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Introduccion

Gran variedad y nimero de estudios se han realizado en México relacionados con el
manejo de suelos agricolas, sin embargo los trabajos deben continuar para lograr, entre
otros propositos, mejorar las técnicas que incrementen la produccién y disminuyan la
contaminacion de suelos y aguas. En México, Jalisco es uno de los estados que mayor
superficie dedican a la agricultura, especialmente bajo el sistema de secano. Los tipos de
suelo, asi como el clima, favorecen la produccion de una amplia gama de cultivos. La
interaccion de diferentes propiedades del suelo tanto fisicas, quimicas como biolodgicas,
controla la disponibilidad de nutrimentos para las plantas, es por esto que una correcta
comprension de estos procesos nos permitira un manejo adecuado de dichas propiedades, y
la optimizacion de la disponibilidad de nutrimentos, asi como la productividad vegetal. La
capacidad de intercambio cationico es la suma total de cationes intercambiables que un
suelo puede adsorber, medida en cmol./kg de suelo. El uso de meq/100 g de suelo, para
medir esta propiedad es muy conveniente debido a la naturaleza de las reacciones de
intercambio ocurridas en el suelo. Se han encontrado correlaciones altamente significativas
entre la CIC, el porcentaje de materia organica y el porcentaje de arcilla en los suelos de
varias regiones. De acuerdo con Mulla y McBratney (2000), las variaciones en las
propiedades del suelo pueden deberse a diferencias regionales como son clima, topografia
y material de origen; sin embargo, existen numerosas evidencias de que variaciones
importantes son comunes no solo en diferentes regiones sino también en superficies
relativamente pequefias. No obstante, en la préctica parece darse por hecho que en
superficies reducidas, y con fines de muestreo de suelos, la heterogeneidad no es relevante;
es asi, que con frecuencia se considera que parcelas de 4 a 5 ha, que son muy abundantes,
son razonablemente homogéneas con fines de muestreo para andlisis de suelos. Bajo este
razonamiento, se ha vuelto tradicional y muy extendida una técnica de muestreo aleatorio
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en zig-zag que se aplica en superficies “aparentemente” homogéneas, pero que podrian no
serlo debido a la influencia del manejo. Para estos casos, lo comun es preparar una muestra
compuesta a partir de varias submuestras. La preocupacion es que dentro de estas secciones
de terreno exista tal variacidn, que la muestra compuesta no sea suficientemente
representativa del terreno en estudio, y que de esta manera no se pueda hacer un
diagnodstico adecuado (Zarazta et al., 2003). Al ser el suelo un cuerpo dinamico que se
encuentra en constante actividad, debe entenderse que existe cierta heterogeneidad en el
mismo y que la verdadera interrogante es qué tan significativa es esta variaciéon como para
que estas areas, supuestamente homogéneas, requieran de un manejo diferente. El objetivo
del presente trabajo, fue evaluar la variabilidad espacial de la capacidad de intercambio
catidonico del suelo en una parcela agricola del estado de Jalisco, partiendo de la suposicion
de que parcelas consideradas aparentemente homogéneas y de escasa superficie podrian ser
consideradas del tipo isotrdpico, es decir que la variabilidad presente no se ve afectada por
la direccion en la parcela.

Materiales y métodos

La seleccion de las parcela se basdé en las recomendaciones para muestreo
tradicional que considera como parcela aparentemente homogénea aquélla con el mismo
manejo, cultivo, color, drenaje y topografia. El estudio se desarrolldé en el Municipio de
Ixtlahuacan de los Membrillos, en las coordenadas 20° 25’ de Latitud Norte, 103° 13° de
Longitud Oeste y una Altitud de 1540 msnm, con una superficie de 4.7 ha; el tipo de suelo
predominante es Vertisol pélico con clase textural fina segtn clasificacion de suelos FAO-
UNESCO modificada por CETENAL. En la parcela se ha estado utilizando un sistema de
rotacion maiz-sorgo, con rendimientos medios de 12 ton/ha para maiz, diferentes
variedades, y 14 ton/ha para sorgo Convar D-65. El método de muestreo fue mediante una
cuadricula de dimensiones 20 x 20 m con muestra compuesta por 10 submuestras aleatorias
en cada interseccion de la cuadricula segliin recomendaciones en la literatura revisada. Se
tomaron 98 muestras en esta parcela, posteriormente se secaron al aire y se tamizaron en
tamiz de 2 mm segun recomendacion de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo. La
capacidad de intercambio cationico (CIC), se determiné en el Laboratorio de Agrologia del
Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad de
Guadalajara, mediante la técnica del Acetato de Amonio ajustado a pH 7.0. Para el analisis
estadistico se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para probar normalidad de datos, y
los parametros de estadistica descriptiva requeridos en geoestadistica.

De acuerdo con Vega et al. (2001), los datos estadisticos muestran variacion a
pequefia escala que puede ser modelada por la autocorrelacion espacial e incorporada a
procesos de estimacion. Dichas variaciones espaciales pueden ser descritas mediante un
correlograma ¢ un variograma, los que consideran una serie de valores z(x;), z(X2),....,Z(Xn)
localizados en x;, Xa,...,Xp, definidos en 1, 2 6 3 dimensiones (Warrick et al, 1986, Isaaks y
Srivastava, 1989, Mulla y McBratney, 2000). Por su parte, Urban (2003) menciona que una
variable esta autocorrelacionada si es posible predecir su valor en un punto dado en el
espacio, por medio de valores conocidos de la variable en otros puntos en el espacio. La
dependencia espacial modelada mediante el variograma o semivariograma, es estimada por
la ecuacion:
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donde: 7(/4)es el valor de varianza (6 semivarianza), obtenido entre pares de valores; 4 es

la distancia de separacion entre los puntos x; y x;+4; z; y zi+» son los valores medidos para la
variable regionalizada en los puntos x; 6 x;; n(h) es el nimero de pares en cualquier
distancia de separacion 4.

El semivariograma experimental, para una cierta direccion, y segin lo plantean

Cristobal et al. (1996), se obtiene al graficar los valores de yh) contra los valores del
intervalo 4. Tedéricamente, la semivarianza aumenta con el incremento de la distancia entre
los puntos muestreados, alcanzando un valor constante denominado “umbral” o meseta (si//
en inglés), representado como Cy+C, a una cierta distancia llamada “rango” (range en
inglés), representado como Ay el cual marca el grado de dependencia espacial.
Una vez obtenido el mejor modelo de estimacion, se procedio a realizar el procedimiento
de validacion cruzada para corroborar la eficiencia del modelo, haciendo uso del software
GS" 7.0. Para la interpolacion de valores se optd por el método de Kriging de bloques, en el
cual la estimacion de los valores en puntos no muestreados en un area se realiza mediante
un promedio con los valores de los puntos vecinales muestreados. Los procedimientos del
analisis de dependencia espacial e interpolacion, requieren de célculos muy laboriosos y
complejos, por lo que es recomendable el uso de software especializado para su desarrollo.

Resultados y discusion

El andlisis de estadistica descriptiva mostré que la CIC presenta una distribucion
Normal de acuerdo a la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov con un valor o de 0.05
realizado mediante el software MINITAB release 14. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Gaston et al. (2001) y Vieira et al. (2002). La media para las 98 muestras de
suelo en esta parcela fue de 42.98+0.36 meq/100 g de suelo, con una desviacion estandar de
3.58 meq/100 g de suelo y coeficiente de variacion de 8.33% que siguiendo la clasificacion
realizada por Wilding, mencionado por Mulla y McBratney (2000), que indica que para
valores del coeficiente de variacion de 2% al 15%, la parcela queda clasificada por
magnitud de variabilidad de acuerdo a la variable CIC, como Baja; situacion que concuerda
con Vieira et al., (2002).

En cuanto al analisis espacial, desarrollado mediante el software GS™ 7.0, el modelo
de mejor ajuste para la variable en estudio con un valor de #° de 0.951, fue el gaussiano
cuyos valores para los parametros pepita, umbral y rango fueron de 6.15, 32.29 (valores de
semivarianza), y 349.35 metros, respectivamente. En la prueba de validacion cruzada, este
modelo obtuvo una #* de 0.500 considerandose muy aceptable en la estimacion estadistica.
Con el modelo anterior y mediante el proceso de kriging de bloques se elabord el mapa de
interpolacion, el cual presenta dos zonas muy bien delimitadas para esta variable en
estudio, una zona predominante estratificada como muy alta y en la parte norte de la parcela
una zona estratificada como alta. Estos resultados nos indican cierta homogeneidad de la
variable en la parcela en estudio, y distancias adecuadas para un muestreo de 350 m
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aproximadamente, que concuerda con un muestreo compuesto, es decir el muestreo
“tradicional”. Las técnicas geoestadisticas utilizadas fueron suficientes para detectar estas
diferencias lograndose asi una estratificacion en el terreno. La figura 1 muestra dicha

estratificacion en la parcela.
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Figura 1. Mapa de interpolacion por kriging de bloques para la variable capacidad
de intercambio cationico en meq/100 g de suelo en la parcela de estudio
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