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Resumen: Se efectu6 una investigacion con el fin
de modelar la variabilidad espacial de algunas propie-
dades del suelo y su relacion con la variacion de la
producciéon en un cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.), como base para identificar algunos indicadores
de calidad de suelos en el departamento de Cundina-
marca, regién andina de Colombia. Mediante la rea-
lizacion de diversos analisis espaciales se encontr6 una
alta variabilidad espacial de las propiedades del suelo
y de la produccién dentro del lote. Por otra parte, se
encontr6 que el pH, la suma de bases y saturacion de
Al son las caracteristicas de mayor influencia sobre el
rendimiento, por lo tanto, pueden ser utilizadas como
indicadores de calidad del suelo, bajo las condiciones
del estudio. Con relacion al muestreo, las redes, con
14 y 26 puntos, distancias entre puntos de 30 x 30 y
15 x 30, tuvieron varianzas de prediccion aceptables y
costos razonables, por lo tanto, se consideran apropia-
das para las condiciones del estudio.

Palabras claves adicionales: andlisis espacial,

geoestadistica, SIG, red de muestreo, indicador de ca-
lidad de suelo

Abstract: The spatial variability of some soil prop-
erties and their relationship with varying production
in potato crop (Solanum tuberosum L.) was modelled as
the basis for identifying some soil quality indicators
in Cundinamarca department, Colombia, Andean
region. Spatial analysis revealed high spatial vari-
ability in soil properties and production among lots.
It was also found that pH, the sum of exchangeable
bases, and aluminum saturation were the character-
istics that most influenced yield. They could, thus,
be used as indicators of soil quality in the conditions
employed for this study. Sampling networks hav-
ing 14 and 26 points (30 m x 30 m and 15 m x 30
m distances between points) presented acceptable
prediction variation and returned reasonable costs,
thereby being considered suitable for the conditions
used in this study.

Additional key words: spatial analysis, geostatis-
tics, GIS, sampling network, soil quality indicator

Introduccion

MANTENER LA CALIDAD DEL SUELO es uno de los objeti-
vos de la sostenibilidad de la agricultura (Bouma, 2002),
para lo que se requieren indicadores que permitan sa-
ber st las formas actuales de uso y manejo se acercan o
se alejan de los objetivos de la sostenibilidad, con el fin
de introducir los cambios necesarios (Dumanski y Pieri,
2000). La calidad del suelo se ha definido como una
condicién que le permite funcionar dentro de los limites
de ecosistemas naturales o manejados para mantener la
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productividad animal y vegetal, mantener o mejorar la
calidad del agua y del aire y la salud y el habitat para los
humanos (Karlen y Stott, 1994).

Para identificar indicadores de calidad de suelos se re-
quiere conocer la relacion existente entre las propieda-
des de éste y el desarrollo y produccion de los cultivos,
y es una de las estrategias basicas para lograr mayor
eficiencia en la produccion agricola (Cassel ez al., 2000).
La produccién de los cultivos varia dentro de los lotes,
como consecuencia de la variacion que presentan diver-
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sos factores, entre ellos, las propiedades del suelo y las
practicas agronoémicas (Godwin y Miller, 2003; Taylor
et al., 2003). Conocer dicha variabilidad permite definir
factores limitantes, formas adecuadas para la aplicacion
de fertilizantes y otros insumos y establecer practicas de
manejo y de conservacion del suelo.

Sobre la variabilidad espacial de los suelos se han rea-
lizado numerosos estudios; sin embargo, solo reciente-
mente se ha dado énfasis al estudio de la relacion entre la
variaciéon del suelo y el desarrollo y la producciéon de los
cultivos. Algunos trabajos se han enfocado principalmen-
te a la agricultura de precision (Jaynes y Colvin, 1997),
buscando aumentar la eficiencia y la sostenibilidad de la
produccion. En un estudio se evalud el comportamiento
del algodoén en relacion ala variacion del suelo, los mapas
obtenidos mediante Ariging resultaron ser buenos indica-
dores del rendimiento (Kravchenko y Bullock, 2002), y la
variacion en la topografia se relacioné con los rendimien-
tos de soya (Johnson et al., 2002). Por su parte, Sousa y
Pereira (1999) analizaron los requerimientos hidricos del
cultivo de la papa mediante procedimientos geoestadis-
ticos usando un sistema de informacion geografica, SIG.
Igualmente, los estudios de variabilidad se consideran
importantes para entender procesos de degradaciéon de
suelos (Martinez y Zinck, 1994; Martinez y Zinck, 2004)
o de su conservacion (Dercon et al., 2003).

Este trabajo es parte de un proyecto que busca desa-
rrollar un modelo para evaluar la calidad de las tierras
dedicadas al cultivo de la papa y que integra tecno-
logias de informacién geografica, andlisis espaciales y
datos de campo, de manera que se pueda monitorear
el estado de las tierras. El objetivo de este estudio fue
conocer la variabilidad espacial de algunas propieda-
des del suelo y su relacion con la variacion de la pro-
duccion, como base para identificar algunos indicado-
res de calidad de suelos.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el municipio de Zipaquira (Cun-
dinamarca), en un lote de 1,3 ha cultivado con papa
(Solanum tuberosum L.), localizado a 05° 06* 35 norte y
74°02° 35” oeste y altitud de 3.329 msnm. El suelo era
un Typic Melanudans, medial, mixto, isomésico (Avila,
2005). El relieve es quebrado, con pendientes de 12%
a 25% y presencia en algunos sectores de erosion hidri-
ca laminar en grado ligero a moderado; los suelos son
profundos, de texturas finas a moderadamente gruesas,
fuertemente acidos, con alta capacidad de intercambio
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de cationes, saturacion de Al de media a alta y conteni-
dos bajos de Ca, P, Mg y K. El clima presenta tempe-
ratura media, que varia entre 8 y 12 °C y precipitacion
promedio anual de 900 mm.

Recoleccion y analisis de datos

Para el muestreo se disefié una red regular de 15 x 15
m. El muestreo de suelos se realizé6 un mes después
de la germinacion del cultivo, a distancias de 15 x 30
m, para un total de 27 muestras. En cada punto se
tomaron 5 submuestras —una central y 4 separadas a
un metro— en cada eje cardinal, siguiendo la meto-
dologia propuesta por Martinez y Zinck (1994); lue-
go se mezclaron y se obtuvo una muestra compuesta,
que fue analizada en el laboratorio. El muestreo de
las variables del cultivo se realizé a distancias de 15 x
15 m, para un total de 52 muestras. El porcentaje de
dano causado por el patégeno Phytophthora infestans se
calcul6 como el promedio de porcentajes de dafio de 5
plantas alrededor de cada punto muestral. El valor en
cada planta se obtuvo mediante escalas de area foliar
afectada. Un procedimiento similar se us6 para eva-
luar el dano causado por el insecto minador Lyriomiza
sp. El rendimiento se midié como el peso promedio de
tubérculos por planta, obtenido con base en 5 plantas
tomadas alrededor de cada punto de muestreo (Bu-
rrows et al., 2002).

El pH se midi6 con el potenciémetro en relacion 1:1
suelo:agua; el C organico se determiné por el método
de Walkley-Black; los cationes Ca, Mg, Na y K se extra-
jeron con acetato de amonio 1 N a pH 7 y se valoraron
por espectrofotometria de absorcién atémica; la capaci-
dad de intercambio catiénico se determiné al desplazar
el amonio (NH,) intercambiado con NaCl 1 M y con
valoracion volumétrica; el Aly el H de cambio se extra-
jeron con KCI 1 My se les realiz6 valoracion volumétri-
ca; el P se determino siguiendo la técnica de Bray 11y la
textura, por el método de Bouyoucos (16ac, 1990).

En la figura 1 se muestran los principales analisis de
los datos. En la etapa inicial se calcularon las medidas
de localizacion y variabilidad para describir de mane-
ra global los datos, utilizando el software sas. Luego se
hicieron analisis geoestadisticos sobre cada una de las
variables y sobre ejes factoriales resultantes de hacer
analisis de componentes principales (Digby y Kempton,
1992), con las variables de mayor correlacion. Lo an-
terior permiti6 identificar el comportamiento de cada
variable en el lote y establecer relaciones entre ellas.
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Figura 1. Diagrama con los procedimientos de analisis aplicados en el estudio.

En la etapa de modelacion geoestadistica, primero se
calcularon semivariogramas experimentales a través de
la ecuacion (Cressie, 1993):

Yh) = 1/[2n(h)] Z[z(x+h) = z(x)]? (1)

donde 7(x) es el valor de la variable en unsitio x,, 7(x.+h)
es otro valor muestral separado del anterior por una dis-
tancia /2 y n(h) es el nimero de parejas que se encuentran
separadas por dicha distancia. Los modelos tedricos se
ajustaron usando regresién no lineal (Draper y Smith,
1983) con los softwares Geo-Eas (Englund y Sparks, 1991)
y Gs+ (Gamma Design, 1995). Luego se efectud analisis
de interpolacion mediante riging, utilizando el software
Arcars (Esri, 2001), segtn la ecuacion:

Z(x)=ZAz(x), con ZA=1 2)
Esta ecuacion indica que la prediccion en cada punto
no muestreado (x) es calculada como una combinacion

lineal de los n datos muestrales 7(x). Se considera que
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Con el fin de establecer relaciones es-
paciales entre las propiedades del suelo
y el rendimiento, se calcularon los co-
eficientes de correlaciéon de Pearson con los datos obte-
nidos en cada punto. También, se calcularon las corre-
laciones entre los mapas raster obtenidos con la funcién
matriz de correlacion del software Ilwis (11c, 1997).

Se realizaron una aproximaciéon para obtener los in-
dicadores de calidad del suelo mediante Ariging indica-
dor (Smith et al., 1994) y operaciones logicas entre los
mapas del rendimiento y los de las variables que se co-
rrelacionaron con éste.

Resultados y discusion

Variabilidad de propiedades edaficas y
agronomicas

Las condiciones sanitarias en el cultivo fueron buenas,
como lo muestran los bajos porcentajes de dafio por
P infestans y de Lyriomiza sp. (tabla 1). Comparando los
promedios de las caracteristicas del suelo (tabla 1) con
los requerimientos nutricionales del cultivo de la papa
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Tabla 1. Resumen de los estadisticos descriptivos para cada variable.

Variable Media DS Minimo Mdximo o (%)
Variables eddficas n =27
Reaccion del suelo - pH 44 0,2 4 48 44
Carbono orgdnico (%) 15,8 14 13,2 18,3 9.0
Suma de bases cambiables (cmol-kg™") 6,5 14 3,7 93 21,3
Saturacién de aluminio (%) 174 6,5 68 29,5 375
Capacidad de cambio cationico (cmol-kg™") 51,2 3,9 440 58,9 7,6
Fasforo (mg-kg™) 132,9 453 56,7 214,7 34,0
Arcillas (%) 71 14 45 97 19.7
Limos (%) 238 39 144 29,6 16,3
Arenas (%) 69,0 45 61,5 77,4 6,5
Variables agrondmicas n = 52
Rendimiento (kg/sitio) 141 3,2 6,7 20,7 22,5
Phytophtora infestans (%) 54 50 0,2 25,0 93,1
Lyriomiza sp. (%) 2,6 23 0 10,6 86,6

ps: desviacion esténdar. cv: coeficiente de variacion.

(Instituto Colombiano Agropecuario, 1992), se eviden-
cia que el pH es bajo, el Al intercambiable y la satura-
cién de Al son medios a bajos, el contenido de bases
totales es bajo a medio y la relacion entre cationes es
normal. Por su parte, el contenido de materia organica
es alto debido a las bajas temperaturas en la region, que
generan procesos de mineralizacion lentos (Icac, 1995).
La capacidad de intercambio catiénico es muy alta, lo
que se explica por los altos contenidos de materia or-
ganica y de minerales amorfos provenientes de cenizas
volcanicas. El contenido promedio de P disponible es
muy alto y se puede deber a la excesiva fertilizacion fos-
forica que reciben los cultivos de papa, ya que el mismo
tipo de suelo en condiciones de bosque natural presento
contenidos bajos de P (alrededor de 10 mg -kg), como
se reporta en el estudio de Avila (2005).

El pH, el C organico y la capacidad de intercambio
catidénico presentaron coeficientes de variacion (cv) ba-
jos (< 10%), al ser comparados con las demas varia-
bles; esto coincide con otros estudios (Martinez y Zinck,
1994) que han reportado cv bajos para estas variables.
La suma de bases, la saturacién de Al el Py el rendi-
miento presentaron ¢v medios (20%-40%). Wilding y
Drees (1983) encontraron cv bajos para bases totales
y concentracion de Al y consideran que las variables
edaficas quimicas presentan por lo general la mayor va-
riacion; Ritz et al. (2004) encontraron coeficientes altos
para P. Aunque no existe informacién previa sobre la
variacion de los rendimientos del cultivo de papa dentro
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del lote, se considera que se present6 variacion media.
Los porcentajes de dafio por P infestans y por Lyriomiza
sp. presentaron los mayores cv, lo que puede deberse al
hecho de que se trata de poblaciones biolégicas que de-
penden de nichos especificos, generando distribuciones
dispersas y patrones agregados.

Ajuste de modelos de semivarianza

Se ajustaron los modelos de semivarianza para cada va-
riable (tabla 2), se generaron los semivariogramas res-
pectivos (figura 2) y se encontré que las variables eva-
luadas presentan estructura de autocorrelacion espacial.

Tabla 2. Modelos y parametros del variograma estimados
para cada variable.

Nugget Sill Rango

Variable Modelo (€ (Co+Q)  (Ao) r
Phytophthora infestans Lineal 13,70 3302 1070 0,68
Lyriomiza sp. Gaussiano 2,28 11,56 104,6 0,96
Rendimiento Esférico 4,32 10,53 396 0,69
pH Esférico  0,0065  0,0384 34,2 0,83
Carbono orgdnico Lineal 1,31 2,37 89,3 0,84
Suma de bases cambiables Esférico 0,096 2,10 278 0,64
Saturacion de aluminio Esférico 3,60 46,31 26,5 0,41
Capacidad cambio cationico Esférico 0,54 17,22 96,7 0,98
Fésforo Esférico 767 2233 48,4 0,79

Co: efecto mugget; Co+C: meseta (Sill); Ao: rango; : coeficiente de determinacion.
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Los rangos obtenidos varian entre 26,5 my 107,0 m (ta-
bla 2). Algunas variables presentaron distancias de de-
pendencia espacial moderadas a largas, como el dafio
por P unfestans, el dano por Lyriomiza sp., el C organico y
la capacidad de cambio de cationes, mientras que otras
variables mostraron pérdida de dependencia espacial a
distancias cortas, en las que la autocorrelacion resulta
débil; tal es el caso del rendimiento, el pH, la suma de
bases, la saturacion de Al y el P.

Los rangos altos en el porcentaje de dafio por P -
Jestans y por Lyriomiza sp. indican que el proceso de au-
tocorrelacion espacial es fuerte, lo que puede deberse
a que la distribucion poblacional de organismos vivos
responde a fendmenos que varian a distancias superio-
res a las muestreadas, como temperatura, humedad o
geomorfologia del terreno, coincidiendo con los resul-
tados de Lecoustre et al. (1989) en poblaciones de otros
organismos biologicos.

Los rangos bajos para pH, saturaciéon de Al y suma de
bases mostraron débil autocorrelacion espacial debido a
la incidencia de factores que varian a distancias cortas,
como la fertilizacion y las practicas de manejo del cultivo.
Goovaerts (1998) encontré modelos esféricos con rangos
de dependencia bajos para el pH y similares a este estu-
dio. El C organico presentd un rango medio similar al
de la capacidad de cambio catidnico, lo que indica que
estas variables estan siendo afectadas por factores que
varian a distancias superiores de las muestreadas, como
la pendiente y la forma del terreno; resultados similares
han sido reportados en otras investigaciones (Martinez y
Zinck, 1994; Barbizzi et al., 2004).

El rendimiento mostr6é dependencia espacial débil, con
un rango corto similar al encontrado en otras investiga-
ciones (Nielsen y Wendroth, 2003). El rango fue similar al
de otras variables como pH, suma de bases y saturacién
de Al indicando que puede existir una relacién espacial
entre el rendimiento y las otras variables, lo que es un
criterio importante para definir los indicadores de cali-
dad de suelos. Sin embargo, se debe considerar que otros
factores no evaluados en este estudio también pueden ha-
ber influido en el rendimiento. El modelo ajustado para
P fue esférico con rango de dependencia espacial bajo,
indicando débil dependencia espacial.

La relacion entre el efecto nugget y el sill permite co-
nocer la distribucién de la variabilidad. Con excepcion
del C organico, los modelos ajustados para las otras
variables presentaron relaciones nugget-sill menores de
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50% (tabla 2), es decir, que el proceso es explicado en
su mayoria por la variacién estructural, con lo que se
consiguen mejores resultados en la interpolacion. El C
organico present6é una relacion nuggel-sill alta, que in-
dica que una gran proporcion de la variabilidad es ex-
plicada por el efecto nugget y que las predicciones seran
menos confiables. Aunque no existe un umbral exacto
para esta relacién, generalmente se considera que una
razén por arriba de 50% indica que el proceso podria
estar variando a distancias menores que las muestrea-
das (Martinez y Zinck, 1994) y, como consecuencia, se
pueden presentar mayores errores en la interpolacion
(Yemefack et al., 2005); estos mismos autores recomien-
dan experimentar con redes muestrales mas densas.

Distribucion espacial de las caracteristicas
edaficas y agronomicas

En la figura 3 se presentan los mapas de distribucion
espacial para cada variable, obtenidos mediante Ar-
ging ordinario. Los valores mas altos para el dafio por
P infestans conforman un foco hacia la zona sureste del
lote (figura 3b). Los valores variaron entre 0,2% y 25%,
aunque el mayor porcentaje del area estuvo por debajo
del 6%. Los valores mas altos (> 5,5%) para el dafio por
Lyriomiza sp. se ubicaron desde la parte central hasta el
noroeste y los menores (< 0,3%), hacia el sureste (figura
3c). La comparacion visual entre el mapa de dafio por
P infestans y el de dafio por Lyriomiza sp. (figuras 3by 3c¢)
permiten detectar una relaciéon espacial inversa entre
ellas. La zona en que se encuentra el foco del patégeno
presenta los valores mas bajos en el dafio por el insecto
y viceversa. Lo anterior se puede explicar por la com-
petencia entre los dos organismos por el consumo de la
hoja como sustrato nutricional.

El rendimiento present6 los valores mas altos hacia
la zona central del lote, mientras en los bordes se ob-
servaron los mas bajos (figura 3a) y vari6 entre 6,75 y
20,75 kg. Generalmente se considera que los lotes culti-
vados son homogéneos, sin embargo la variabilidad en
el mapa de rendimiento indica una alta heterogeneidad
dentro del lote evaluado. El analisis visual muestra una
relacion entre el mapa de rendimiento y los mapas de
otras variables, lo que permite inferir algiin tipo de rela-
ci6on espacial; este aspecto se analizara mas adelante.

El pH (figura 3d) presenté los valores mas altos en la
zona central y al borde suroeste. Los valores altos en la
zona central concuerdan con la zona de mayor produc-
ci6n en el mapa de rendimiento, lo que indica la exis-
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tencia de relaciones entre las dos variables. Los valores
variaron entre 4,1 y 4,8, aunque la mayor parte del area
fue inferior a 4,5. En el caso de C organico, los datos fluc-
tuaron entre 13,2% y 18,3%, los mas altos se ubicaron en
la zona noroeste (figura 3e), mientras que los mas bajos
hacia la region noreste. La suma de bases vari6 entre 3,7
y 9,3 cmol - kg''; el mapa muestra las zonas con mayor
magnitud hacia la esquina sureste y hacia la zona central,
muy similares en tamafio y ubicacion a los patrones obte-
nidos en el mapa de rendimiento, lo que hace pensar que
hay algtin tipo de relacion espacial entre dichas variables
(figura 3f). Igualmente se observa relaciéon espacial de la
suma de bases con el pH y con la saturacion de Al

La saturacion de Al fluctué entre 6,85% y 29,5%.
Se observa una distribuciéon heterogénea con valores
bajos en la zona central del lote, que coincide con la
zona de mayores rendimientos (figura 3g). Igualmente
la zona noreste con valores bajos presenta relacién con
la de alta produccién. La capacidad de cambio catio-
nico varié entre 44 y 58 cmol - kg!, presenta valores
altos en el borde oeste que disminuyen gradualmente
hacia el este (figura 3h). En la figura 3i se observa el
mapa de distribucion espacial del P, que muestra zonas
con magnitudes bajas hacia la zona este del lote y otras
dos hacia el oeste.

En los analisis anteriores se encuentran relaciones espa-
ciales importantes para entender y explicar parcialmente
las variaciones en el rendimiento. La saturacion de Al, el
pH, la suma de bases parecen ser las variables que mayor
incidencia tuvieron en la produccion del cultivo, lo que es
un criterio importante para considerarlas como indica-
dores de calidad del suelo en las condiciones del estudio.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que existen

otros factores que influyen sobre los rendimientos y no se
tuvieron en cuenta en esta investigacion.

Relacion entre variables
Andlisis de correlacion

Los coeficientes de correlacién de Pearson mostraron
relaciones entre algunas propiedades del suelo (tabla 3),
pero no se encontré ninguna relacion significativa con
el rendimiento. El pH present6 una relacion directa con
la suma de bases y una relacion inversa con la satura-
ci6on de Al y con el contenido de P. El mayor conteni-
do de bases, principalmente de Ca, aument6 el pH por
neutralizacion del Al. Por otra parte, la fertilizacion fos-
forica continua y en altas cantidades genero liberacion
de cargas libres y, por consiguiente, aumento la concen-
tracion de 1ones hidrogeno, acidificando los suelos.

El C organico present6 relacion directa con el Al
debido a la acciéon de algunos compuestos organicos
que generan acidez del suelo, como los 4cidos oxalico,
tartarico, lactico y malico (Hanke, 1990). El C organi-
co también present6 relaciéon directa con la capacidad
de cambio catiénico, explicada por las cargas negati-
vas que genera. Por altimo, se encontr6 relacion entre
el Py el C organico (tabla 3) ya que la materia orga-
nica es una fuente importante de fosfatos (Sourkova et

al., 2005).

Adicionalmente, se evidenci6 correlacion inversa entre
las variables dafo por P mfestans y daiio por insecto mina-
dor Lyriomiza sp. (tabla 3), debida a la competencia de los
dos organismos por las hojas de la papa como sustrato.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson, calculados para las interacciones entre variables agronémicas y edaficas.

Variable Lyr RTO pH © Bases Al s-Al ac P
Phy -0,39* -0,24 -0,06 -0,01 0,25 0,00 0,11 0,13 0,18
Lyr 0,08 0,01 -0,24 0,15 0,17 -0,03 -0,09 -0,10
RO 0,27 -0,02 0,14 -0,21 0,22 0,21 -0,28
pH 0,16 0,427 -0,73** 0,71 0,09 -0,40"
© 0,10 0,59 0,32 0,73* 0,38
Bases -0,50 -0,78** 0,14 0,28
Al 0,90 0,33 0,37*
s-Al 0,1 0,12
ac 0,12

**P<0,01;* P<0,05.

Phy: Phytophthora infestans, Lyr: Lyriomiza sp., ro: rendimiento; co: carbono organico; Bases: suma de bases; Al: aluminio; s-Al: saturacion de aluminio; cic: capacidad de intercambio catiénico; P: fosforo.
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Los resultados del analisis de correlacion matricial
efectuado entre los mapas raster obtenidos mediante ri-
ging se muestran en la tabla 4. Un resultado importante
es la relacion encontrada del rendimiento del cultivo
con las bases (0,35), con la saturaciéon de Al (0,36) y con
el pH (0,31). Los coeficientes obtenidos son significa-
tivos ya que provienen de una poblacién muy grande
y representan zonas de asociacion espacial dentro del
lote. Estas relaciones muestran la importancia de la
acidez del suelo y la disponibilidad de nutrientes en el
rendimiento del cultivo, lo que es un criterio importante
para considerar estas caracteristicas como indicadores
de calidad de suelos.

Tabla 4. Coecficientes de correlacién para las interacciones
entre los mapas raster de variables agronémicas y edaficas,
calculados mediante el andlisis de correlaciéon matricial.

Variables  ac © Phy Lyr P pH s-Al RTO
Bases 013 010 028 -011 007 03 -074 035

a 090 017 011 016 013 021 030
© 014010 017 019 016 024
Phy 050 008 015 013 -0
Lyr 004 003 -007 -008
P 045 016 0,14
pH 0,69 031
s-Al -0,36

Bases: suma de bases; cic: capacidad de intercambio catiénico; co: carbono organico; Phy: Phytophthora
infestans, Lyr: Lyriomiza sp., P: fosforo; s-Al: saturacion de aluminio; rro: rendimiento.

Andlists de componentes principales

Los dos primeros componentes explican el 75% de la
variabilidad total de los datos (tabla 5). El primer com-
ponente hace referencia a la suma de bases, el Mg y

Tabla 5. Valores reales, porcentaje de variacién y porcenta-
je acumulado en ocho componentes principales. Andlisis de
componentes principales (ACP).

Porcentaje de Porcentaje

Componente Valores reales variacion acumulado
1 3,298 47,12 47,12
2 1,953 27,90 75,02
3 0,786 11,22 86,25
4 0,431 617 92,42
5 0,260 3,72 96,14
6 0,214 3,06 99,21
7 0,054 0,78 100,00
2006 Muroz et al.: Variabilidad espacial de propiedades...

el pH en sentido directo y a la saturacion de Al'y al H
en sentido inverso. El segundo componente tiene aso-
ciacion directa entre el G organico y la capacidad de
intercambio catiénico (tabla 6).

Tabla 6. Vectores reales para cada variable, calculados para
los dos componentes principales de mayor valor en el analisis
de componentes principales (ACP).

Variable Componente 1 Componente 2
pH 0,36 0,14
Carbono orgdnico 0,2 0,60
Magnesio 0,40 0,21
Suma de bases 0,44 0,30
Saturacion de aluminio 0,52 0,05
Hidrogeno -0,41 0,25
Capacidad de cambio cationico 0,11 0,63

Se calcularon los valores de los dos primeros compo-
nentes en cada punto muestral y con éstos se realizaron
los mapas de variacion espacial para cada componente
(figura 4). El primer componente representa la acidez del
suelo y participd con 47,1% de la variacion total; en el
mapa se pueden identificar algunas zonas con problemas
de acidez que requieren un manejo especifico con el fin
de mejorar las condiciones para el cultivo. La region cen-
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Figura 4. Mapas de distribucién espacial para: a) primer
componente principal y b) segundo componente principal.
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tral del lote presentd las mejores condiciones, mientras
que las zonas periféricas evidenciaron problemas de aci-
dez, que hacen necesaria la aplicacién de insumos.

El mapa del segundo componente (figura 4b) muestra
que las mejores condiciones para el desarrollo cultivo
se presentaron en la zona noroeste del lote. Sin em-
bargo, no se encontré relaciéon visual con el mapa de
rendimiento, lo que podria explicarse por la baja par-
ticipacion de este componente en la variacion total de
los datos (27,9%) y por las condiciones del lote, donde
la materia organica y la capacidad de cambio cationi-
co no son limitantes para el desarrollo del cultivo. Al
comparar los mapas de la figura 4, se puede observar la
importancia de las variables relacionadas con la acidez
del suelo —explicada por el cpl— en el rendimiento.

Andlisis mediante operadores ligicos

Mediante el analisis de superposicion se crearon ma-
pas binarios con los limites de clase siguientes: suma de
bases, 7,9 cmol -kg'; saturacion de Al, 15%; pH 4,7 y
rendimiento, 14,8 kg por sitio. Estos valores marcan el
limite entre una condicién apropiada y una no apropia-
da para el cultivo. Se definieron las clases: 0 (cero) como
las areas donde no existio relacién entre la variable in-
dicadora y el rendimiento y 1 (uno) como aquéllas en
donde se present6 la relacion.

Los mapas del pH, de saturacion de Al y la combina-
ci6n de éstos dos presentaron los valores mas altos de con-
cordancia con el mapa del rendimiento (66,9% del area),
indicando que estas variables explican mejor el proceso

Tabla 7. Proporcion numérica entre areas concordantes y
discordantes para cada combinaciéon rendimiento y varia-
bles indicadoras.

Area Porcentaje
Mapa 1 vs. mapa 2 Clase (# pixeles) (%)

0 53057 36,8
Rendimiento  Suma de bases

1 91243 63,2

0 51479 357
Rendimiento  pH

1 92821 64,3

0 47809 331
Rendimiento  Saturacion de aluminio

1 96491 66,9

0 61499 42,7
Rendimiento  Suma de bases y pH

1 82801 57,3

0 51928 36,0
Rendimiento  Saturacion de aluminio y pH

1 92372 64,0
364

productivo y pueden escogerse como variables indicadoras
para el cultivo de papa bajo condiciones del estudio. En
estudios posteriores es conveniente evaluar otras propieda-
des del suelo que no se consideraron en este estudio.

Andlisis de kriging indicador

Mediante el analisis de Ariging indicador se crearon mapas
de probabilidad con base en los umbrales: suma de ba-
ses, 7,9 cmol -kg'; saturacion de Al, 15% y pH 4,7. Estos
mapas muestran zonas segin la probabilidad estadistica
de superar el umbral mencionado, lo que define condi-
ciones 6ptimas para el cultivo. El valor de 1,0 indica zo-
nas con probabilidad de superar el umbral de 100%.

En la suma de bases (figura 5a), se observan zonas
con probabilidades superiores al 70%, que coinciden

) Suma de bases e caming
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Figura 5. Mapas de probabilidad para las variables indica-
doras de calidad. a) Suma de bases; b) saturacién de aluminio
y ¢) reaccion del suelo (pH).
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con los valores mas altos en el mapa de produccion;
para la saturaciéon de Al (figura 5b), la mayor area
dentro del lote present6é probabilidades superiores a
70%. En el caso del pH (figura 5c¢), se muestran zonas
con porcentaje de probabilidad superior a 50% y que
se relacionan con las zonas de mayor produccion del
tubérculo.

Siguiendo la metodologia propuesta por Smith et al.
(1994), se generaron indicadores de calidad de suelos
combinando los mapas asi: suma de bases con pH,
saturacion de Al con pH y la suma de estas variables.
Con los mapas obtenidos en formato raster, se calculd el
coeficiente de correlacién entre cada uno de ellos y el
mapa de rendimiento.

Los coeficientes de correlacion entre el mapa, obte-
nido mediante krging indicador, que combina la suma
de bases y el pH, presentaron la mayor relacion con el
mapa de rendimiento (r = 0,56). La combinacién de las
tres variables (suma de bases, saturacion de Al y pH)
present6 un coeficiente menor (r = 0,43), y la combina-
cion saturacion de Al y pH presenté un r = 0,36. Con
este analisis de kriging indicador se establece que el me-
jor indicador de suelo es la combinacién entre suma de
bases y pH por su alta correlaciéon con el rendimiento.
Los valores de coeficientes de correlacion obtenidos son
significativos estadisticamente.

Conclusiones

Los analisis efectuados demostraron que la mayoria
de las variables present6 una fuerte estructura de auto-
correlacion espacial, evidenciando una alta variabilidad
de las propiedades del suelo y de la produccién dentro
del lote cultivado, lo que es importante para el manejo
del cultivo en lo referente a la fertilidad del suelo y apli-
cacion de insumos.

Las variables sanitarias daio por Lyriomiza sp. y dano
por P infestans presentaron rangos de dependencia es-
pacial largos, indicando que los factores que afectaron
su comportamiento varian a distancias mayores a las
utilizadas, posiblemente la forma del terreno y los pa-
rametros climaticos, como temperatura y humedad. El
rendimiento, el pH, la suma de bases, la saturacién de
Al el Hy el P presentaron una fuerte estructura de au-
tocorrelacion espacial, indicando que los factores que
pueden afectar su comportamiento varian a distancias
cortas, como las practicas agricolas, la fertilizacion,
entre otras.

2006 Munoz et al.: Variabilidad espacial de propiedades...

Los analisis espaciales efectuados mostraron ser apro-
piados para la identificacion de indicadores de calidad
de suelos, ya que permiten establecer la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo y su relacion con
la variacion de la produccién. Las relaciones espaciales
encontradas fueron entre el pH, la saturacion de Al, el
Cay la suma de bases con el mapa de rendimiento. Esto
demuestra la importancia de estas variables como indi-
cadores de calidad de suelos para el cultivo de la papa
bajo las condiciones del estudio.

La red muestral utilizada en este estudio sirvi6 para
describir la estructura de autocorrelaciéon y la variacion
en la mayoria de las variables dentro del lote cultivado.
Se proponen redes muestrales menos densas, con dis-
tancias regulares desde 15 x 30 m hasta 30 x 30 m. Con
estos disefios de muestreo las varianzas de prediccion
resultaron aceptables y los costos menores.

El enfoque general de la investigacion basado en ana-
lisis espacial es apropiado para el desarrollo de investi-
gaciones sobre indicadores de calidad de suelos, pero
también para la comprension de relaciones causa-efec-
to en los cultivos, con el fin de realizar manejos especi-
ficos que consideren la variabilidad espacial y busquen
mayor eficiencia y sostenibilidad de la agricultura.
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