tendencia (drifts) pueden ser Inferidos de la forma del 
variograma, por ejemplo el caso particular de una tendencia lineal, el 
semivariograma se incremanta linealmente sin limite. 

El objetivo del kriging es encontrar el mejor estimador lineal 
insesgado de una función lineal en el campo aleatorio Z(n). El estimador 
Pº es lineal por que está formado por una combinación lineal de las 
variables aleatorias Z(ui): 



P' =. g Z(ul) (6) 

Es insesgado, porque el valor esperado del estimador, es Igual al valor 
esperado de la vaiiable bajo consideración: 

E[P') = E[P] (7) 

Tiene varianza mínima porque la varianza de la estimación o el error 
cuadrado medio sera el mínimo. Esto es, no existe otro estimador 
insesgado que tenga varianza más pequeña: 

Davis (1973) citado por Ciistobal (1993), afirma que el krtging 
intenta no solo estimar el valor de una variable 

Var [ P' - PI= mínima 

distribuida espacialmente, sino también señalar el error probable 
asociado con la estimación. 

Criticas al método de krlging 

La mayoría de los artículos escritos sobre el método de kriging, hacen 
referencia a él señalando supuestas ventajas en comparación con otros 
métodos de interpolación; un articulo que se sale de esta tendencia fué 
escrito por Philip y Watson (1986), y sus señalamientos son los 
siguientes: 

Las limitaciones del método de "Kiiging" como método de 
interpolación son: 

1.- Los parámetros usados so estimados globalmente. Por tanto se podría 
esperar una fidelidad local mayor en una superficie interpolada con el 
método de distancias inversas. 

2.- El "Kiiging" es restringido por el rango de los datos, de la misma 
forma qué el método de distacias inversas, de tal forma que si los "picos" 



o las "depresiones" no han sido muestreados especlficamente, ellos no 
pueden ser lnfe1idos. La tendencia local dentro de los datos es ignorada. 

3.- Debido a que el "kriglng" es un método lineal, producira sesgos 
locales de manera Inevitable, dichos sesgos pueden ser lnaceptablcmente 
grandes, existen métodos mas simples que pueden ser mejores. 

Las conclusiones del articulo de Philip y Watson apuntan que el 
Krlglng es un método incomodo de interpolación, que utiliza parámetros 
globales para realizar interpolaciones locales. Toma una combinación 
lineal de valores dato. que pueden ser restringidos por un rango, así 
mismo utiliza subconjuntos de datos en una superficie de interpolación 
que contendrá discontinuidades, debido a que es un método lineal 
tendra sesgos, debido a que ignora la tendencia local no puede esperarse 
fidelidad en la interpolación local. La varianza de estimación es un 
término sin significado de variación local dentro de un conjunto de datos 
especiales y las "bondades" asignadas a ella han inhibido la busqueda de 
medias útiles de variación local. 

Gambulati et al (1979), al analizar el método de Krlglng llega a las 
siguientes conclusiones: 

l.- La tecnlca del "Kriging" puede ser desarrollada .en un contexto 
detennlnístico. Una similaridad básica resulta entre éste y otras técnicas 
de interpolación comunmente usadas. 

2.- En principio la técnica del "Krlglng" debería de dar estimaciones más 
exactas, debido a que el variograma teórico incorpora una gran cantidad 
de información que relaciona a los datos disponibles. Pero en la práctica 
esto no ocurre. 

3.- La ventaja primaria del "Krlging" sobre los otros métodos es su 
habilidad para dar el error de Interpolación, que es una medida de la 
exactitud de la interpolación. 

4.- El variograma final resultante del modelo de validación, puede ser 



sustancialmente diferente del semivaiiograma experimental basado en 
datos observados, por lo que la elección del semivruianza es una 
operación arbitrruia. 

5.- El concepto de "tendencia" implica un componente adicional de 
arbitrariedad. 
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