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RESUMEN
A través de la utilizacién de indices de homogeneidad mdltiple, se evalud detalladamente la variabilidad espacial de los suelos
de la Estacion Experimental del Instituto de la uva de la UCLA, la cual se localiza en el valle del rio Tocuyo y se ubica politica-
mente en el Municipio Foraneo Bolivar, Municipio Auténomo Moran del Estado Lara.
La informacion recopilada de 17 atributos del suelo a 0-25 cm y 25-50 cm de profundidad, se analiz6 estadisticamente y geo-
estadisticamente para determinar, por una parte, el indice de homogeneidad multiple del area estudiada y por otro lado, para
elaborar los mapas de suelos correspondientes a escala 1:2.000. Finalmente, se comprobd la calidad de los mapas obtenidos.
Los resultados indican que la capa superior de estos suelos tiende a ser mas homogénea e isotropica, respecto a los atributos
seleccionados, mientras que la capa mas profunda tiende a ser menos homogénea y presenta una variacion anisotrépica. Los
atributos analizados tienen una clara dependencia espacial, incrementandose la semivarianza a medida que aumenta la sepa-
racion entre los puntos de muestreo, hasta alcances o rangos de dependencia espacial, comprendidos entre 180 y 260 m.
El procedimiento metodoldgico propuesto para la elaboracion de mapas de suelos a partir del indice de homogeneidad multiple
condujo a la elaboracion de dos mapas de suelos a escala 1:2.000, los cuales resultaron de calidad aceptable. EI método utili-
zado constituye un nuevo procedimiento para la delimitacion de areas homogéneas, especialmente en pequefios lotes donde
el uso del suelo es muy intenso y donde los atributos de interés no se correlacionan con cambios externamente visibles.
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ABSTRACT
The soil spatial variability in the Estacion Experimental del Instituto de la Uva, UCLA. which is located on the Tocuyo river val-
ley, Bolivar county, Moran district, Lara state, was evaluated in detail using multiple homogeneity indexes.
The information obtained from 17 soil properties at depths of 0-25 cm, and 25-50 cm, was statistically and geostatistically ana-
lyzed for determining the multiple homogeneity index of the study area. Likewise, soil maps at the scale of 1:2.000 were elabo-
rated. Finally, the quality of soil maps obtained was comprobated.
The results indicated that the soil surface layer tended to be more homogeneus and isotropic with respect to the properties
selected, than the subsurface layer which tended to be less homogeneus and anisotropic. The properties analyzed had a
strong spatial dependence, and their semivariances increased as the separation among the sampling points did, up to a range
between 180 and 260 m.
A procedure for soil mapping based on the multiple homogeneity index is proposed, and used to make two soil maps at a scale
of 1:2.000, which resulted of acceptable quality. The method proved to be a new procedure for the delimitation of homogene-
ous areas, which are very useful for small plots under an intensive soil use and relevant soil properties do not correlate well
with external visible changes.

Index words: spatial variability, multiple homogeneity index, geostatistics.

INTRODUCCION

En las estaciones experimentales, a pesar de observarse con frecuencia cambios marcados en los atributos del suelo en cor-
tas distancias y de que la informacién requerida debe tener una alta precisién, generalmente no se mapean los suelos con
suficiente detalle. Por el contrario, se ha preferido disminuir la incidencia de la variabilidad del suelo en los ensayos mediante
el proceso de aleatorizacion en los disefios experimentales, es decir, se ha intentado neutralizar el efecto de la variabilidad,
pero se ha avanzado poco en su estudio como un elemento del suelo mismo y de su relacion con los resultados experimenta-
les (Beckett y Webster, 1971 y Moormann y Kang, 1978).

Para el estudio detallado de la variabilidad espacial de los suelos en la estaciones experimentales, no es factible el uso de la
fotointerpretacion como herramienta de mapeo, debido a que generalmente las unidades de suelos ocupan superficies peque-
fas donde no hay limites obvios y donde los atributos de interés no se correlacionan con cambios visibles externamente
(Burrough, 1986). En tales circunstancias es posible utilizar andlisis geoestadisticos, los cuales usan el semivariograma y la
interpolacién para lograr un mapa isorritmico de un atributo en particular (Burrough, 1986 y Mateos, 1987). Sin embargo, el
suelo es una entidad compleja que se caracteriza por la presencia de multiples atributos.

Estos planteamientos indican que debe buscarse una metodologia mas eficiente, que permita obtener unidades de mapeo a
partir de la consideracién simultanea de una serie de atributos seleccionados del suelo. En este sentido, Jaimes (1988), indica
que a partir de un andlisis por componentes principales, es posible definir un indice de homogeneidad que tome en cuenta
simultaneamente a numerosos atributos del suelo y/o del paisaje.

Lo anteriormente expuesto constituye el marco general del presente trabajo, en el cual se pretende analizar detalladamente la
variabilidad espacial de los suelos de la Estacion Experimental del Instituto de la Uva de la UCLA, respecto a la consideracion
conjunta de 17 atributos seleccionados en funcion de su influencia sobre la aptitud de la tierra para el cultivo de la vid y deli-
near porciones que ofrezcan la mayor homogeneidad interna posible.

De acuerdo a lo sefialado por Gémez (1981), Pire (1985 y 1987) y Ohep (1987), los atributos mas adecuados a tener en cuen-
ta en esta Estacion Experimental son los porcentajes de arena (a), limo (l), arcilla (A), esqueleto grueso (E.G.) y de carbono
organico (C.0.); la retencidon de humedad a 10 KPa (R.H.) y la densidad aparente (D.a.); la macroporosidad (Ma) y la micropo-
rosidad (Mi); la conductividad eléctrica (C.E.) y el pH; el fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) disponibles; el
porcentaje de carbonato de calcio (CaCO3) equivalente y la altura relativa (A.R.).



MATERIALES Y METODOS

En un mapa de la Estacion Experimental a escala 1:2.000, se ubicaron los puntos de muestreo a intervalos regulares, los cua-
les se determinaron a partir del andlisis de un muestreo anidado o jerarquizado realizado previamente.

El muestreo se realizé a dos profundidades fijas (0-25 cm y 25-50 cm) debido a que a esas profundidades se presentan las
mayores variaciones de los suelos en sentido vertical (Gémez, 1981) y la mayor proliferacién de raices de plantas de vid ocu-
rre a una profundidad no mayor de 45 cm (Pire,1985).

Para realizar el andlisis anidado de varianza se utilizé6 el programa NEST del paquete geoestadistico PC-GEOSTAT
(Burrough y Van Keulen, 1986).

El indice de homogeneidad multiple se determiné utilizando las matrices de datos generados para cada profundidad conside-
rada, tomando en cuenta el procedimiento desarrollado por Jaimes (1988) y utilizando el programa |.H. (Daza y Elizalde,
1988), el cual genera matrices de valores y vectores propios. Las matrices de valores propios son Utiles para determinar el
indice de homogeneidad, ya que cada valor propio o componente principal, resume la méaxima variabilidad residual contenida
en los datos originales (Pla, 1986).

Los semivariogramas de los componentes principales se obtuvieron a partir de los valores de las matrices correspondientes,
utilizando para ello los programas SEMIVA, SEMICONV, SPHUNX Y PLOTSEM del paquete geoestadistico PC-GEOSTAT
(Burrough y Van Keulen, 1986). Para la determinacion de los agrupamientos con el mayor indice de homogeneidad posible,
se analizaron algunos parametros de los semivariogramas obtenidos, tales como el alcance o rango de dependencia espacial,
el umbral y la pendiente (Journel y Huijbregts, 1978; Trangmar et al., 1985; Webster, 1985 y Burrough, 1986).<F14P10W 1>

Para determinar si los agrupamientos logrados presentan o no la mayor homogeneidad interna posible, se compararon los
indices de homogeneidad obtenidos en cada sectorizacion, con indices de homogeneidad que resultaron de observaciones
agrupadas al azar. Para ello se seleccionaron muestras integradas por 7, 12, 20 y 35 observaciones tomadas al azar, con 12
repeticiones para cada una de ellas, se les determin6 el indice de homogeneidad promedio a cada muestra y se calcularon
los limites del intervalo de confianza del indice de homogeneidad multiple promedio obtenido, con un nivel de probabilidad del
99 % (Steel y Torrie, 1985).

Las leyendas de los mapas se elaboraron tomando en cuenta el valor promedio y la variacién con respecto a esa media de
cada atributo estudiado y para cada unidad de mapeo obtenida en las 2 profundidades consideradas.

Para verificar si entre las unidades de mapeo obtenidas existen diferencias estadisticamente significativas, se realizé un anali-
sis de varianza multivariado y para comprobar si se presentan diferencias entre una unidad de mapeo determinada con res-
pecto a las demas, se compararon los valores promedios de los atributos que definen las unidades de mapeo establecidas en
cada profundidad considerada, para lo cual, se tomé en cuenta el procedimiento de Chatfield y Collins (1980) y se utilizé el
programa Systat (Wilkinson, 1986).

La comprobacion de la calidad de los mapas obtenidos, se realizé utilizando la metodologia sefialada por Forbes et al. (sin
fecha), citados por Viloria (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza anidado, la mayoria de los variogramas analizados indicaron que la dis-
tancia de 60 m es la mas adecuada para la realizacién del muestreo sistematico.

Con la informacion recabada en el muestreo sistematico, se generaron matrices de datos de 93 filas por 17 columnas para
cada profundidad considerada, a partir de las cuales se determin6 el indice de homogeneidad mudltiple de los suelos en el
area total estudiada, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. indice de Homogeneidad Mdiltiple de los Suelos en el Area Total Estudiada.

Profundidad (cm) Numero de observaciones indice de homogeneidad
0-25 93 30
25-50 93 22

En el Cuadro 1, se puede observar que para la profundidad de 0-25 cm, el indice de homogeneidad obtenido es superior al
correspondiente a la profundidad de 25-50 cm, lo cual significa que los 17 atributos seleccionados, son mas homogéneos, en
conjunto, en el horizonte superficial del suelo, en comparacién con los del horizonte subsuperficial. Esto se corresponde con
las observaciones de Beckett y Webster (1971), que utilizando el coeficiente de variacion como una medida de la variabilidad
de los suelos, encontraron que las propiedades del suelo superficial eran mas homogéneas que las del subsuelo.

La elaboracion de los mapas de suelos, a partir del indice de homogeneidad miltiple, constituye el propésito principal de este
trabajo. Para alcanzar tal propdsito, fué necesario realizar una serie de pruebas con la informacion bésica obtenida, lo cual
requirié generar un procedimiento metodologico que permitiese obtener areas mapeables en forma detallada a escala 1:2.000,
el cual contempla los siguientes aspectos:

Agrupamiento de las observaciones en nucleos con el mayor indice de homogeneidad posible

Para la determinacién de los ndcleos con el mayor indice de homogeneidad posible, se establecié en primer lugar una venta-
na o agrupamiento minimo, cuyo tamano se determin6 en funcién del alcance o rango de dependencia espacial de los semi-
variogramas ajustados a un modelo teérico del componente principal N 1 (Figura 1). En este sentido, el tamafo mas adecua-
do de las ventanas result6 ser de 180 m y 260 m, para las profundidades de 0-25 cm y 25-50 cm respectivamente. Una vez
definido el tamaro de la ventana, para cada profundidad considerada, se desplaz6 punto por punto en las direcciones Norte-
Sur y Este-Oeste y se determiné el indice de homogeneidad a partir de aquellos puntos de observacion ubicados dentro de
cada ventana. Finalmente, se seleccionaron las ventanas para cada profundidad considerada, cuyas observaciones presenta-
ron los mayores indices de homogeneidad y que estuvieran constituidas por puntos totalmente diferentes.

A partir de las ventanas seleccionadas, se inicié el proceso de delineacion de los agrupamientos mas homogéneos. Para ello
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Figura 1. Semivariogramas del componente principal No. 1, ajustado a un modelo esférico (profundidad 0-25 cm) y a un
modelo gaussiano (profundidad 25-50 cm).
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Figura 2. Variacion del indice de homogeneidad e intervalos de confianza en relacién al tamafo de la muestra. Indices de
homogeneidad de los agrupamientos obtenidos en cada profundidad.

se tomo en consideracion las direcciones de mayor y menor variabilidad, las cuales se determinaron a partir del analisis de los
parametros de los semivariogramas del componente principal No.1, en las diferentes direcciones contempladas en el paquete
geoestadistico PC-GEOSTAT (Burrough y Van Keulen, 1986).

Del mencionado andlisis, se pudo deducir que para la profundidad de 0-25 cm, los suelos presentan una variacion isotropica;
por tal razén, para la delineacion de los agrupamientos mas homogéneos se le agregaron y eliminaron puntos de observacion
a cada ventana, considerando Unicamente el nivel de referencia logrado en la realizacién del muestreo, hasta agrupar las
observaciones en 10 nucleos. En relacién a la profundidad de 25-50 cm, la variacién de los suelos presenta una anisotropia
zonal o verdadera, es decir, que la variacion de los suelos es dependiente de la direccion, lo cual permitié detectar que la di-
reccién de mayor variabilidad de los suelos es en el sentido Noreste- Suroeste y la direccion de menor variabilidad se presen-
ta en el sentido Noroeste-Sureste.Por tal motivo, se le agregaron puntos de observacion a cada ventana seleccionada en la
direccion Noroeste-Sureste y se le fueron eliminando aquellos puntos de observacion ubicados en la direccion Noreste- Sur-
oeste, hasta obtener10 agrupamientos.
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Figura 3. Variacion del indice de homogeneidad e intervalo promedio e intervalos de confianza en relacion al tamafio de la
muestra. Indices de homogeneidad de las unidades de mapeo obtenidas en cada profundidad.

Pruebas de significacion de los indices de homogeneidad obtenidos en cada agrupamiento

El valor absoluto del indice de homogeneidad no es directamente interpretable, porque depende no solo de la homogeneidad
de las observaciones agrupadas, sino también del nimero de variables tomadas en cuenta y del nUmero de observaciones
agrupadas. Por tal razén, para comprobar si los agrupamientos logrados presentan la mayor homogeneidad interna posible,
se compararon los indices de homogeneidad obtenidos en cada uno de ellos, con indices de homogeneidad que resultaron de
observaciones agrupadas al azar. Para ello, se elabor6 la Figura 2 la cual muestra, por una parte, la variacién del promedio
del indice de homogeneidad y los limites de confianza entre los cuales fluctia dicho promedio en relaciéon al tamafo de la
muestra y por otro lado, los indices de homogeneidad obtenidos en los diferentes agrupamientos. En la Figura 2, se puede
observar ademas que de los 20 agrupamientos obtenidos en las 2 profundidades consideradas, 5 de ellos resultaron con un
indice de homogeneidad cuyo valor esta por de bajo del limite superior del intervalo de confianza, lo cual significa que presen-
tan un comportamiento similar al que corresponderia si sus observaciones hubieran sido tomadas al azar.

Por las razones sefialadas anteriormente, se inicié un proceso de reagrupamiento de las observaciones, a través de un proce-
dimiento de tanteo, partiendo de los agrupamientos que resultaron con indices de homogeneidad con valores por encima del
limite superior del intervalo de confianza (Figura 2), hasta obtener unidades de mapeo que engloben el mayor nimero de ob-
servaciones posibles y cuyos indices de homogeneidad estén por encima del limite superior del intervalo de confianza. En la
Figura 3, se puede observar que las unidades de mapeo obtenidas para cada profundidad considerada, presentan indices de
homogeneidad con valores por encima del limite superior del intervalo de confianza, lo cual indica que son significativamente
mas homogéneas internamente que los agrupamientos que resultaron de observaciones tomadas al azar.

Los aspectos expuestos hasta el momento, indican que la subdivisién del area total en 4 unidades cartograficas para cada
profundidad considerada, permite lograr mapas cuyas unidades deberian tener una alta capacidad para predecir los atributos
del suelo contemplados en este andlisis. En el Cuadro 2, se presentan los valores promedios y la variacion con respecto a esa
media (rango) de cada atributo analizado, para cada unidad de mapeo obtenida en la profundidad de 0-25 cm y en la Figura 4,
se muestra un sector del mapa de suelos correspondiente.



Cuadro 2. Valores promedios y rangos de los atributos para cada unidad de mapeo establecida en la profundidad de 0-25

Unidad de Mapeo Valor Da (gr/cm®) R.H. (%) Ma (%) Mi (%) E.G. (%)
1 Promedio 1.61 15.04 13.54 31.25 5.58
Rango 1.57-1.65 13.52-16.56 10.72-16.36 27.91-34.59 2.32-8.84
2 Promedio 1.45 16.63 14.23 31.00 0.74
Rango 1.40-1.50 15.51-17.84 12.62-15.84 28.64-33.36 0-1.70
3 Promedio 1.53 18.94 10.43 37.92 0.31
Rango 1.48-1.58 1.59-20.29 9.37-11.53 36.57-39.27 0-0.65
4 Promedio 1.64 12.36 17.90 26.35 11.47
Rango 1.60-1.69 11.11-13.61 16.20-19.60 23.10-29.60 5.96-16.98
Unidad de Mapeo  Valor a (%) L (%) A (%) C.0. (%) oH Cao?;jq“i"' C.E. (dS/m)
1 Promedio 27 42 31 0.99 7.7 8.62 1.37
Rango 20-34 38-46 27-35 0.70-1.28 7.5-8.0 6.98-10.26  0.64-2.10
2 Promedio 18 49 33 0.92 7.8 9.86 1.49
Rango 10-26 45-53 28-38 0.75-1.09 7.7-7.9  9.41-10.31  0.88-2.10
3 Promedio 12 51 37 1.13 7.8 9.64 2.15
Rango 8-16 44-58 32.42 0.92-1.34 7.7-7.9 8.06-11.22  1.55-2.75
4 Promedio 37 37 26 0.82 7.7 7.88 0.96
Rango 29-45 32-42 22-30 0.50-1.14 7.5-8.2 5.84-9.92 0.47-1.45
Unidad de Mapeo Valor P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) A.R. (m)
1 Promedio 32 341 7.097 714 599.13
Rango 10-54 135-547 5.605-8.589 453-975 597.51-600.75
2 Promedio 15 173 7.733 736 596.96
Rango 6.24 34-312 6.915-8.551 628-844 596.22-597.70
3 Promedio 37 231 8.853 983 599.64
Rango 12-62 123-339 7.330-10.376 514-1.452 598.30-600.98
4 Promedio 23 278 6.340 584 599.42
Rango 6-40 152-404 4.991-7.689 388-780 597.51-601.33

Comparacién de las unidades de mapeo

Para probar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las unidades cartograficas definidas, se realizé un ana-
lisis de varianza multivariado. En tal sentido, para la profundidad de 0-25 cm, el valor de F result6 ser de 10,813, con una pro-
babilidad de 0,0001 para 48 grados de libertad y para la profundidad de 25-50 cm el valor de F result6 ser de 11,728, con una
probabilidad de 0,0001 para 48 grados de libertad. Todo lo cual indica que existen diferencias altamente significativas entre
las unidades de mapeo establecidas en cada profundidad considerada.

Para confirmar si existen diferencias entre una unidad de mapeo determinada con respecto a las demas, se compararon los
valores promedios de los atributos que definen las unidades cartograficas establecidas en cada profundidad considerada. Pa-
ra lo cual se elaboré la Figura 5, graficando las dos primeras variables canénicas, obtenidas a partir de la informacién propor-
cionada en las salidas del programa SYSTAT (Wilkinson, 1986), utilizando para ello un intervalo de confianza de 99 %, el cual
esta representado en la mencionada Figura por un circulo con centro en el promedio de cada 3 unidad de mapeo y radio ,
donde n es el numero de n observaciones correspondientes a cada unidad. En la Figura 5 se puede observar, por una parte,
que los circulos no se superponen y por otro lado, que los mismos estan separados entre si por una distancia considerable, lo
cual indica que existe una probabilidad del 99 % de que cada unidad de mapeo sea una entidad diferente a las demas.

Comprobacion de la calidad de los mapas de suelos

La evaluacioén de la realidad de campo, mediante un muestreo completamente aleatorizado, indica que los mapas obtenidos
son de calidad aceptable, debido a que la "pureza" y la proporcién de suelos "fuertemente contrastantes”, son adecuados en
relacion a los atributos seleccionados. Por lo tanto, los mapas obtenidos permiten predecir adecuadamente los rangos de va-
lores probables de los atributos examinados en cualquier sitio de interés dentro del area estudiada.

En la Figura 6, se presenta un diagrama que sintetiza el conjunto de actividades desarrolladas en este trabajo para analizar la
variabilidad espacial de los suelos y para la elaboracién de mapas detallados de suelos a partir de la utilizacién de Indices de
Homogeneidad Multiple.
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Figura 4. Sector del mapa de suelos a escala 1:2.000, correspondiente a la profundidad de 0.25 cm.
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Seleccion de atributos de acuerdo a los fines del Estudio
il

— Muestreo anidado y seleccion del Intervalo de Muestreo
!

Muestreo Sistematico Alineado
il
L’ Obtener informacion basica

il

Determinar el I.H.M. de los suelos en el area estudiada
l

Obtener los semivariogramas de los componentes principales
il
Agrupar las observaciones en nucleos con el mayor I.H.M. posible
l
Probar la significancia del I.H.M. obtenido en cada agrupamiento respecto a las agrupaciones hechas al azar
il
Reagrupar las observaciones hasta obtener unidades de mapeo homogéneas
l
Comprobar estadisticamente las diferencias entre las unidades de mapeo obtenidas
il
Elaborar los mapas de suelos con sus leyendas correspondientes
l
Comprobar la calidad de los mapas

Figura 6. Procedimiento para elaborar mapas detallados de suelos a partir del Indice de Homogeneidad Multiple
(LH.M.)

CONCLUSIONES

Para la elaboracion de los mapas de suelos, a partir del indice de homogeneidad multiple, se gener6 un procedimiento meto-
dolégico que permitié obtener areas mapeables detalladamente a escala 1:2.000. El procedimiento contempla, en primera
instancia, el andlisis del rango de dependencia espacial de los semivariogramas del componente principal No. 1, a partir del
cual se obtuvo el tamafio de una ventana para cada profundidad considerada. Se pudo detectar, a partir de los semivariogra-
mas, que la capa superior de los suelos del area estudiada tiende a ser mas homogénea e isotrépica, mientras que la capa
mas profunda, tiende a ser menos homogénea y con una variacion dependiente de la direccion. A partir de esa informacion se
agruparon las observaciones en nuicleos con el mayor indice de homogeneidad posible.

Como el numero de observaciones que conformaron los distintos agrupamientos es diferente, para poder interpretar el signifi-
cado del valor absoluto del indice de homogeneidad obtenido en cada nucleo, fué necesario compararlos con indices de ho-
mogeneidad que resultaron de distintos nimeros de observaciones agrupadas al azar. Ello permitié detectar que las observa-
ciones de algunos nucleos iniciales presentaron un comportamiento similar a aquellas tomadas al azar. Por lo tanto, fué nece-
sario reagruparlas hasta obtener unidades de mapeo significativamente mas homogéneas que los agrupamientos que resulta-
ron de observaciones tomadas al azar.



Los resultados obtenidos indican que es posible delinear areas significativamente diferentes con una alta homogeneidad res-
pecto a un conjunto de atributos considerados simultaneamente (muchos de ellos no necesariamente tomados en cuenta por
la taxonomia de suelos) y lograr de esta manera unidades de mapeo que son diferentes en relacién a las cualidades de la
tierra consideradas como relevantes para el uso y manejo de los suelos del area estudiada. De esa forma, las delineaciones
podrian servir de guia en la realizacién de ensayos experimentales, relacionados con el establecimiento de préacticas agroné-
micas.

La evaluacion de la realidad de campo mediante un muestreo completamente aleatorizado, demostré que los mapas obteni-
dos permiten predecir adecuadamente los rangos de valores probables de los atributos examinados en cualquier sitio de inte-
rés dentro del area estudiada, para cada profundidad considerada.

Es indispensable comprobar si el procedimiento metodolégico propuesto para la delimitacién de areas homogéneas es aplica-
ble en otras condiciones, especialmente en areas pequefas y que requieran de una informacion de alta precision.
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