VARIABILIDAD ESPACIAL DE PROPIEDADESQUIMICASDEL SUELOY

SU USO EN EL DISENO DE EXPERIMENTOS
Spatial Variability of Chemical Properties of the Soil and its Usein the Design of Experiments
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RESUMEN

Lavariabilidad espacial delas propiedades quimicas
en los sudos es un problema a que se enfrentan los
investigadores que trabajan la agricultura de precision;
sobre todo cuando se desea saber como se distribuye la
concentracion de nutrimentos o algunas otras variables
quimicas Utiles para la experimentacion. En € presente
trabajo se caracterizo la variabilidad espacial de las
propiedades quimicas dd suelo, pH, materia organica
(MO), nitrégeno total (Nt), fosforo disponible (P-Olsen)
y potasio intercambiable (K), utilizando el enfoque
estadistico clasico (varianzay coeficiente de variacion)
y d delageoestadistica (semivarianza), paralaobtencion
de valores representativos y mapas que muestren su
comportamiento. Se realiz6 un muestreo de suelos a una
profundidad de0-20 cmen cuadricula, con equidistancias
de 25 my se obtuvieron 182 muestras en una tabla
agricola con una superficie de 12.7 ha. Con estos datos
seanalizo lavariabilidad espacial desded enfoquedela
estadistica clasicay seobtuvieron los siguientes valores
medios, coeficientes devariacion (CV) y nimero minimo
dedeterminacionesarealizar paraobtener suvalor medio
con 95% de confianza (n), 6.97, 3.7%, y 2 para pH;
2.3%, 25.5%y 103 paraMO; 0.115%, 24.3%Yy 93 para
Nt; 21.34 mg kg, 53.6% y 451 para P-Olsen, 215.97
mg kg?, 70.0% y 768 para K. Al aplicar € enfoque
geoestadistico se encontré que todas las variables
presentaron estructura espacial, manifestada en €l
semivariograma experimental, y se ajustaron a los
mode ostedricos esférico, gaussianolineal, lined y efecto
de agujero, para pH, MO, Nt, Py K, respectivamente.
Se obtuvieron mapas de distribucion de las variables
aplicando € méodo dekriging y se ubicaron zonas con
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diferentes gradientes y patrones de variabilidad
importantes para @ establecimiento de experimentos y
la préactica de la agricultura de precision.

Palabras clave: semivariograma, estadistica clésica,
geoestadistica, muestreo, kriging.

SUMMARY

Spatia variability of the chemical propertiesin the
soils is a problem which the researchers face when
working in precision agriculture or when they want to
know how nutrient concentrations, or some other useful
chemical parameters, are distributed for selecting
experimental sites. In the present research the spatial
variability of the chemical parameters of the soil was
characterized [pH, organic matter (OM), total nitrogen
(Nt), available phosphorus (P-Olsen) and exchangeable
potassium (K)], using classic statistics (variance and
coefficient of variation) and geostatistics (semivariance),
to obtain some representative values and maps that show
their behavior. Soil sampling (0-20 cm depth) was done
in a grid with equidistance of 25 m, obtaining
182 samples in an agricultural table with an area of
12.7 ha. With the data obtained the spatial variahility of
the soil was analyzed, obtaining the following average
values, coefficient of variation (CV), and minimum
number of determinationsto obtain its averagevaluewith
95% of confidence (n): 6.97, 3.7%, and 2 for pH; 2.3%,
25.5% and 103 for OM; 0.115%, 24.3% and 93 for Nit;
21.34 mg kg?t, 53.6% and 451 for P-Olsen;
215.97 mg kg?, 70% and 768 for K. When applying the
geostatistics approach, all the parameters presented
spatial structure, declared in the experimental
semivariogram, adjusting the variablesto the theoretical
spherical Gaussian moddls, linear, linear and hole effect,
for pH, OM, Nt, P, and K, respectively. Distribution
maps of the parameters were obtained applying the
kriging method and zones with different gradients and
important patterns of variability for the establishment
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of experiments and the practice of precision agriculture
were located.

Index words: semivariogram, clasic statistics,
geostatistics, sampling, kriging.

INTRODUCCION

La estadistica clésica es la disciplina que inicio €
estudio de la variabilidad del suelo; sin embargo, sus
eval uaciones solo incluyen generalizaciones en cuanto a
la magnitud de la variacién, suponiendo que ésta se
encuentra aleatoriamente dentro del érea de interés
(Marriott et al., 1997). Stoyan et al. (2000) mencionan
gue la estadistica clésica paramétrica no puede usarse
para evaluar datos autocorrelacionados sin violar el
supuesto central de independencia de muestras.
Virtualmente todas las muestras estan
autocorrdacionadas, es decir, muestras tomadas cercanas
unas a otras tienden a ser similares en mayor grado en
comparacion con las que se toman més algjadas unas de
otras. Por dlo, el método de caracterizaciéon de la
variabilidad con la estadistica clasica es insatisfactorio.
Webster (1985) inici6 la blasgueda de una alternativa
para caracterizar lavariabilidad dd suelo basado en las
ideas de Matheron (1963), en las cuales los estudios
geoestadisticos estan asentados en los conceptos de
funciones aleatorias, variables regionalizadas y
estacionaridad. Bachmeier y Bufa (1992) mencionan que
la teoria de las variables regionalizadas permite medir
la dependencia espacial de propiedades edéficas, conlo
cual sepueden establecer patronesde muestreoy daborar
mapas de la variabilidad del sudo. De acuerdo con
Stoyan et al. (2000), la geoestadistica proporciona un
medio para definir la autocorrelacion y utilizar €
conocimiento dela fuerzay la escala para interpolar €
valor de las variables en localizaciones no muestreadas
utilizando & método de kriging. Este es un méodo de
interpolacion dptimo que usa las combinaciones lineales
de las ponderaciones en puntos conocidos para estimar
el valor en puntos desconocidos; |as ponderaciones estén
en funcién delardacion entrelavarianzay la distancia
descrita por € semivariograma. Para gjustar los datos
experimental es a un modelo de semivariograma, primero
seestimalasemivarianzaen funcién deladistancia(g(h))
de los datos con la formula:

_ 1 e _ )
g (h) = an(h) el [2(xi) - z(xi +h)] )

donde: Z(xi) = valor delavariableend puntoi; Z(xi+h) =
valor delavariableen e punto xi + h; n(h) = nimero de
veces que dos puntos distintos estan separados por una
misma distancia h (Burrough y McDonnell, 1998).
Una grafica de g(h) contra h se conoce como
semivariograma experimental y se usa para obtener €
valor delos parametros quelo defineny darle estructura.
Laformaded semivariograma estd determinada por tres
pardmetros. la «pepita» (nugget) que describe d ruido
no correlacionado; d umbral (sill) que es una medida
de la dependencia espacial, y e rango (range) que esla
distancia desde la cual seobtiened umbral y con laque
se relacionan las observaciones. La «pepita» es la
variabilidad espacia a distancias més pequefias que la
distancia de muestreo, més € error de medicion (Rossi
et al., 1992). Los pardmetros de semivariograma se
utilizan para calcular los valores interpolados con base
en la distancia a punto interpolado, por lo tanto, €
kriging considera d arreglo total delos datos deinterés.
De acuerdo con Olivier (1987), Ross et al. (1992),
Cressie (1993) y Burrough y McDonnell (1998), €
semivariograma es la herramienta central de la
geoestadistica, yaque cuantificalaescalay laintensidad
delavariacion espacial ademéas deproveer lainformacion
esencial para estimarlalocalmente utilizando € kriging.
Si no se tiene correlacion espacial, entonces la
semivarianza para cada par de puntos estara estimando
lavarianzatotal delosdatos. Paralos estudios detallados
de suelo con fines deinvestigacion o produccion, como
en € caso de la agricultura de precision, es necesario
conocer la variacion en el espacio de diversas
propiedades. La geoestadistica se ha empleado para
elaborar mapas de las propiedades del suelo (Webster y
Oliver, 2001). De acuerdo con Kravchenko (2003),
Kravchenko et al. (2005) y Shi et al.(2002), la
efectividad de la agricultura de precision depende de lo
precisoy efectivo dd mapeo delaspropiedades dd sudo.
Entrelos factores que mas afectan dicho mapeo estén e
nimero de muestras, la distancia entre los puntos de
muestreo y la seleccion de método de interpolacion.
Burroughy McDonnell (1998) y Kerry y Oliver (2004)
afirman que para mangar las tierras con agricultura de
precision se requieren mapas detallados de la variacion
de las propiedades de interés. Para producir mapas
precisos, d intervalo a que debe muestrearse d sudo
debe relacionarse con la escala de variacion espacial.
Los mapas precisos también son Utiles para la
investigacion, pues en los campos agricolas
experimentales se utilizan para realizar estudios en
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lugares donde es necesario conocer € efecto dediferentes
variables sobre la produccion. En éstos, e suelo se
considera como homogéneo, sin tomar en cuenta la
variabilidad espacial y los diferentes gradientes de
concentracion nutrimental que existan y que pueden
afectar larespuesta a los tratamientos. Fagroudy Van
Meirvenne (2002) afirman que la heterogeneidad de
suelo complica € disefio y andlisis de experimentos de
campo. Aunqgue € disefio experimental en bloques se
desarroll6 para solventar este problema, € andlisis de
resultados experimentales supone que los residuales de
los tratamientos son espacialmenteindependientesy que,
dentro de los bloques, la variacion es aleatoria.
Sin embargo, la experiencia indica que esto rara vez
ocurre, debido a la autocorreacion de las propiedades
dd suelo, por o que es necesario aplicar herramientas
geoestadiisticas para investigar la forma y los tamafios
Optimos de parcelay seleccionar € disefio experimental
gue debe aplicarse. El objetivo de este estudio es
caracterizar lavariabilidad espacial dd pH, MO, Nt, P
disponible P-Olsen y K intercambiable, utilizando los
enfoques dela estadistica clasicay lageoestadistica para
generar mapas que muestren & comportamiento de los
valoresdelasvariablesend terreno, cond fin deobtener
resultados que puedan ser Utilestanto paralaagricultura
de precision como para el establecimiento de
experimentos.

MATERIALESY METODOS

El trabajo se llevd a cabo en € lote La Huerta del
Campo Agricola Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, ubicado a 19° 29" 37" Ny
98° 52" 44" O, con una superficie de 12.7 ha. Setrazd
una cuadricula con puntos equidistantes cada 25 my se
obtuvieron 182 nodos que se tomaron como puntos de
muestreo, en los cuales se colectaron 500 g de suelo a
una profundidad de0 a 20 cm. Las muestras se secaron,
se tamizaron y se realizaron las siguientes
determinaciones. pH (relacion sudo-agua 1:2), materia
organica (Walkley y Black), nitrogeno total (Kjeltec-Auto
Analyzer 1030), fosforo (Olsen) y potasio
intercambiable, extraido con acetato deamonio 1 N, pH
neutro (Norma Oficial Mexicana, 2000). Con los datos
obtenidos serealizo & andlisis delavariabilidad de cada
una de las propiedades del suelo, de acuerdo con la
estadistica clasica, y se determinaron las medidas de
tendencia central y dispersion. Con éstos se calcul 6 €
namero de muestras que se debian tomar para obtener

el valor de cada pardmetro, con una desviacion (d) con
respecto al valor medio, paralo cual seutilizd laecuacion
siguiente:

_ t?ax S°

- d 2 (2)

donde: n es & nimero de muestrasa colectar paraobtener
e valor medio con una probabilidad del 95%; t es la
distribucién de t de Student; o = 0.05; == = infinitos
grados delibertad; d = desviacidn con respecto al valor
medio (Oliver et al., 2006).

Posteriormente, se hizo € andlisis con el enfoquede
la geoestadistica, paralo cual se calcularon los valores
de semivarianza experimental con la Ecuacion 1; luego,
se ajustd el semivariograma experimental al
semivariograma teorico utilizando € método gréfico
(Gotway y Hartford, 1996). El gjuste consistio en fijar
un modelo matematico tedrico conocido del
semivariograma a los puntos del semivariograma
experimental (Burrough, 1987; Rossi et al., 1992;
Maurer, 1994). Unavez conocido d modeo tedricoy €
valor delos pardmetros dd semivariograma, seaplicé
método de interpolacion de kriging, utilizado para
obtener los mapas de distribucion de los valores de las
variables en € area de estudio, utilizando € programa
geoestadistico Geo-Eas (1991).

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores de tendencia central y dispersion para
cada una delas variables evaluadas con d enfoquedela
estadistica clasica se muestran en € Cuadro 1.

El pH presentd lamenor variabilidad (3.7%), seguido
por d Nt (24.3%) y laMO (25.5%); lavariabilidad mas
altala presentaron & P-Olsen (53.6%) y d K (70%). Se
sabe que € pH es una de las propiedades quimicas del
suelo quemenos varia, debido aque es una caracteristica
intrinseca de la génesis del suelo y diversos estudios
muestran que su coeficiente de variacion fluctia de 2 a
15% (Jiyany Webster, 1984; Jury et al.,1991; Shi et al.,
2002; Cox et al., 2006). A diferencia de esta propiedad,
puede esperarse una mayor variabilidad en Nt, MO, P
y K debido a que son altamente dependientes de las
condiciones de manejo del suelo, como laincorporacion
de residuos orgénicos y la adicién de fertilizantes. Los
valores de variabilidad observados son similares a los
guesefialan Ruffo et al. (2005), paraNt (CV de18%), y
para MO (CV de 7 a 28%), Nt (CV de 10 a 43%),
P-Olsen (CV de 6 a 142%) y K (CV de 11 a 131%).
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Cuadro 1. Valores de tendencia central y dispersién para las
variables quimicas estudiadas.

Egadisico pH MO’ Nt P K
-0 - - - ---mgkg'l---
Vdor min. 5.89 113 0.034 459 49.37
Vaormax. 8.06 4.03 0.227 89.07 793.84
Rango 2.17 2.90 0.193 84.48 744.47
Mediana 6.98 2.35 0.111 19.61 158.50
Media 6.97 2.30 0.115 21.34 215.97
Varianza 0.068 0.345 0.00078 13049 22736.65
CV (%) 373 2552 2426 53.585 70.00
Sesgo 0435 0.406 0.865 1.778 1.683

MO = materia organica; * Nt = nitrégeno total.

Para € P la alta variabilidad encontrada concuerda
con los estudios realizados por Daniels et al. (2001),
quienes encontraron que la desviacion estandar para los
contenidos de P puede tomar valores de 150 mg kg?,
como resultado delas caracteristicasintrinsecas del sudo
y € historial de mango. El significado agronémico de
los resultados obtenidos va en términos de su aplicacion
para experimentos futuros. Asi, el coeficiente de
variacion para Nt fue de 24.26% (Cuadro 1), € cual
indica que se necesitan 93 muestras para tener una
precision de 95% (Cuadro 2). Como se observa en los
resultados, € coeficiente de variacion para algunas
variables es muy alto, razén por la que con frecuencia
en estudios de balance de elementos como N o C, donde
seaplicantratamientosy no setomae nimero suficiente
de muestras, no se encuentra significancia estadistica
entre éstos.

En cuanto a los valores de sesgo encontrados, éste
es positivo para todas las variables; es decir, €l
histograma no es simétrico, sino quetieneun sesgo hacia
laderecha. Estaasimetriaesmayor paralaconcentracion
de P-Olsen, seguida por la de K, razdn por la cual se
pensaria que sus distribuciones no se ajustarén a la
normal. Para corroborar lo anterior se realizaron

Cuadro 2. Célculo del nimero minimo de determinaciones a
realizar para obtener e valor medio de las variables con cierta
precision.

Variable pH Mot Nt* P K
Vdordet,, 1.984 1984 1984 1.984 1.984
Error 5% 5% 5% 5% 5%
Error (d) 0.3485 0.115 000575 1.067 10.7985

n? 2 103 93 451 768

T MO = materia orgénica; ¥ Nt = nitrégeno total; ¢ d = valor medio x 0.05;
#n = nUmero de muestras a colectar para obtener & valor medio con una
probabilidad del 95%.

las pruebas de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov (Stevens y
D’ Agostino,1986; Royston, 1992); las tres pruebas
coincidieron en que sélo € contenido de MO se gjusto a
la distribucion normal y las otras variables se sesgaron
hacialaderecha. Young et al. (1998) también encontraron
quelamayoriadelas propiedades dd suel o son sesgadas
y que la mayoria de 17 propiedades fisicas, quimicasy
bioldgicas (Gaston et al., 2001) se distribuian como
log-normal. Otro aspecto derivado del andlisis de la
estadistica clasica fue d calculo del nimero minimo de
determinaciones a realizar para obtener € valor medio
de la variable con cierta precision, aplicando la
Formula 1l y con la informacién del Cuadro 1
(Cuadro 2).

El nimero minimo de muestras (n) para obtener €
valor medio dela variable con un porcentaje deerror de
5%, con excepcion del pH, resultd ser excesivo, costoso
eimpractico. Delo anterior sedesprende que, cuando se
tomaun mismo nimero de muestras para determinar pH,
MO, Nt, Py K, algunos de éstos se subestimaran
(en este estudio P-Olsen 'y K) y otros se sobreestimaréan
(en este estudio pH, Nty MO).

En la Figura 1 se muestran los semivariogramas
experimental es obtenidos para cada unadelasvariables
probadas, utilizando € enfoque de la geoestadistica. En
ela se puede observar que la semivarianza aumenta a
medida que seincrementala distanciay la semivarianza
experimental seajustaalos siguientes mode os tedricos;
esférico, gaussiano, lineal, lineal y efecto de agujero
(hole effect), para pH, MO, Nt, P-Olsen y K,
respectivamente. Los resultados anteriores concuerdan
conlosdeShi et al. (2002) y Baxter et al. (2006), quienes
estimaron la distribucion de K, Py pH, y encontraron
gue los variogramas presentaban correlaciones
espaciales; es decir, que la semivarianza se incrementa
a medida que lo hace la distancia. Los estudios de
distribucion de P-Olsen en d suelo de Neededman et al.
(2001) también mostraron que dicha variable estaba
correlacionada. El Nt, por su parte, presenta correlacion
espacial, 1o que coincide con Buscagliay Varco (2003),
Ruffo et al. (2005) y Peng et al. (2007). También Jiyan
y Webster (1984) encontraron que las concentraciones
de MO, Nt y P-Olsen se gjustaron al moddo lineal del
semivariogramay @ pH aun exponencial. Al utilizar €
método de kriging, con los valores de los parametros
de los modelos tedricos del semivariograma, se
obtuvieron las representaciones de distribucion de
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Figura 1. Semivariogramas para a) pH, b) MO, c) Nt,d) Py €) K.

las variables que se muestran en la Figura 2, utilizando variabilidad, que se encuentra de 382 a 725 m, en
e programa Surfer 8 (Golden Software, 2002). la misma direccion, por lo que es recomendable

Si seobservalaFigura 2, es posible ubicar dos zonas considerar esta zonificacion en € planteamiento y
en cuanto a los patrones de variacion del pH; una zona ubicacion de tratamientos relacionados con € pH. En
de menor variabilidad, que se encuentra desde O hasta cuanto aladireccidn delos patrones de mayor variacion,

382 m, en la direccion este-oeste, y otra de mayor ésta no se puede establecer con claridad, debido a que
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Figura 2. Distribucion espacial de los valores de las variables pH, materia orgénica (M O), nitrégeno
total (Nt), fosforo (P) y potasio (K), en el lote La Huerta del Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo.
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las isolineas tienden a una forma circular. En reacion
con la distribuciéon delaMO, se observan tres zonas de
variabilidad: laprimera, consideradade atavariabilidad,
acotada por las coordenadas 0-50 m en la direccion
norte-sur y 0-725 m en la direccion este-oeste, con
patrones de mayor variacion dependientes deladistancia
enladireccion norte-sur. Otra zona considerada de mayor
variabilidad quelaanterior, acotada por las coordenadas
125-175 m, en la direccion norte-sur, y 258-582 m, en
la direccion este-oeste, con patrones de variacion en la
direccion norte-sur. Una zona de variabilidad bajao més
homogénea, delimitada por las coordenadas 50-125 m,
en la direccién norte-sur, y 0-725m, en la direccion
este-oeste, con patrones de mayor variacion en la
direccion este-oeste.

ParalavariableNt, sepuedendelimitar cuatro zonas
de variabilidad. La primera, delimitada por las
coordenadas 0-200 m, en la direccion este-oeste, y
0-175m, en la direccion norte-sur, con un patrén de
mayor variabilidad en la direccion norte-oeste; la
segunda, ddimitada por las coordenadas 200-376 m, en
ladireccion este-oeste, y 0-17 m, enladireccion norte-sur,
con un patrén de mayor variabilidad en la direccion
norte-sur; la tercera, delimitada por las coordenadas
376-600-m, en la direccion este-oeste, y 0-175m, enla
direccion norte-sur, con un patron de mayor variabilidad
en la direccion este-oeste; y la cuarta zona, delimitada
por las coordenadas 376-725 m, en la direccion
este-oeste, y 0-175 m, en la direccion norte-sur, con un
patrén de mayor variabilidad en la direccion norte-oeste.
En & caso dela variable P, se pueden ubicar dos zonas
de variabilidad: la primera delimitada por las
coordenadas 0-725 men ladireccion este-oeste, y 0-75 m
en la direccion norte-sur, con un patron de mayor
variabilidad en la en la direccion norte-sur; la segunda
delimitada por las coordenadas 0-725 m en ladireccion
este-oeste, y 75-175 m, en la direccidn norte-sur, con un
patron de mayor variabilidad en la direccion este-oeste.

El comportamiento de la semivarianza, a generar
un modelo de efecto de agujero (Figura 1e) parad K, se
refleja en el mapa de isovalores alrededor delos 400 m
en la direccion este-oeste, por lo cual fue més dificil
delimitar &reas homogéneas y mas bien pareceriaque se
tienen dos areas delimitadas por la coordenada 400 m,
en la direccidn este-oeste, y que dentro de cada &rea se
tienen diferentes patrones de variabilidad. Aqui es
importante hacer notar que el comportamiento de la
semivarianza en la Figura le reflgja un proceso de
estratificacion; esto coincide con € comportamiento

delas isolineas en la figura de distribucion dd K. El
alto coeficiente de variacion denota una mayor
heterogeneidad en & comportamiento delavariable, por
lo tanto, es necesario generar alrededor de ocho areas
parciales para establecer zonas homogeéneas en cuanto a
patrones de variabilidad. La determinacion de la
magnitud de lavariabilidad y € patrén o ladireccion de
ésta es de relevancia antes de instalar un experimento,
pues es necesario definir @ disefio experimental que se
vaaemplear, con d findereducir lavariaciony permitir
el efectoreal delostratamientos en términos estadisticos.

CONCLUSIONES

- El estudio de la variabilidad espacial de pH, materia
organica (MO), nitrégeno total (Nt), fosforo (P), y
potasio (K) en € lote agricola La Huerta, mostré que, a
excepcion del pH, estos eementos presentan una alta
variabilidad. Deacuerdo con € andlisis dela estadistica
clésica se obtuvieron los siguientes valores medios,
coeficiente de variaciony nimero minimo demuestras a
tomar para obtener su valor medio con 95% de confianza
(n): 6.97, 3.7% y 2 para pH; 2.3%, 25.5% y 103 para
MO; 0.115%, 24.3%Yy 93 paraNt; 21.34 mg kg?, 53.6%
y 451 para P-Olsen; 215.97 mg kg?, 70.0% y 768
para K.

- Seguin @ enfoque de la estadistica clasica, la mayoria
de las variables estudiadas se sesgaron a la derecha, a
excepcion del Nt, que se ajusto a una funcién de
probabilidad normal. Todas las variables estudiadas
presentaron estructura espacial. Con los mapas
generados por e méodo dekriging fueposibleidentificar
areas parciales con diferente variabilidad, asi como la
direccion de mayor variabilidad de la propiedad en
funcion deladistancia. Esto esimportante para ubicar y
orientar |as parcelas experimentales, como enlos estudios
de balance de nitrogeno y carbono. El nimero de areas
con diferente variabilidad coincidi6 con la magnitud de
su coeficiente de variacion parad pH y @ K, los cuales
se distinguieron notablemente en e coeficiente de
variacion presentado.
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