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RESUMEN

La validacion estadistica de cuatro modelos de
interpolacion en un suelo de la Region Lagunera, se llevo
a cabo. Los objetivos de la investigacion fueron
establecer el modelo de mayor ajuste a la distribucion
de las concentraciones de amonio y nitratos obtenidos
en muestras de suelo con incorporaciones de estiércol
bovino y elaborar el mapa de distribucion espacial
basados en éste. Cuarenta y ocho puntos de una parcela
se georeferenciaron para el datum NAD 27, con el
sistema de coordenadas geograficas. En cada punto se
obtuvieron muestras de suelo (de 0 a 15 yde 15a 30 cm
de profundidad) y se analizaron en laboratorio para
determinar la concentracion de amonio y nitratos al final
de un ciclo de cultivo. Se utilizaron cuatro métodos
geoestadisticos para realizar interpolaciones: ponderacion
inversa de la distancia (IDW), funcion de base radial
(RBF), interpolacion del polinomio global (GPI) y método
kriging (K). La mitad del total de muestras de suelo (M 1)
se utilizo para realizar las interpolaciones de prueba y el
resto (M2) se excluyo, para emplearse en el proceso de
validacion. Las pruebas estadisticas revelaron que el
método de interpolacion de IDW tuvo menor variabilidad,
mientras que el submétodo Linea Completamente
Regularizada, del interpolador RBF, fue el mejor. La
variacion en las concentraciones de amonio y nitrato
para cada mapa tematico indic6 que la distribucion fue
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puntual, debido a la forma de aplicar las enmiendas
organicas o de fertilizantes.
Palabras clave: geoestadistica, cartografia,
contaminacion.

SUMMARY

Statistical validation of four models of interpolation
in a soil from Lagunera Region was conducted. The
objective of this research was to establish the model
that better fit the distribution of ammonium and nitrate
content in samples of soil fertilized with manure and,
based on this, to develop a spatial distribution map. Forty-
eight points in a plot were georeferenced to obtain the
datum NAD 27 with the system of geographical
coordinates. Ammonium and nitrate concentrations were
obtained from each point of soil samples (from 0-15 and
15-30 cm depth) at the end of growing season to
determine ammonium and nitrate contents. Four
geostatistical interpolation methods were used: inverse
distance weighting (IDW), radial basis function (RBF),
global polynomial interpolation (GPI) and kriging (K).
Half of the soil samples (M1) were used to test
interpolations and the rest (M2) were excluded for use
in the validation process. The statistical test revealed
that the IDW interpolation method had less variability,
while the Regularized Completely Linear submethod,
from the RBF interpolation, was the best. The variation
in concentrations of ammonium and nitrate for each
thematic map indicated that distribution was punctual
due to the way of applying organic amendments or
fertilizers.

Index words: geostatistics, mapping, pollution.
INTRODUCCION

Los suelos agricolas de paises en vias de desarrollo
se estan contaminando por el uso intensivo
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de agroquimicos y el empleo de aguas residuales para
riego. Este problema es mayor en zonas agricolas de
produccion intensiva y en lugares cercanos a zonas
urbanas, lo que se refleja en la concentracion de nitritos
en aguas subterraneas (Neeteson y Carton, 2001;
Galaviz-Villa et al., 2010). La Region Lagunera, area
agricola y ganadera en el norte de México, no escapa a
estos problemas (Fortis ef al., 2009). En esta region se
produce cerca de un millon de toneladas de estiércol de
bovino al afo, el cual se aplica en forma directa sin
tratamiento previo a los suelos agricolas (Lopez ef al.,
2001 y Fortis et al., 2009). La mineralizacion del estiércol
genera diferentes compuestos nitrogenados, como nitrato
y amonio, entre otros. No obstante, el nitrato es el
contaminante inorganico comunmente identificado en
aguas subterraneas (Kunjikutty et al., 2007); las
concentraciones peligrosas para el ser humano son las
mayores de 50 mg L' (FAO-WHA, 2002). También se
puede encontrar amonio, amoniaco, nitrito, oxido nitroso
y nitrégeno organico (Pacheco et al., 2002). Uno de los
problemas fundamentales en el manejo de los suelo,
cuando no se trata de la agricultura de precision, es el
escaso conocimiento de la distribucion espacial de
nitratos y amonio en un suelo dentro de las parcelas
cultivadas. Los sistemas de informacion geografica
(SIG) son una alternativa para solucionar este problema
(Corner et al., 2002; Chen et al., 2007). Los SIG se
definen como la estadistica relacionada con los datos
geograficos, de ahi que se relacionen con la estadistica
espacial o la geoestadistica (Morales-Garcia, 2004). Su
principal fundamento tiene como base que las variables
fisicas y biologicas en la naturaleza, generalmente,
muestran heterogeneidad espacial. Sin embargo, se
pueden encontrar patrones de distribucion, ya que existe
continuidad espacial entre las diferentes localizaciones
de las variables fisicas y biologicas a estudiar (Taylor,
1984). Las metodologias de los SIG se basan en el uso
de métodos de interpolacion para este fin, por lo que
estas se definen como un conjunto de herramientas y
técnicas que sirven para analizar y predecir los valores
de una variable distribuida en el espacio o en el tiempo
de forma continua (Johnston et al., 2001); no obstante,
la precision de estos modelos geoestadisticos varia por
la naturaleza del area de estudio (Pawlowsky y Olea,
2004). Por lo anterior, es probable que al utilizar la
herramienta de la geoestadistica, a través de los SIG, se
puedan elaborar mapas de distribucion espacial de
nitratos y amonio a nivel parcelario, los cuales se
utilizarian para identificar areas con mayores

concentraciones de estos iones y emplearse para
proponer estrategias de manejo, conservacion y ahorro
de insumos agricolas. Por esta razon, los objetivos de
este trabajo fueron evaluar cuatro modelos
geoestadisticos de interpolacion para determinar el que
presente el mayor ajuste a datos reales obtenidos en
campo y elaborar el mapa de distribucion espacial de
nitratos y amonio con base en éste.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El trabajo se realizo en una parcela del ejido “Fresno
del Norte”, en el km 30 de la carretera Torre6n-San
Pedro, Coahuila, ubicado entre los 25°44° y 25°48° Ny
103° 18’y 103° 17’ O (Figura 1). El clima es desértico
(BW), de acuerdo con la clasificacion de Kdeppen
modificado, con un promedio anual de precipitacion de
230 mmy una evaporacion que es de 6 a 11 veces mayor
que la precipitacion anual y una temperatura media anual
de 20.7 °C (Garcia, 1981).

Toma de Muestras

Una malla de forma rectangular se sobrepuso en la
parcela de estudio. Las dimensiones de cada rectangulo
fueron de 3 x 6 m. Muestras de 2 kg de suclo se
colectaron a dos profundidades (15 y 30 cm), en el centro
de cada rectangulo. Los puntos de muestreo se
georreferenciaron con un GPS, marca Garmin GPS60°,
para el datum NAD 27 y con un sistema de coordenadas
geograficas. Un total de 48 muestras de suelo se
obtuvieron para cada profundidad. A cada muestra se le
determind la concentracion de nitrato y amonio, de
acuerdo con la Norma Oficial para Analisis de Suelo
con enfoque de Fertilidad (NOM-021-RECNAT-2000).
Del total de las muestras, el 50% se utilizo para realizar
las interpolaciones (M1), mientras que, el resto (M2) se
utilizo para el proceso de validacion (ESRI, 2006).

Métodos de Interpolacion

Se elabor6 una capa de informacion vectorial con
un tema de puntos por medio del programa ArcGis 9.2%
(Gorr y Kurland, 2005), ligada a la base de datos de las
variables de nitrito y amonio en sus dos profundidades.
Las interpolaciones se realizaron por medio de la
extension geoestatistical analyst; del programa
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Figura 1. Ubicacion geografica de la parcela experimental del ejido Fresno del Norte, Coahuila.

ArcGis 9.2% Los métodos geoestadisticos de
interpolacion utilizados fueron “ponderacion inversa de
la distancia (IDW)”, “interpolacion del polinomio global
(GPI)”, “funcion de base radial (RBF)” y “método kriging
(K)”. Estos se emplearon porque tienen como parametro
comun la vecindad de datos, necesaria para realizar
buisquedas espaciales (ESRI, 2006). Por esta razon, cada
método geoestadistico derivdo en grupos cuyas
caracteristicas provienen de la cantidad minima y
maxima de vecinos cercanos. A partir de cada grupo se
tuvieron cuatro submétodos (Figura 2) que
correspondieron al poder de busqueda de los
interpoladores IDW y GPI, o bien, al método utilizado
por el interpolador RBF y K (Pawlowsky y Olea, 2004;
Villatoro et al., 2008).

Proceso de Validacion

Una vez realizadas las interpolaciones a partir de
M1, para los diferentes submétodos, los datos se
agruparon en capas de informacion que permitieron su
facil acceso y manipulacion. Para tener acceso a los
datos de las diferentes capas de informacion, cada una
se analizd con el método “Jacknife”, a través de la
técnica intersect de la extension “Hawth’s Analysis

Tool” del programa ArcGis 9.2%. Lo anterior se realizd
considerando la ubicacion de las muestras M2. Por otra
parte, se cred una base de datos geografica con la
informacion excluida de M2 y los datos reales de las
interpolaciones que se generaron a partir de M1 para
cada una de las variables analizadas.

La validacion se realizé comparando la variabilidad
entre M2 y las interpolaciones generadas a partir de
M1, determinadas por medio de los diferentes métodos,
grupos y submétodos empleados. La confiabilidad de
los resultados se establecio al realizar un analisis de
varianza; por otra parte, una prueba Student-Newman-
Keuls se llevo a cabo para determinar el mejor método,
grupo y submétodo, con el programa estadistico SAS
(SAS, 1998). Una vez validado el mejor submétodo, se
procedio a realizar las interpolaciones correspondientes
para las variables nitratos y amonios, utilizando el total
de las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de amonio, nitrato y sus
coordenadas, en las dos profundidades del suelo en la
parcela de estudio, se muestran en el Cuadro 1.
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Interpolacion
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Método
kriging

Maxima
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Poder de busqueda 1
Poder de busqueda 2
Poder de busqueda 3
Poder de busqueda 4

Poder de busqueda 1
Poder de busqueda 2
Poder de busqueda 3
Poder de busqueda 4

Poder de busqueda 1
Poder de busqueda 2
Poder de busqueda 3
Poder de busqueda 4

Poder de busqueda 1
Poder de busqueda 2
Poder de busqueda 3
Poder de busqueda 4

Linea completamente regularizada
Linea con tension

Multicuadratico

Inversion multicuadratico

Linea completamente regularizada
Linea con tension

Multicuadratico

Inversion multicuadratico

Circular
Esférica
Exponencial
Gausiana

Circular
Esférica
Exponencial
Gausiana

Figura 2. Esquema metodolégico empleado.

Las concentraciones de amonio variaron de 1.05 a
13.22 cmol kg!, en los primeros 15 cm, mientras que
a 30 cm de profundidad ésta fluctuo de 1.05 a 16.67.
La concentracion de nitrato en el suelo de los primeros
15 cm vari6 de 4.78 a 34.24 cmol ,, kg' y de 3.35 a
42.93 cmol , kg', a 30 cm de profundidad. La
concentracion y distribucion espacial de nitratos y amonio
obedece a diferentes factores mineralogicos y
microbioldgicos del suelo, los cuales influyen
directamente en la mineralizacion e inmovilizacion

de estos iones y, por ende, en su distribucion vertical y
horizontal (Sumner, 2000).

Después de correr los modelos con los datos de
laboratorio de las muestras M1, se obtuvieron ocho
mapas tematicos de distribucion de nitrato y amonio. En
la Figura 3 se muestran cuatro mapas elaborados con
los diferentes interpoladores, de la concentracion de
amonio (0 a 15 cm de profundidad). En este caso, todos
los mapas son distintos, debido a la forma como
estadisticamente agrupan los datos cada uno
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Cuadro 1. Concentraciones de amonio y nitrato del suelo a 15y 30 cm de profundidad.

Muestra Coordenadas Amonio 15 Amonio 30 Nitrato 15 Nitrato 30
° Norte ° Oeste

-------------- cmol(+)kg'l--------------
1 25.74759 103.29614 3.87 4.65 20.62 10.08
2 25.74754 103.29612 3.13 4.15 22.42 9.08
3 25.74735 103.29601 1.83 2.55 17.23 16.85
4 25.74745 103.29606 4.19 5.96 14.93 11.91
5 25.74750 103.29609 3.84 3.07 27.84 13.83
6 25.74740 103.29604 No disponible 4.80 No disponible 15.48
7 25.74705 103.29584 7.45 2.26 16.45 9.03
8 25.74730 103.29598 5.14 3.13 13.62 10.17
9 25.74724 103.29595 No disponible 1.05 No disponible 6.71
10 25.74710 103.29587 3.30 2.58 14.45 7.21
11 25.74720 103.29593 4.89 4.84 34.24 17.28
12 25.74715 103.29590 10.29 No disponible 23.66 No disponible
13 25.74771 103.29594 5.19 5.88 6.75 5.88
14 25.74747 103.29580 5.42 4.71 9.03 20.08
15 25.74756 103.29585 2.83 5.31 9.26 7.15
16 25.74752 103.29583 1.45 5.11 10.80 6.54
17 25.74761 103.29588 6.20 5.24 8.78 42.93
18 25.74766 103.29591 6.66 4.34 11.02 7.65
19 25.74719 103.29562 3.57 5.86 7.78 10.25
20 25.74724 103.29565 2.74 5.77 5.68 9.06
21 25.74730 103.29568 3.32 8.75 4.78 8.55
22 25.74735 103.29572 591 5.44 9.72 3.35
23 25.74743 103.29577 2.72 5.42 13.20 3234
24 25.74739 103.29575 4.78 4.24 11.42 7.88
25 25.74740 103.29593 2.32 3.12 24.28 9.14
26 25.74745 103.29596 7.10 8.87 14.47 14.09
27 25.74750 103.29599 1.56 4.38 11.93 12.89
28 25.74764 103.29606 2.54 16.67 17.00 24.74
29 25.74759 103.29604 5.45 4.15 53.77 12.20
30 25.74755 103.29601 2.09 591 37.66 18.24
31 25.74730 103.29587 6.95 8.56 22.90 12.71
32 25.74736 103.29590 7.79 1.78 16.31 6.86
33 25.74725 103.29584 3.85 3.68 19.50 10.24
34 25.74710 103.29575 13.22 4.14 11.41 13.19
35 25.74715 103.29579 3.15 3.39 58.49 15.65
36 25.74720 103.29582 6.69 6.69 20.84 28.71
37 25.74776 103.29587 5.09 8.62 9.78 8.42
38 25.74757 103.29573 7.32 5.64 21.54 11.28
39 25.74771 103.29583 4.62 5.89 10.28 7.77
40 25.74766 103.29580 2.85 5.40 11.00 3.33
41 25.74761 103.29577 1.05 10.74 26.45 6.89
42 25.74753 103.29571 4.67 7.52 15.71 7.11
43 25.74727 103.29553 3.10 6.44 9.10 4.43
44 25.74740 103.29563 5.17 6.64 10.14 12.66
45 25.74748 103.29568 3.18 4.08 15.71 7.76
46 25.74735 103.29559 3.10 5.70 11.79 17.50
47 25.74731 103.29556 4.39 7.54 14.84 10.60
48 25.74744 103.29565 2.48 5.77 9.72 7.09
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Funcion de base radial

mg/kg

Inverso de la distancia

. Max, 13.225

B Min. 1.036

m T
Max ; 10.737472

B Min : 2581061

Interpolacion polinomial global

mg/kg

. Max  6.041253

B Min ;3710330

Kriging

mg'kg

. Max : 7.071388

B Min - 3.998302

20 o 20
— e —

Figura 3. Mapas tematicos de distribucién de amonio en la parcela de Fresno del Norte, con cuatro métodos de interpolacion.

de los interpoladores, lo cual provoca una diferencia en
la probable distribucion de los resultados (Ward, 2008;
Villatoro et al., 2008; Govindarajan y Chandrasekaran,
2009).

El analisis de los diferentes modelos de interpolacion
empleados en esta investigacion muestra que el IDW
es el mas significativo (Cuadro 2), mientras que el GPI
tuvo una menor significancia. Sin embargo, el considerar

que el IDW asume que las predicciones son una
combinacion lineal de los datos (Schloeder ef al., 2001),
tiende a producir patrones poco reales, conocidos como
tipo “ojo de buey”, alrededor de los puntos muestreados
(Gotway, 1996) y la precision de las estimaciones es
influenciada por la varianza aleatoria, la estructura de
variacion y la intensidad de muestreo (Lozano ef al.,
2004), se puede asumir que se requiere un analisis
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Cuadro 2. Prueba de significancia para los métodos de
interpolacién.

Método nt Media
Interpolador del polinomio global 96 15.11

Método kriging 96 4.59 *
Funcion de base radial 96 412 *
Ponderacion inversa de la distancia 96 4.01 **

'n = nimero de muestras; * significativo a = 0.05; ** altamente

significativo o = 0.001.

estadistico a nivel de submétodo, con el fin de verificar
la validez de los resultados de la primera interpolacion.
El submétodo linea completamente regularizada, en
el grupo maxima, del modelador RBF, resulté mas
significativo (3.81, o = 0.001) después de la prueba de
Student-Newman-Keuls (Cuadro 3). Este resultado se
debe a las caracteristicas que tienen los interpoladores.
El RBF es util en la interpolacion de datos dispersos,
debido a que el sistema asociado de ecuaciones lineales
resulta invertible, incluso si la distribucion de los puntos
no presenta regularidad (Echeverri et al., 2004); en
cambio, el GPI supone que toda tendencia de los datos
puede describirse por un polinomio de orden inferior
(Davis, 2002), mientras que el IDW y el K requieren
que los puntos sean cercanos al punto de estudio, para
incrementar su eficiencia (Villatoro et al., 2008).

mg kg

- Max 13.225

- Min. 1.036

Cuadro 3. Prueba de significancia para los grupos de
interpolacién.

Vecindad nf Media
Minima 192 9.33
Maxima 192 4.58 *

*'n = nimero de muestras; * a = 0.001.

Al realizar la prueba de significancia para los grupos
de vecindad (minima y maxima) se constatd que la
maxima vecindad resultd mas significativa (Cuadro 3),
lo que es consistente con el resultado que se encontro al
realizar la prueba en los submétodos.

Los datos nuevamente se corrieron, pero con el
interpolador RBF del submétodo linea completamente
regularizada, el cual resulté mas significativo. Los
resultados fueron cuatro mapas tematicos: dos para
amonio y dos para nitrato, en sus dos profundidades
(Figura 4).

En la figura anterior se observa que existe un efecto
residual de amonio y nitrato, donde la distribucion no es
homogénea, sino puntual. Esta tiene relacion con las
enmiendas localizadas de materia organicas aplicadas
un afo antes. No obstante, los mapas de distribucion de
amonio y nitratos son diferentes. Lo anterior se puede
deber a la diferente movilidad de los iones amonio

g kg

!Mé!. 56,426

-Mll'l. 4.T44

20 o 0
_[T8

1.

Figura 4. Distribucién espacial de las concentraciones de a) amonio y b) nitrato en dos profundidades de 0 y 15 cm.
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y nitrato (Johnson, 1992; Sumner, 2000). La
concentracion de nitrato oscila de 4.7 a 58.42 mg kg'!
(0-15 cm de profundidad) y de 3.2 a 42.93 mg kg!
(15-30 cm de profundidad). En cambio, en el amonio,
la concentraciénde 1 a 13.22 yde 1 a 16.88 mg kg'!, en
los 15 y 30 cm de profundidad, respectivamente. En este
sentido, los analisis espaciales generados determinan
mapas con areas continuas que muestran la distribucion
de las concentraciones, asi como su probabilidad de
aparicion (Johnston et al., 2001). Sin embargo, para que
estos resultados sean mas efectivos se requeriria
introducir en el modelo de interpolacion mas variables
edaficas que permitieran establecer relaciones con los
iones amonio y nitrato para obtener resultados en
tiempo real.

CONCLUSIONES

El método geoestadistico de interpolacion funcion
de base radial, en su variante linea completamente
regularizada, gener6 mapas de superficies continuas de
amonio y nitrato en suelos. Este interpolador,
estadisticamente supero a los métodos: interpolador del
polinomio global, ponderacion inversa de la distancia y
krigin. Los métodos de interpolacion son una aplicacion
practica para establecer la distribucion espacial de iones,
como el nitrato y el amonio, que pueden contaminar
suelos agricolas por mal manejo. Los mapas que se
obtienen a partir de métodos de interpolacion pueden
utilizarse como herramientas en el manejo de suelos
agricolas, para evitar la contaminacion de los recursos
naturales.
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