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Resumen

En este trabajo se analiza la variabilidad espacial de 17 atributos de log sueloz de la Estaclén
Experimental del Ingtituto de ia Uva de la UCLA y se ensaya una metodologia para ia elaboracién de
mapas detallados, en baze al indice de homogenaeidad muitiple, tomando en cuenta en forma simultinea
fos (7 atributes. Bl procedimliento condujo a fa elaboracidn de tres mapas de suelos a escala 1: 2000:
una para el estcato del suelo de 0 a 23 cm de profundidad, otro para el intervalo entre 25y 50 cm y el
tercero para el espesor de 0 a 50 cm. La mayor parte de los atributos analizados presentad variabilidad
siztemdtica y dependencia espacial. La calidad de los mapas es aceptable, e decir que Ia leyenda refleja
fa realidad del campo en un aito porcentaje. En conclusién, el método enzayado constituye un nueve
proced imiento para la elaboracidn de mapas detaliados de suelos, que consideren en forma simultinea
un conjunto de atributes que pueden seleccionarse de acuerdo al interés del usuario.

Abstract

The sparial variability of 17 solf properties of the Experimental station of the Instituto de 1a Uva-UCLA
were analized and at the a time & methodology for elaboration of detailed maps was asgayed based on
the multiple homogeinity index, having in congideration the simultaneous shape of the 17 properties.
The resulis were the elaboration of three soll maps at scale |: 2000. The first one for the depth 0-25
cm, the second one for 25-30 cm and the third one for 0-50 cm. Most of the analized properties showed
siztematic variabifity and spatial dependence. The quality of the maps is aceptable, that iz, the legend
actually represents the [leld reality in a high degree. In conciusion the assayed methodology comes to
be a new procedure for the elaboration of detailed =o0il maps which consider simuitaneuoesly a series

of properiies thar could be selected according to the user convenience.

Introduccién

Los suelos de las estaciones
experimentales, por lo fines especificos de
éstas, deben ser conocidos con alta precisién.
Sin embargo, debido a las dificultades
inherentes a la confeccibn de mapas
detallados de cuerpos tan variables cuando
no es factible, por razones de escala, utilizar
técnicas de fotointerpretacion de imigenes
de sensores remotos y como tampoco resulta
una tarea sencilla definir la composicién
taxonémica de las unidades de mapeo,
frecuentemente no se dispone de mapas
suficientemente detallados. En cambio, se
ha preferido disminuir la incidencia de la
variabilidad del suelo en los ensayos
mediante el andlisis estadistico de
experimentos con numerosas repeticiones.

En este trabajo se analiza la variabilidad
espacial de un alto nGmero de atributos de
los suelos de una estacién experimental,
considerados a priori relevantes para los
fines de ésta y se expone una metodologia
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para la elaboracién de mapas detallados,
tomando en cuenta en forma simultidnea
todos los atributos.

Materiales y Métodos

A través del indice de homogeneidad
muoltiple propuesto por Jaimes (1988), se
evalué detalladamente la variabilidad
espacial de un conjunto de 17 atributosde los
suelos de la Estacion Experimental del
Instituto de la Uva - UCLA, la cual forma
parte del Valle del rio Tocuyo y se ubicaen el
municipio Bolivar, distrito Moran, del Estado
Lara. La superficie estudiada fue de 27 ha. Se
seleccionaron atributos del suelo que se
consideran relevantes desde el punto de
vistade su influencia sobre la aptitud de las
tierras parael cultivo de la vid, de acuerdo a
los estudios previos existentes en dicha
estacion (Cuadro 1).

La informacion sobre los suelos fue de 60
m y se determiné mediante andlisis anidado
de varianza, realizado a partir de los datos
provenientes de un muestreo anidado
preliminar. En un mapa de la Estacién
Experimental a escala 1:2000 se ubicaron
75 puntos de observacién, com un
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Cuadro 1. Atributosrelevantesparael cultivo
: de la Vid.

1 - Porcentaje de arena
2 - Porcent=zje de limo
3 - Porcentaje de arcilia
4 - Porcentaje de esqueleto grueso
S - Retencion de humedad a - 10 kPa (RH)
6 - Densidad aparente (Da)
7 - Macroporosidad (Ma)
8 - Microporosidad (Mi)
9 - Conductividad eléctrica
10 - Porcentaje de carbono orgdnico
i1 - pH
12 - Fésforo disponible
13 - Potasio disponible
14 - Calcio disponible
15 - Magnesio disponible
16- Porcentaje de carbonatode calcio equivalente
17 - Altura relativa del sitio de muestreo

distanciamiento de 30 mm (60 m),
conformando una cuadricula regular.

La informacién sobre los suelos
correspondientes a los estratosde 0a 25,25a
50 vy 0 a 50 cm de profundidad se analizé
estadistica y geoestadisticamente para

" determinar, por una parte, el indice de
homogeneidad multiple de toda el 4rea
estudiada e identificar losatributos que més
contribuyen a la homogeneidad multiple de
los suelos en cada profundidad considerada;
por otro lado, se confeccionaron los mapas
de suelos correspondientes a escala 1: 2000.
Para esto Ultimo se determiné el indice de
homogeneidad de diferentes porciones del
drea total, utilizando vna "ventana movil"
de 180 x 180 m (aproximadamente 3 ha). Una
vez barrida toda el drea, se seleccionaron
aquellos agrupamientos con mayor indice,
los cuales representan ntcleos con mayor
homogeneidad en el drea total Mediante
ensayos repetidos, a los nucleos se le
anexéy se lesextrajo puntos, hasta lograr
agrupar todas las observaciones en cierto
nomero de delineaciones cartogrdficas
preliminares con altos indices de
homogeneidad. Para comprobar si los
agrupamientos logrados eran o0 no mds
homogéneos que los agrupamientos al
azar, se hicieron 12 repeticiones de
agrupamientos al azar de 7, 12, 20 y 25
puntos de observacién. Se calculd el
indice promedio para cada tamafio de
agrupacion,asicomoloslimitesdelintérvalo
de confianza para una probabilidad del 99%.

Se compararon los indices de homogeneidad
de las  delineaciones  catogrdficas
preliminares con estos intérvalos de
confianza de los agrupamientos al azar y
cuando los indices de las delineaciones no
eran significativamente mayores que los
indices de los agrupamientos al azar, se
desmembraron esas delineaciones,
redistribuyeado los puntos que las
integraban en las otras delineaciones. Se
ensayd repetidas veces hasta lograr
delineaciones significativamente mas
homogéneas que los agrupamientos
aleatorios. Una vez concluido este proceso,
se determiné para cada delineacién, el
valor promedio de cada atributo y su
variacién respecto a la media. Cuando esos
valores eran en conjunto muy similares
entre dos o mds delineaciones, las mismas se
agruparon en una sola unidad cartogréfica.
Como resultado se obtuvieron tres mapas a
escala 1: 2000, para los estratos de 0 a 25 cm,
de25a50 cmy de 0a 50 cm, respectivamente,
cuyas leyendas toman en cuenta el valor
promedio de cada atributo estudiado y la
variacibn respecto a la media.

Finalmente se comprobd la calidad de los
mapas por medio de una metodologia similar
a la utilizada por Viloria (1985), adecuada
para evaluar la realidad de campo.

Resultados y Discusién

Los resultadosindican que la mayor parte
de los atributos analizados tienen una clara
dependencia espacial, incrementindose la
semi-varianza a medida que aumenta la
separacion entre las muestras, hasta rangos
comprendidos entre 160 y 220 m. Los
semivariogramas se ajustan en la mayoria
de los casos a funciones periodicas,
demostrdndo en estos casos que el drea total
estd compuesta por estructuras mads
pequefas.

El andlisis de la homogeneidad malitiple
permiti6 determinar los indices de
homogeneidad de toda el drea, para las tres
profundidades estudiadas como se expone
en el Cuadro 2.

De acuerdo a los valores del Cuadro 2,
pareciera que la capa superior de estos
suelostiende a ser mds homogénea, respecto
a los atributos estudiados, que la capa mds
profunda. En las dos profundidades, los
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atributos fisicos contribuyen mds a la
hererogeneidad del d4rea de los atributos
quimicos medidos, aunque las diferencias
entre las distintas propiedades son poco
pronunciadas.

Cuadro 2. Indices de homogeneidad multiple
de los suelos en el 4rea total

estudiada.
Prolundidad  NGmero de Indice de
(cm) observaciones homogeneid ad
0-25 93 30
25-50 93 22
0-50 93 37

En el drea existe un mapa de suelos
detallado a escala 1: 2000 (Gomez, 1981)
realizado por el procedimiento
convencional, con unidades catogréificas
definidas de acuerdo a la taxonomia
norteamericana. Se determiné para las dos
unidades cartograficasexistentesen lazona
comprendida por este estudio el indice de
homogeneidad correspondiente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Indice de homogeneidad maltiple
de unidades de mapeo del estudio
detallado realizado por Goémez

(1981).
Unidad de  Profundidad Nomero de Indice de
Mapeo (cm) Obsgervaciones  homoge-
neidad

1 0-25 62 36

1 25 - 50 62 30

1 0-50 62 43

2 0-25 31 58

2 25-50 31 41

2 0-50 31 45

El indice de homogeneidad no depende
Gnicamente de la homogeneidad de los
valores considerados, sino también del
némero de variables incluidas en el
andlisisy el nimero de observaciones En
el presente estudio el nomero de variables
permanece constante, pero no es posible
comparar directamente los resultados del
Cuadro 1 con los del 2, ni internamente, los
del 2 entre si, debido a que el nGmero de
observaciones varia.

Para poder efectuar la comparacion

indicada, se realizé una selecién al azar de 7,
12, 20 v 25 observaciones y se determiné el
indice de homogeneidad en cada caso. La
operacidn se repitié 12 veces y se obtuvo el
promedio vy el intervalo de confianza de la
media. Luego se correlacioné el tamadio de la
muestra con los respectivos indices
promedio, obteniendo la ecuacién de
regresiéon de mejor ajuste. Para las tres
profundidades la ecuacién que mejor ajusta
es de tipo potencial:
B
Y=A*X

El Cuadro 4 muestra los parametros Ay B,
asi como el coeficiente de correlacién
obtenido para cada una de las profundidades
de muestreo.

Cuadro 4. Pardmetros de las ecuaciones de
regresién calculadas.

Profundidad A B Coeficiente de
(cm) correlacién
0-25 380,858 -0,568 -0,994
25 - 50 267,232 -0,545 -0,998
0-50 200,193 -0,386 -0,982

Mediante la ecuacién anterior se calculé
el indice de homogeneidad que tendria un
agrupamiento al azar de las dimensiones de
unidades cartograficas 1 y 2 definidas por
Gomez (1981); el resultado se expone en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Indices de homogeneidad de
agrupamiento  aleatorios de
tamafio igual a las unidades
cartograficas 1y 2 definidas por

Gomez(1981).
Tamafiodela Profundidades (cm)
muestra 0-25 25 -50 0-50
31 54,2 41,1 53,1
62 36,5 28,2 40,6

La comparacién de las cifras de los
Cuadros 3y 5 muestra claramente, como era
de esperar, que un mapa detallado realizado
con criterios taxonbémicos no separa
adecvadamente los suelos en relacién a la
caracteristicas no tomadas en cuenta por la
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taxonomia.

Mediante el procedimiento indicadoen la
metodologia se elaboraron los mapas de suelo
a partir del indice de homogeneidad
multiple. En eiCuadro 6 se presentael indice
de homogeneidad de las unidades de mapeo
correspondientes a cada uno de los mapas
obtenidos y en la Figura 1, se muestra un
sector del mapa de suelo correspondiente a
la profundidad de 0 - 25 cm.

El indice calculado en el Cuadro 6
corresponde al obtenido por medio de la
ecuacion de regresion anteriormente citada,
para agrupamientos aleatorios formado por
un nomero de observaciones igual a la
respectiva unidad cartogrdafica. Resulta
evidente que las unidades cartogrificas de
los tres mapas presentan indices de
homogeneidad mucho mayores que los
agrupamientos aleatorios.

La leyenda de cada uno de los mapas estd
formada por los valores promedio y los
rangos de variacion (definidos por la media
+/- ladesviacién estandar).En el Cuadro 7 se
presenta la leyenda del mapa
correspondiente a la profundidad de 0 - 25
cm.

Una vez obtenidas las delineaciones de
cada uno de los mapas y definida la leyenda
de cada unidad, se comprob6é su calidad
mediante la determinacién de la realidad de
campo, por medio de un muestreo adicional.
El resultado de esa comprobacién sediala
que los tres mapas elaborados por los
procedimientos indicados tienen calidad
aceptable, porque al igual que las
consociaciones, predicen los valores
mostrados por las respectivas leyendas en
méds del 50% de los casos y que las
inclusiones fuertemente contrastantes
representan menos del 15%.

Conclusiones

£1 método ensayado contituye un nuevo
procedimiento para la delimitacién de dreas
homogéneas a partir de un conjunto de
atributos que pueden ser seleccionados de
acuerdo a su relevanciaen relaciénalusoy
manejo de los suelos del drea considerada y
a los fines de cada estudio en particular. El
procedimiento resulta adecuado para la
elaboraciéon de mapas detallados de dreas
pequeifias, donde el uso del suelo es muy

Cuadro 6. Indices de Homogeneidad de las unidades de mapeo correspondientes a cada uno de

los mapas obtenidos.

Mapas para cada Unidades de NGmero de Indice de Indice
Profundidad Mapeo Observaciones Homogeneidad calculado

0-25 1 33 74 52

2 22 99 66

3 18 120 74

4 20 121 69

25 -50 1 24 96 17

2 27 86 66

3 28 87 74

4 14 144 69

0-50 1 26 83 57

2 29 88 55

3 38 68 49
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Cuadro 7. Valores promedios y rangos de los atributos para cada unidad de mapeo establecido
en la profundidad de 0 - 25 cm.

Unidad de Da RH Ma Mi EG
Mapeo Valor (gr/cm"3) (%) (%) (%) (%)
1 Promedio 161 15,04 13,54 31,25 5.58
Rango 1.57-1,65 1352-1656 10,72-16,36 2791-3459 2,32-8,84
2 Promedio 1,45 16,63 14,23 31,00 0,74

Rango 1,40-1,50 1551-1784 12,62-1584 28,64-33,36 0,00-1,70

3 Promedio 1,53 18,94 - 10,43 37,92 0,31
Rango 148-158  1759-2029 9.37-1153 3657-39.27 0,00-0,65

4 Promedio 1,64 12,36 17,90 26,35 11,47
Rango 1,60-1,68 11,11-1361 16,20-1960 23,10-2960 5,96-16,98

Unidad de 2 L A Co. pH CaCo 3 CE
Mapeo Valor (%) (%) (%) (%) (%) Equv.(%) (dS/m)

1 Promedio 27 42 31 0,99 1.7 8,62 1,37
Rango 20-34 38-46 27-35 070-128 75-80 698-1026 0,64-2,10

2 Promedio 18 49 33 0,92 7.8 9,86 1,49
Rango 10-26 45-53 28-38 075-1.09 7,7-79 9.41-10,31 088-2,10

3 Promedio 12 51 37 1,13 7.8 9,64 2,15
Rango 8-16 44-58 34-42 092-134 77-79 806-11,22 155-2,75

4 Promedio 37 37 26 0,82 7.7 7,88 0,9

Rango 29-45 32-42 22-30 050-1,14 75-82 584-992 047-145

Unidad de P K Ca Mg AR
Mapeo Valor (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (m)
1 Promedio 32 341 7097 714 599,13
Rango 10-54 135-547 5605-8589  453-975 597,51-600,75
2 Promedio 15 173 7733 736 596,96
Rango 6-24 34-312 6915-8551  628-844 596,22-597,70
3 Promedio 37 231 8853 983 599,64
Rango 12-62 123-339  7330-10376 514-1452 598,30-600,98
4 Promedio 23 278 6340 584 599,42
Rango 6-40 152-404 4991-7689 388-780 597,51-601,33
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Figuro L. Sector del mapa de suelos o escolc |:2.000 , ccrrespondiente o la rrofundidad de O - 25 cm .
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intensoy donde losatributosde interésno se
relacionan con cambios de relieve o de la
vegetacién visible externamente.
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