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Muestreo con fines de caracterizacion y evaluacion de propiedades de los suelos
Sampling for characterization and evaluating soil properties
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RESUMEN

La evaluacion y caracterizacién de las propieda-
des de los suelos relacionadas con el desarrollo
de los cultivos, requiere la realizacion de un
muestreo de suelos, tanto para determinaciones
posteriores de laboratorio, como para determi-
naciones directas en el campo. El muestreo
puede estar afectado por diferentes aspectos,
tales como: el método a ser usado para selec-
cionar los sitios de muestreo, el tipo de mues-
tra, el tamano de la muestra, la localizacién de
la muestra en el campo, la localizaciéon de la

ABSTRACT

The evaluation and characterization of soil proper-
ties related of crops development requires a soil
sampling. This involves both soil samples that are
extracted for later determinations at the laboratory
and sample sites used for direct determinations on
the field. A soil sampling can be affected by differ-
ent aspects, such as: the method used for selecting
the sample sites, the kind of sample and the sam-
ple dimensions, the sampling locations on the field
and on the soil profile, the time of sampling, and the
number of replications necessary to evaluate each
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muestra dentro del perfil, la época de muestreo y  soil property.
el nimero de replicaciones necesarias para eva-
luar adecuadamente cada propiedad del suelo.

Palabras claves: Caracterizacion de suelo, con-
diciones limitantes, muestras no alteradas, mues-
tras compuestas.

Key Word: Soil characterization, constrain condi-
tions, undisturbed samples, composite sample

INTRODUCCION

Para evaluar las propiedades del suelo limitantes para el desarrollo de los cultivos, es importante tener cla-
ro los objetivos y el grado de detalle en funcién de la escala de evaluacion, ya que de estos va a depender
el tipo, frecuencia y el nUmero de determinaciones a realizar. Asi mismo es importante realizar observacio-
nes en el campo que permitan establecer criterios o evidencias de que existen condiciones limitantes tales
como: presencia de sellos, costras superficiales, baja emergencia de plantulas, poca profundidad y defor-
macion de raices, presencia de capas endurecidas, afloramiento de horizontes subsuperficiales indesea-
bles, distribucion irregular de la humedad en la superficie y dentro del perfil, falta de respuesta a la aplica-
cion de fertilizantes, disminucién del rendimiento, entre otros (FAO, 1979). La validez de los resultados de
un analisis de suelo depende basicamente del grado en que la muestra sea representativa de las condicio-
nes que se quieren evaluar y de la precisién del método empleado. Se espera que la variabilidad encontra-
da se deba exclusivamente a la variacién espacial de la propiedad y no a errores en el muestreo (Burke et
al., 1986).

El suelo es considerado un cuerpo heterogéneo que presenta una variabilidad en el sentido horizontal
transversal al paisaje y vertical a lo largo del perfil de suelo, esta variabilidad es el resultado de la multi-
ple combinacién de los factores formadores de suelo (clima, vegetacion, relieve, material parental, tiem-
po), asi como de los cambios introducidos por el hombre debido a la adopcién de practicas de cultivo. Se
entiende por “muestreo” tanto la remocion de las muestras del suelo en el campo para ser analizadas en el
laboratorio, como la localizacion in situ del equipo medidor en sitios seleccionados (Pla, 1990). El objetivo
principal de cualquier operacién de muestreo es colectar muestras representativas del medio que se esta
investigando. El procedimiento de muestreo a seguir depende de las condiciones del suelo y cultivo, asi
como de la finalidad del muestreo. En este trabajo se discutiran los diferentes aspectos a tomar en cuenta
cuando se va a realizar un muestreo con fines de evaluacién y caracterizacién de propiedades de los sue-
los.

Factores que afectan el muestreo

El muestreo esta afectado por diferentes aspectos, tales como: 1) el método a ser usado, 2) el tipo de
muestra, 3) el tamafio y dimensiones de las muestras, 4) la localizacién de la muestra en el campo, 5) la
localizacién de las muestras dentro del perfil de suelo, 6) el numero de replicaciones, y 7) la época de
muestreo (Burke et al., 1986).

1) Método a ser usado: la seleccion del método de determinacién de la propiedad de suelo va a depender
de las condiciones del suelo y de las condiciones operacionales. Una importante variabilidad se puede ori-
ginar por el uso de métodos inapropiados, en el momento y lugar inadecuados, o por la aplicacién de pro-
cedimientos técnicos complicados. Burke et al. (1986), sefialan como ejemplo, que el método del infiltréme-
tro de doble anillo, ampliamente usado para medir la tasa de infiltracion de agua en el suelo, funciona muy
bien en suelos arenosos; sin embargo, en suelos arcillosos con presencia de grietas, las mediciones he-
chas cuando el suelo se encuentra inicialmente seco son muy superiores a las que se producen cuando el
suelo esta inundado, por lo cual el uso de el método en estas condiciones seria inadecuado. Por otro lado,
Bouma (1983) al realizar una revisién sobre métodos para la determinacion de conductividad hidraulica,
considera que se deben tener en cuenta los siguientes aspectos para la seleccion del método a ser usado:
a) el tiempo necesario para la preparacion, ejecucién y célculos, b) los costos en personal y materiales, ¢)
la complejidad de la determinacién, y d) la exactitud del método en relacién a los objetivos del muestreo.

2) Tipos de muestras: Las muestras obtenidas con fines de caracterizacién y evaluacion de propieda-
des del suelo son clasificadas en dos categorias dependiendo de la alteracion que sufren al ser retira-
das de su lugar original: muestra alteradas o disgregadas y muestras no alteradas.
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Muestras alteradas o disgregadas: comprende aquellas donde parte de ella o toda la muestra, ha
sufrido una alteracién tal que ha perdido la estructura que poseia in situ. Son extraidas de los sitios de
muestreo con equipos como pala o palin, que no evitan la fractura en los planos més débiles que separan
las unidades estructurales o agregados, pero sin desintegrarlos.

Muestras no alteradas: comprende tanto las que no se remueven en las determinaciones directas en el
campo, ya que se coloca "in situ" el equipo muestreador, como las que se extraen manteniendo el mismo
volumen de suelo que ocupan en condiciones de campo. Para la extraccion de estas muestras se utilizan
muestreadotes tipo Uhland, con cilindros de aluminio cuyo diametro dependera del objetivo del estudio,
generalmente se usan cilindros de de 5 6 7 cm de diametro por 5 cm de altura. Del tipo de muestra reque-
rida dependera el tipo de proceso de muestreo a planear.

En las Figuras, se esquematiza el procedimiento para la extraccion de muestras disgregadas compues-
tas (Figura 1) y no alteradas (Figura 2).

Figura 1. Procedimiento para la extraccion de muestras disgregadas (Fuente: Adaptado de Cuesta y
Villaneda, 2005).

Figura 2. Procedimiento para la extraccion de muestras no alteradas (Fotos: Zenaida Lozano, 2000)
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3) Tamaio y dimensiones de la muestra El muestreo representativo juega un papel muy importante en la
calidad y la utilidad de los datos analiticos. El muestreo representativo debe tener altos niveles de precisién
y exactitud, que garanticen que la muestra o grupo de muestras represente las caracteristicas del sitio eva-
luado y que los resultados sean reproducibles. La exactitud se refiere a la aproximacién del valor del anali-
sis de suelo con respecto a su valor real en campo y la precision describe la posibilidad de reproducir los
resultados. Ambos parametros estan determinados por el tamafo y dimensiones de las muestras tomadas
en el campo. A medida que se incrementa el tamafo y nimero de las muestras, aumenta la exactitud y la
precisién (Mason, 1992). El aumento de las dimensiones de las muestras se justifica como una medida
para reducir la variabilidad entre las réplicas (Bouma, 1983). A modo de ejemplo, Lozano (1995) al evaluar
la densidad aparente de suelos venezolanos por diferentes métodos (terrén, cilindro y hoyo o excavacion),
consiguié que disminuyeron las medidas de dispersion entre réplicas (desviacion estandar), a medida que
aumenté el tamarfo de la muestra (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de densidad aparente obtenidos por diferentes métodos (Adaptado de Lozano, 1995)

Densidad aparente (Mg.m™)

Serie de suelo Método del terrén Método del cilindro Método del hoyo o excava-
u (2a5cm?) (90 a 100 cm®) cion
(8000 a 10000 cm™)
Barinas 1,70 (0,42)" 1,49 (0,23) 1,54 (0,11)
Chaguaramas 1,82 (0,45) 1,58 (0,16) 1,37 (0,08)
Fanfurria 1,63 (0,53) 1,45 (0,28) 1,52 (0,11)
Guanare 1,76 (0,62) 1,27 (0,17) 1,31 (0,11)
Ospino 1,68 (0,85) 1,60 (0,37) 1,59 (0,12)
Turén 1,84 (1,02) 1,38 (0,52) 1,55 (0,07)

Y Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estindar

4) Localizacion de la muestra en el campo: La seleccién de los sitios de muestreo dependera en cada
caso del proposito perseguido, de la variabilidad de la poblacién y de la segregacion previa de los indivi-
duos suelo en grupos con mayor o menor grado de uniformidad. El disefio de muestreo puede ser a juicio
de experto (no probabilistico) o bien aleatorio simple, estratificado o sistemético (probabilistico), tal y como
lo sefalan Valencia y Hernandez (2002).

El muestreo a juicio de experto, también llamado de “sitio tipico”, se realiza cuando se posee informa-
cién sobre la segregacion de las propiedades del suelo en base a la experiencia del muestreador, y el pro-
pésito del estudio es formar una idea general de los problemas de los suelos incluidos en la unidad estudia-
da (Pla, 1983), a menudo constituye la base de una investigacién exploratoria. En este tipo de muestreo la
distancia entre los puntos no es importante (Burke et al., 1986). Sus principales ventajas son la facilidad de
realizacién y sus bajos costos, ademas de que se puede llevar a cabo tanto en zonas homogéneas como
heterogéneas (Mason, 1992).

El muestreo aleatorio simple se emplea en los casos en que se dispone de poca informacion acerca de
las caracteristicas del suelo a evaluar; se basa en la teoria de las probabilidades y siempre requiere de un
analisis estadistico. Los puntos de muestreo se ubican en un plano cartesiano (Xi, Yj), donde cada punto
de la poblacion tiene la misma probabilidad de ser seleccionado (Figura 3a). Para minimizar la desviacién
estdndar se usa una tabla de numeros aleatorios (Mason, 1992). Este tipo de muestreo es recomendable
para areas homogéneas menores a 5 hectareas, delimitadas por referencias visibles a lo largo y ancho de
toda la zona (Valencia y Hernandez, 2002). Si las observaciones preliminares directas indican una gran
uniformidad, el nimero de sitios seleccionados al azar puede reducirse, mientras que si existe una gran
variabilidad es necesario incrementar el nUmero de sitios por hectarea (Pla, 1983).
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Cuando la poblacion bajo estudio se puede subdividir en estratos o subgrupos que tienen cierta homoge-
neidad, se recomienda utilizar un muestreo aleatorio estratificado (Figura 3b). El requisito principal para
este tipo de muestreo es el conocimiento previo de la informacién que permita subdividir la poblacion, esto
garantiza que los puntos de muestreo se encuentren repartidos mas uniformemente en toda la zona, en
funcién del tamano del estrato y permite ademas, conocer de forma independiente las caracteristicas parti-
culares de cada estrato. Es recomendado para areas mayores de 10 hectareas o en lotes no homogéneos
(Mason, 1992; Valencia y Hernandez, 2002).

El muestreo sistematico es una herramienta para reducir la variabilidad de la muestra. El método consiste
en ubicar sitios de muestreo cada cierta distancia, siguiendo un patrén regular preestablecido. Las distan-
cias entre los puntos de muestreo dependerdn del grado de variacién observado previamente (Pla, 1983).
Este tipo de muestreo puede realizarse en rejilla rectangular o polar (Figuras 3c y 3d). Puede llevarse a
cabo en superficies de cualquier tamario, dado que las muestras pueden ubicarse de acuerdo con las di-
mensiones y forma del terreno, a distancias equidistantes, la cual dependera del tipo de estudio que se
esté realizando (Mason, 1992; Valencia y Hernandez, 2002).
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Figura 3. Diferentes esquemas de muestreo: a) Aleatorio simple, b) Estratificado, c) Sistematico
rectangular y d) Sistematico en rejilla polar (Tomado de INE, 2005)

Muchos atributos del suelo varian continuamente en el espacio; esta variabilidad puede ser separada en
sus componentes aleatorios y no aleatorios. La variabilidad no aleatoria es debida a cambios graduales en
las propiedades del suelo con la distancia, los valores en un sitio cercano son mucho mas similares que los
de sitios alejados. Esta propiedad es conocida como dependencia espacial y para su caracterizacion se
usa la teoria de las variables regionalizadas (Oliver, 1987, Crépin y Johnson, 1993). La geoestadistica es
la herramienta adecuada para el estudio de las variables regionalizadas, para el disefio de un eficiente
programa de muestreo y para la estimacion de las propiedades del suelo en sitios no muestreados
(Pennock et al., 2006). Esta herramienta toma en cuenta la dependencia espacial que existe entre ob-
servaciones separadas por una determinada distancia y cuya tasa de cambio puede ser estimada por
la semivarianza, la cual es la varianza promedio entre observaciones vecinas espacialmente separadas
a una misma distancia (Cassel et al., 2000). Para el calculo de la semivarianza se usa la siguiente ex-
presion:

y(h) =§;;[Z<x,.> ~Z(x + W]

Donde Z es la variable regionalizada, Z(x;) y Z(x;+h) son los valores de las observaciones en los sitios x;
y xi+h y N es el nUmero de pares separados a una distancia h.
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La semivarianza es una medida de la similitud entre observaciones, a mayor similitud, menor semiva-
rianza. El grafico de semivarianza contra distancia se conoce como semivariograma y contiene toda la
informacion de la variable regionalizada (funcion que describe un fenémeno geograficamente distribui-
do), en términos de magnitud, escala y forma general. El semivariograma contiene informacién sobre la
zona de influencia o zona en la existe dependencia espacial, condiciones de anisotropia y la continui-
dad de la variable en el espacio (Ovalles, 1992). A modo de ejemplo, en la Figura 4 se presentan los
semivariogramas de variables como densidad aparente, densidad de particula y los contenidos de limo
y arcilla de un Andisol colombiano (Rodriguez-Vazquez et al., 2008). De todas las variables evaluadas
en este estudio, éstas fueron las que presentaron dependencia espacial, con buen ajuste a los mode-
los tedricos Gaussiano (densidad aparente y contenido de limo), Exponencial (densidad de particula) y
Esférico (contenido de arcilla).

5) Localizacion de la muestra dentro del perfil: existen diferentes formas de tomar muestras dependien-
do de la homogeneidad del perfil, las mas comunes son: a) muestreo a intervalos regulares, b) muestreo en
horizontes pedogenéticos, y ¢) muestreo en capas con caracteristicas mas o menos homogéneas (Lobo y
Lozano, 1996).

A intervalos regulares: este método se usa cuando no se aprecian variaciones a lo largo del perfil o
cuando tenemos conocimiento de que el suelo es muy uniforme (Figura 5a).

En horizontes pedogenéticos: cuando se colectan por separado los horizontes producto de la génesis del
suelo. El muestreo por horizonte reduce la variacién de las propiedades del suelo (Figura 5b).
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Figura 4. Semivariogramas donde se aprecia la dependencia espacial de las variables: Densidad aparente
(Da), densidad de particula (DP), contenido de Limo y contenido de arcilla (Tomado de Rodriguez-
Vazquez, 2008)
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Figura 5. Perfiles de suelo con: a) caracteristicas uniformes, b) horizontes pedogenéticos bien diferencia-
dos (Fotos: Juan Carlos Rey, 2004), c) capas de caracteristicas fisicas contrastantes: sello superficial y
capa compactada (Fotos: Deyanira Lobo, 1995).

En capas con caracteristicas mas o menos homogéneas: en algunos casos un horizonte genético pue-
de presentar diferencias estructurales debido al manejo (Ej. sello superficial, capa compactada), por lo que
es necesario muestrearlos por separado (Figura 5c).

Desde el punto de vista de caracterizacion con fines de diagnéstico, muchas veces resulta més importante
muestrear en capas de caracteristicas 0 comportamiento similar frente al manejo, como capas compacta-
das por el uso de implementos agricolas, sellos y costras superficiales, etc. Al momento de la toma de la
muestra en campo, también es importante tener en cuenta los limites entre las capas u horizontes
(regulares o irregulares).

6) Numero de replicaciones: el nimero de replicaciones es una funcién de la exactitud requerida. Cuando
existen estudios previos del area a caracterizar, y con ello un conocimiento preliminar de la variabilidad, se
puede determinar el nimero de muestras necesarias para determinar el valor medio de un atributo determi-
nado, a través de la siguiente expresién (Montiel y Blanco, 2001):

nz(ﬂ*cvz)

2
r

Donde: n es el nimero de muestras a colectar, t es el valor del estadistico “t” de Student para un nivel de
probabilidad “P” y “n-1” grados de libertad, CV es el coeficiente de variacion conseguido en el muestreo
preliminar (%) y r es el rango de precisién aceptable, expresado como porcentaje del promedio (%).Los
valores de coeficiente de variaciéon del pardmetro pueden ser calculados de mediciones realizadas en el
area o extraidos de la bibliografia, tal y como los que se sefialan en el Cuadro 2.

Esta expresion ha sido utilizada en muchos trabajos sobre variabilidad y disefio de muestreo. Lozano
(1995), determind el nimero de repeticiones necesarias para evaluar algunas propiedades fisicas del sue-
lo, consiguiendo que para parametros con una alta variabilidad intrinseca como conductividad hidraulica
saturada, se deben tomar 89 muestras, con un rango de precision aceptable del 30%; mientras que en pa-
rametros como la porosidad total y el contenido de humedad, se obtienen valores confiables con menos de
10 réplicas (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Coeficientes de variacion (% CV) para diferentes pardmetros fisicos de los suelos. (Adaptado de
Barber, 1995 y Pennock et al., 2006)

Parametro CV (%) Nivel Referencia
6-9 Bajo Gumaa (1978)
6-8 Bajo Nielsen et al. (1973)
Densidad aparente 3-10 Bajo Barber y Diaz (1985)
3-16 Bajo Barber y Romero (1989)
1,7-6,5 Bajo Barber (1989)
14-20 Bajo — Moderado Barber y Diaz (1985)
20-74 Moderado Barber y Romero (1993)
Resistencia al Penetrometro 11-34 Bajo — Moderado Barber (1987)
5-15 Bajo Barber (1988)
2-21 Bajo — Moderado Barber (1989)
83-198 Muy Alto Barber y Romero (1993)
8-22 Bajo — Moderado Turner y Sumner (1978)
Tasa mi_nima de infiltracion 80— 109 Muy Alto Barber (1989)
en 60 minutos
54 - 64 Alto Barber y Diaz (1985)
34 — 41 Moderado - Alto Barber y Diaz (1985)
Retencion de humedad
0,1 bares (10 kPa) 20-40 Moderado Gumaa (1978)
0,3 bares (33 kPa) 19 -21 Moderado Barber (1989)
15 bares (1500 kPa) 33 — 51 Moderado - Alto Barber (1989)
100 Muy Alto Willardson y Hurst (1965)
SCaOtE?:ggVidad hidraulica 190 Muy Alto Gumaa (1978)
86—-110 Muy Alto Nielsen et al. (1973)
Conductividad hidraulica no 280 — 420 Muy Alto Nielsen et al. (1973)
saturada
6-17 Bajo — Moderado Orellana (1990)
Profundidad de raices 3 Bajo Barber y Romero (1993)

15 Moderado Morales (1991)
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Cuadro 3. Numero de repeticiones necesarias para evaluar algunos parametros relacionados con las posi-
bilidades o limitaciones de mecanizacién, emergencia de plantulas y desarrollo y profundizacién de raices
(Tomado de Lozano, 1995)

Propiedad evaluada Rang((c)y(?e cv % CV elegido  Estadistico "t R(%) n
Densidad aparente 2-10 6 2,57 5 10
Conductividad
hidraulica 85-150 110 2,57 30 89
Cohesién en seco 25-85 35 4,30 30 25
Tasa de infiltracién 8-198 80 2,20 30 28
Resistencia a la 25— 65 40 2,09 20 17
penetracion
Porosidad total 8-16 12 2,57 10 7
Contenido de 5-20 10 4,30 20 5
humedad
Profundidad de raices 3-17 15 2,20 10 11

7) Epoca de muestreo: Finalmente, la época de muestreo va a depender de los objetivos del estudio y de
la facilidad o dificultad para la toma de las muestras. Las muestras disgregadas se pueden tomar en cual-
quier momento, pero las no alteradas es conveniente tomarlas cuando el suelo se encuentre a un conteni-
do de humedad cercano a capacidad de campo. Independientemente del momento en que se realice el
muestreo o determinacién, es importante hacer referencia al contenido de humedad del suelo (Lobo y Lo-
zano, 1996).

CONCLUSIONES

Con el muestreo de suelo se pretende obtener informacién confiable sobre un cuerpo de suelo especifico y
aunque las muestras son colectadas para obtener informacién sobre la poblacion, la calidad de esta infor-
macion va a depender del cuidado que se tome para la coleccion de las muestras, por lo que el factor mas
critico es la toma de la muestra representativa. Los conceptos expuestos en este trabajo deben entender-
se como una guia general que permite a quien toma la muestra, adoptar criterios claros para enfrentar los
casos particulares que se presenten a nivel de campo. El método de muestreo se debe seleccionar en ba-
se a los objetivos del estudio y es posible que la mejor opcion sea una mezcla de tipos de muestreo
(selectivo, sistematico y al azar). Lo importante es que el esquema seleccionado sea lo suficientemente
flexible para permitir ajustes durante las actividades de campo.
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