Analisis de la fertilidad del suelo mediante la validacion e interpolacion
Kriging de sus variables
Soil fertility analysis by validation and Kriging interpolation
of soil parameters

Vicente de Jesus Vega-Blancas'"”, Demetrio S. Fernandez-Reynoso'*"”, Antonia Macedo-Cruz'"”,

José Donaldo Rios-Berber!

y Alejandrina Ruiz-Bello?

! Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Posgrado de Hidrociencias, > Posgrado de Edafologia. Carretera México-Texcoco km 36.5, Montecillo. 56230

Texcoco, Estado de México, México.
 Autor para correspondencia (demetrio@colpos.mx)
Editor de Seccion: Dr. Héctor Estrada Medina

RESUMEN

Lafertilidad del suelo eslacapacidad masimportante
en la nutricion de las plantas y su variabilidad espacial
puede determinarse mediante técnicas geoestadisticas
que permiten mapeary delimitar areas de manejo. Unade
las ventajas importantes de los sistemas de informacion
geografica (SIG) es el analisis espacial, en particular
el uso de las interpolaciones de diferentes variables
fisicas quimicas del suelo. El objetivo del trabajo fue
analizar la fertilidad del suelo en la comunidad de Santo
Domingo, Huasca de Ocampo, Hidalgo; utilizando
mapas tematicos creados por el método de interpolacion
Kriging ordinario y validados con las técnicas de
validacion en campo y cruzada para las variables de
fertilidad del suelo: contenido de nutrientes N, P, K,
Ca, Mg y Na, y las propiedades pH, CE, MO y CIC.
La informacion estadistica para las variables demostro
ser uniforme y facilmente predecible; a excepcion del
pH y MO donde se observa poca representatividad de
la media asociadas a una variabilidad intrazonal. El
modelo seleccionado para el ajuste del semivariograma
experimental, que mejor ajusté al de las variables
estudiadas, fue el modelo Gaussiano; a excepcion de
la variable CE la cual se ajust6 al modelo esférico. Los
resultados muestran suelos con pH<6.0, que indica
suelos acidos, por lo tanto, los nutrientes Ca, Py Mg
estan menos disponibles para la planta. Asimismo, los
nutrientes primarios como el N, P y K se encuentran
en cantidades deficientes. Se concluye que los mapas

Cita recomendada:

obtenidos en este estudio, a partir, del modelo Kriging
ordinario y los dos tipos de validacion utilizados, es una
herramienta til como aproximacion y referencia para
determinar en buena medida la distribucion espacial
y variabilidad de las propiedades de fertilidad de los
suelos. Los valores de MO, N, K, P y pH definieron
principalmente el estado actual de la fertilidad de los
suelos y evidencian su degradacion.

Palabras clave: agricultura, degradacion, geoestadistica,
mapas temdticos, semivariograma.

SUMMARY

Soil fertility is one of the most important elements in
crop nutrition and its spatial variation can be determined
through geostatistical techniques that allow mapping
and delimiting management areas. One of the important
advantages of geographic information systems (GIS) is
spatial analysis, particularly the use of interpolations
of different soil physicochemical variables. Thus, the
objective of this research is to analyze soil fertility in
the community of Santo Domingo, Huasca de Ocampo,
Hidalgo, using thematic maps created by the ordinary
Kriging interpolation method and validated with field
and cross validation techniques for the soil fertility
variables: nutrient content N, P, K, Ca, Mg and Na,
and the properties pH, EC, MO and CIC. The statistical
information for the variables proved to be uniform
and easily predictable with the exception of pH and
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OM where little representativeness of the mean was
observed associated with intrazonal variability. The
model selected for the adjustment of the experimental
semi-variogram, which best adjusted the variables
studied, was the Gaussian model, except for the EC
variable that was adjusted to the spherical model. The
results show soils with low pH, which indicates acid
soils, therefore, Ca, Pand Mg nutrients are less available
to the plant. Likewise, primary nutrients, such as N, P
and K are found in deficient amounts. In conclusion,
the maps obtained in this study from the ordinary
Kriging model and the two types of validation used
can be a useful tool as an approximation and reference
to determine to a good extent the spatial distribution
and variability of soil fertility properties. The values of
MO, N, K, P and pH mainly defined the current state of
soil fertility and evidence its degradation.

Index words: agriculture, degradation, geostatistics,
thematic maps, semivariogram.

INTRODUCCION

La fertilidad del suelo es la capacidad mas
importante del suelo en la nutricién de los cultivos
por lo que es esencial su conocimiento para un mejor
manejo. Muchas areas agricolas enfrentan graves
problemas de produccion, rendimiento y degradacion
de los suelos debido a la falta de informacion basica
que permita establecer programas de manejo para una
produccioén agricola sustentable y sostenible en el
tiempo (Henriquez, Killorn, Bertsch y Sancho, 2005;
Ovalles, 1991). En areas de agricultura tradicional, es
poco usual evaluar la fertilidad de suelos, especialmente
por ser lento y costoso (Gonzalez-Pedraza, Rey y
Atencio, 2014; Viloria, Nufiez, Machado, Elizalde y
Pineda, 2009; Ovalles, 1992).

Las variaciones espaciales de las propiedades
del suelo se pueden mapear a través de técnicas
geoestadisticas que permiten delimitar areas de manejo
diferencial; sin embargo, los suelos son cuerpos
variables atn en cortas distancias, esta variabilidad es
producto de las interacciones entre factores y procesos
formadores de suelos (Andriotti, 2010).

Entre los métodos geoestadisticos mas utilizados
para interpolar variables y realizar predicciones, que
consideren la estructura espacial de los datos y su
autocorrelacion mediante semivariogramas, esta el

método Kriging (Villatoro, Henriquez y Sancho, 2008;
Trangmar, Yost y Uehara, 1986). El método de Kriging
ordinario es el mejor estimador lineal no sesgado, es
decir, que opera con el promedio ponderado de los
datos disponibles (Wackernagel, 2003).

Diversos autores refieren que los mapas de
interpolacion, generados a partir de analisis quimicos o
fisicos de suelos, han sido muy utiles en el diagnostico 'y
recomendacion de dosis de fertilizacion. Por otra parte,
los mapas generados con Kriging son reconocidos,
a nivel mundial, como una herramienta fiable para
apoyar la toma de decisiones y afinar aplicaciones en
la agricultura de precision (Panday, Maharjan, Chalise,
Shrestha y Twanabasu, 2018). Estos mapas agricolas
generados con Kriging adquieren mayor relevancia
por los avances tecnologicos en el area de los
sensores que permiten recabar mas variables y mayor
cantidad de datos (Nawar, Corstanje, Halcro, Mulla y
Mouazen, 2017).

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar la
fertilidad del suelo en la comunidad de Santo Domingo,
Huasca de Ocampo, Hidalgo; a través de mapas
tematicos de acidez (pH), conductividad eléctrica (CE),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), contenido
de materia organica (MO), nitrégeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Descripcion General del Area de
Estudio

El estudio se desarroll6 en el estado de Hidalgo
al Sureste del municipio de Huasca de Ocampo,
especificamente en la comunidad de Santo Domingo;
entre las coordenadas geograficas 20° 07" y 20° 10" N,
98°30"30”y 98° 28" 30” O (Figura 1).

Lossuelos estudiados sonde uso agricola, cultivados
principalmente con maiz (Zea mays), en asociacion con
cultivos como calabaza (Cucurbita pepo subsp. pepo),
avena forrajera (Avena sativa) y haba (Vicia faba). La
zona de estudio presenta una topografia con pendientes
suaves (0 a 10%) y terrenos accidentados (>15%) con
elevaciones que van desde los 2 200 y 2 500 m de
altitud (INEGI, 2012). Los tipos de suelo observados
en el area de estudio de acuerdo a la carta Edafologica
F14-11 (INEGI, 2007) y los perfiles observados en las
areas agricolas (Figura 2) son de origen aluvial y en
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y sitios de muestreo.
Figure 1. Location of the study area and sampling sites.

base a la clasificacion de suelos de la World Reference
Base for Soil Resources (FAO, 2015) se clasifican en
Luvisol vértico y Luvisol cromico, ambos de texturas
arcilla limosa, pero, el luvisol cromico presenta en su
capa superior un matiz rojizo.

Con base en el sistema Koppen modificado por
Garcia-Amaro (2004) la zona de estudio presenta un
clima templado subhiimedo de tipo C(w,) y C(w,).
Segun losregistros del Servicio Meteorologico Nacional
(SMN, 2020) del 2000 al 2015, la precipitacion media
anual oscil6é entre 500 y 800 mm, las temperaturas
maximas alcanzan los 35 °C en el mes de mayo y las
minimas estan debajo de 5 °C en el mes de enero.

)
—

Muestreo de Suelos para el Analisis de Interpolacién
y Verificacion

Este trabajo se realiz6 para analizar la fertilidad de
los suelos de uso agricola por lo que se descarto6 el area
de bosque de encino-pino de la comunidad de Santo
Domingo. La seleccion de las parcelas de muestreo se
defini6 al azar; donde se tomaron submuestras aleatorias
a una profundidad recomendable para cultivos anuales
(maiz, frijol, trigo, entre otros) de 0-30 cm (INIFAP,
2012), siguiendo una ruta de puntos en zigzag para
obtener una muestra compuesta de aproximadamente
un kilogramo (Schweizer, 2010).

Figura 2. Perfil y suelos observados en el sitio A) Luvisol vértico B) Luvisol cromico C) Capa arable

(30 cm).

Figure 2. Profile and soils observed at the site A) Vertic luvisol B) Chromic luvisol C) Arable topsoil

(30 cm).
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Para ubicar espacialmente cada muestra compuesta
se fijo un punto al centro de cada parcela mediante
un receptor de GPS (Coérdoba, Paccioretti, Giannini,
Bruno y Balzarini, 2019). En total se recolectaron
45 muestras de suelo para realizar la interpolacion y
15 muestras independientes distribuidas en forma
representativa para la validacion en campo (Henriquez,
Meéndez y Masis, 2013).

Analisis Quimico de las Muestras de Suelos

Las muestras de suelo, previas al analisis, fueron
secadas a 60 °C durante 24 h y tamizadas a través de
una malla de 2 mm. Las técnicas de analisis quimicos
efectuados se presentan en el Cuadro 1.

Analisis Estadistico, Geoestadistico e Interpolacion
Kriging

Los resultados de los analisis quimicos
correspondientes a las 60 muestras de suelo, para
interpolacion y verificacion, se sometieron a un analisis
estadistico y geoestadistico. Inicialmente los resultados
de las muestras fueron procesados con el software de
estadistica R, con el fin de obtener los estadisticos
descriptivos de cada variable. Posteriormente, con
los puntos (X,Y) de las coordenadas UTM (universal
transversal de mercator) y los resultados de las 45
muestras (Z); se utilizé la herramienta Geostatistical
Analysis, Kriging de ArcGIS 10.3 (Esri, 2015) para
analizar y obtener los parametros Nugget, Sill y rango del
modelo del semivariograma, de cada variable estudiada.

Villatoro et al. (2008) muestra los parametros
utilizados en el analisis del semivariograma, donde C_ es
la varianza de discontinuidad espacial, también llamado
efecto nugget (efecto pepita). C es la semivarianza
estructural o espacialmente dependiente, donde a
mayor intervencion tenga la suma de C+Co, llamado
sill (meseta o cima), las estimaciones son mejores
(Mufoz, Martinez y Giraldo, 2006). El rango () es el
valor de la correlacion espacial o punto (en distancia), a
partir del cual los datos no tienen influencia respecto al
punto de comparacion en referencia (Henriquez et al.,
2005; DeMers, 1999). Lag (h) representa la distancia
de los puntos circundantes a cada uno de los puntos en
comparacion (Figura 3).

A partir del semivariograma obtenido por cada una
de las variables estudiadas, se ajustaron a un modelo
teorico de semivariograma (Cuadro 2), en funcion del
grado de correlacion espacial y el error de los valores
observados en comparacion con los estimados por el
modelo.

Finalmente, con el modelo y los parametros
geoestadisticos ajustados, se interpolaron los datos con
el método Kriging ordinario; que ofrece, de acuerdo
a las investigaciones citadas, el mejor analisis para el
objetivo de esta investigacion.

En este método, cada punto xo de la region de
trabajo, donde no se tiene un valor observado z(xo),
se estimo el valor desconocido mediante un promedio
ponderado de los datos disponibles. En la ecuacion 4
para indicar que es un valor estimado y no un valor
observado se usoé el acento circunflejo “*”. Los
pesos x, cambian de un punto de estimacion a otro, si

Cuadro 1. Técnicas de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
Table 1. Laboratory techniques to determine the physical and chemical properties of soils.

Elemento Unidad Técnica

pH 1:2 Potencidometro, suspension en agua 1:2 (Anderson e Ingram, 1993)

CE dS'm! Extracto de saturacion y conductimetro (SEMARNAT, 2002)

CIC cmol (+) kg'! Acetato de amonio IN pH 7 (Black, 1965)

MO % Walkley y Black (1934)

N-total % Kjeldahl (Chapman y Pratt, 1973)

K cmol (+) kg™! Extraido con acetato de amonio 1N, pH 7 medido por espectrometria de emision. (SEMARNAT, 2002)
P Mg-kg! Fluoruro de amonio (NH,_F) y colorimetria (SEMARNAT, 2002)

Ca

Na omol (+) kg Extraidos con acetato de amonio 1 N pH 7; Ca y Mg medidos por complejometria con EDTA y Na por

espectrometria de emision. (SEMARNAT, 2002)
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Cuadro 2. Modelos tedricos para el ajuste del semi-variograma.

Table 2. Theoretical models for the adjustment of the semi-variogram.

Modelo Funcion de Semivariograma N de Observaciones
ecuacion
3 1/h\? y(h): Semivarianza en el intervalo de distancia h.
y(h) = Cot+C 2 E(;) r: Rango.
Esférico C,+C (1) Co: Nugget
0 C: varianza a la que los componentes estan espacialmente
Para: 0<h<rh>r:h=0 correlacionados
G cft-en ()
=1{Co —exp\—

Exponencial v(h) { 0 a } )

Para: h > 0; h=0 Tiende a alcanzar el sill asintoticamente. El rango a se define como la

B2 distancia a la cual el valor del semivariograma alcanza el 95% del sill.
Gaussiano v =G +C (1 B exp( a? )) 3)
Para:h>0

Nota: Recuperado de la guia para el analisis de datos espaciales. Aplicaciones en agricultura (Cordoba, Paccioretti, Giannini, Bruno y Balzarini, 2019).
Note: Retrieved from the guide for spatial data analysis. Applications in agriculture (Cordoba, Paccioretti, Giannini, Bruno y Balzarini, 2019).

bien no se indican explicitamente, son funciéon de Xo
(Garcia-Lopez y Orozco-Bravo, 2021; Garbanzo-Leon,
Aleman, Alvarado y Henriquez, 2017).

2(xp) = ?:12/1iz(xi) 4)

Una vez obtenidos los resultados de la interpolacion,
seelaboraron los mapas correspondientes para visualizar
la variacion espacial de las variables estudiadas.

Validacion de los Mapas

La validacién de los mapas, obtenidos por medio
del analisis de interpolacion, se realizd por medio de
dos técnicas diferentes. En primer lugar, se aplico el
analisis de validacion de campo, el cual compara los
valores de las 15 muestras independientes de campo
con los valores obtenidos de los mapas generados a
partir del conjunto original de 45 datos para cada una
de las variables (Henriquez et al., 2013).

Y en segundo lugar, validacion cruzada se realizo
con el método hold-out; este es el mas sencillo de los
distintos métodos de validacion cruzada. Este separa el
conjunto de datos disponibles en dos subconjuntos, uno
utilizado para entrenar el modelo y otro para realizar
la prueba de validacion (Arlot y Celisse, 2010). De
esta manera, se crea un modelo Unicamente con los
datos de entrenamiento, los cuales se comparan con

el conjunto de datos reservados para la validacion
(Hawkins et al., 2003).

Los estadisticos, obtenidos con los datos del
subconjunto de validacion, son los que validan el
método empleado en términos de error (Pérez-Planells,
Delegido, Rivera y Verrelst, 2015).

Para este estudio se utilizo el 10% del grupo de datos
para la interpolacion (4 datos) de manera aleatoria,
para posteriormente realizar una nueva interpolacion y

A

Rango (a) . b
L]

Semivarianza
Sill (C+Co)

Nugget

. (Co)

>

Lag (h)

Figura 3. Semivariograma tipico y sus componentes (Villatoro,
Henriquez y Sancho, 2008).
Figure 3. Typical semivariogram and its components (Villatoro,
Henriquez y Sancho, 2008).



6 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 40, 2022. 1573

consecutivamente ubicar las coordenadas de los datos
ausentes para compararlos con los datos interpolados,
proceso que se repitid 6 veces para obtener un total
de 24 datos ausentes que se compararon con los datos
interpolados. Este proceso se realizé en ArcGIS 10.3
(Esri, 2015) con la extension Geostatistical Analyst y
la herramienta Subset Features la cual selecciona un
conjunto de datos aleatorios para realizar la validacion
cruzada; de manera que se calcularon los estadisticos
de regresion a partir de la media de los valores de cada
repeticion.

Para ambos métodos de validacion, entre valores
obtenidos y predichos, se determiné el coeficiente de
correlacion Pearson (1) y las medidas de precision como
el promedio absoluto del error (PAE) conocido también
como el error absoluto medio (EAM) y el promedio
del cuadrado del error (PCE) definido como el error
cuadratico medio (ECM), ambas usadas por Schloeder,
Zimmerman y Jacobs (2001) y descritas por Villatoro
et al. (2008); estimadas por medio las ecuaciones 5 y 6.

1
EAM =231, 1y; - 9 5)

ECM = ~31L,(y; = $)? ©)

Donde, yi es el valor observado en el punto “i”, ¥,
es el valor predicho por el modelo en el punto “i”, y n
es el numero de puntos utilizados.

También, se estimo con la ecuacion 7 la efectividad
de prediccion (E) que mide la certeza de los resultados
predichos por la interpolacion (Villatoro et al., 2008;
Schloeder et al., 2001; Gotway, Ferguson, Hergert y
Peterson, 1996).

E=Q-{ZL 0 -/ 0 -9 =100 (7)
Donde y es el promedio de la muestra.
RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros Estadisticos de las Variables Analizadas

En la Figura 4 se observa poca dispersion de los
datos con respecto a la media para los nutrientes N,
K, Py Na, y las propiedades CE y CIC. Por otro lado,
pH, MO y Mg son las variables analizadas con mayor
dispersion respecto a la media; esto mismo ocurre para
las muestras de validacion (pH’, MO’y Mg’). También,
ambos conjuntos muestran buena representatividad con

respecto a la media para los nutrientes principales de
fertilidad N, P y K; sin embargo, existe variabilidad
para las propiedades pH y MO, asi mismo para Na se
observa datos atipicos.

En términos practicos, el analisis estadistico
tradicional es demasiado limitado para describir la
variabilidad espacial mas alla de los limites agricolas
del cultivo de maiz.

En general se observa que los suelos son pobres en
nutrientes, con contenidos de materia organica de bajo
a medio, son acidos y con baja capacidad de retencion
de bases. La baja conductividad eléctrica indica bajo
contenido de sales, correspondiendo con los bajos
valores de pH y contenido de bases. Estos resultados
muestran que se trata de suelos con graves problemas
de degradacion y pérdida de la fertilidad (Castellanos,
Uvalle y Aguilar, 2000).

Analisis Geoestadistico de los Semivariogramas

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del
analisis geoestadistico, donde los modelos teoricos
fueron ajustados para minimizar la suma del cuadrado
de los errores (Garcia-Lopez y Orozco-Bravo, 2021). El
modelo seleccionado, que mejor ajustd a las variables
estudiadas, fue el modelo Gaussiano; a excepcion de la
variable CE, que se ajustd de mejor manera al modelo
esférico. Ambos modelos se ajustaron a las variables,
al presentar el menor error de autocorrelacion espacial
en los datos, lo que resulta en una interpolacion por el
método Kriging confiable.

Cuadro 3. Parametros de los semi-variogramas para las variables
de fertilidad utilizando el modelo Kriging.

Table 3. Parameters of the semi-variograms for fertility variables
using the Kriging model.

Variable Modelo Nugget Sill Rango
pH Gaussiano 0.11 0.00 5007.50
CE Esférico 0.00 0.00 993.52
CIC Gaussiano 0.00 0.00 553.60
MO Gaussiano 0.29 0.00 1759.99
N Gaussiano 0.00 0.00 5007.50
K Gaussiano 0.00 8.04 1432.75
P Gaussiano 0.00 0.00 908.54
Ca Gaussiano 0.25 0.00 2 601.44
Mg Gaussiano 0.16 0.09 1 450.88
Na Gaussiano 0.00 0.00 2311.17
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Figura 4. Graficas de cajas y bigotes de las variables de fertilidad para la interpolacion y la verificacién

en campo (°).

Figure 4. Boxplots of fertility variables for interpolation and field verification (‘).

De acuerdo con los rangos de los modelos, para
los semivariogramas ajustados de las variables pH, N
y Ca, existe fuerte dependencia espacial en todas las
variables (rangos mayores a 100 m), es decir, cuanto
mayores son las unidades espaciales, mayor grado de
homogeneidad existe en los suelos (Cordoba et al.,
2019).

Validacion Cruzada y de Campo

El método de validacion cruzada presentd en
general valores mas altos de correlacion (r) aunque en
el caso de Ca, CE y Na fue particularmente bajo, en
tanto que el método de validacion de campo fue mas
constante en este indice, sin embargo, el caso de CE fue
notablemente bajo.

En el Cuadro 4 se observa mejores coeficientes de
correlacion (r) para la validacion de campo, en la cual
se obtuvieron 0.88, 0.87, 0.82 y 0.80 para las variables
K, pH, P y MO respectivamente, mientras que la
conductividad eléctrica (CE) obtuvo el coeficiente
mas bajo (0.21). Los valores del error absoluto medio
(EAM) y error cuadratico medio (ECM) establecen
para los nutrientes principales (N, K y P) que no hay
diferencia significativa entre los valores reales de
campo comparados con los interpolados (validacion

de campo) y los valores de entrenamiento comparados
con los valores de prueba (validacion cruzada).
Asimismo, la eficiencia de prediccion (E) arrojo
mejores resultados para la validacion de campo de
los principales nutrientes N (76.14%), P (66.22%)
y K (88.75%) vy, las propiedades pH (65.09%) y CIC
(71.47%); sin embargo, para la validacion cruzada
las E redujeron su porcentaje obteniendo solo para
K(97.41%) y pH (79.15%) eficiencias importantes. La
técnica de validacion de campo, en términos generales,
mostro valores mas favorables en la eficiencia de la
estimacion (E) que la técnica de validacion cruzada.

Distribucion Espacial de las Propiedades Analizadas

Los mapas tematicos creados de las propiedades
indicadoras de la fertilidad de los suelos (Figura 5)
muestran para las variables pH, N, K, y Ca mayor
grado de heterogeneidad espacial (Valbuena-Calderon,
Martinez y Giraldo, 2008); también, se puede percibir
la tendencia en la distribucion espacial de los elementos
N, P, K, Ca, Mg y Na, que ilustra de manera clara las
zonas con mayores déficits de algin nutriente y la
distribucion de algunas propiedades quimicas (MO,
pH, CE y CIC) que modifican la asimilacion de los
nutrientes en el suelo en el cultivo.
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Cuadro 4. Valores der, EAM, ECM y E para los métodos de validacién de campo y validacién cruzada para las variables de suelo analizadas.
Table 4. Values of r, EAM, ECM and E for the field validation and cross-validation methods for the soil variables analyzed.

. Validacion campo Validacion cruzada
Variable
r EAM ECM E r EAM ECM E

pH 0.87 0.101 0.017 65.098 0.89 0.101 0.015 79.150
CE 0.21 0.058 0.004* 48.058 0.66 0.033 0.002* 38.133
CIC 0.71 0.018 0.000* 71.475 0.84 0.036 0.002* 51.221
MO 0.80 0.088 0.011 53.577 0.75 0.265 0.106 55.781
N 0.70 0.010 0.000* 76.114 0.70 0.012 0.000%* 54.990
K 0.88 0.003 0.000* 88.742 0.88 0.003 0.000* 97.410
P 0.82 0.008 0.000* 66.277 0.82 0.016 0.000* 51.630
Ca 0.72 0.102 0.018 61.140 0.59 0.271 0.102 18.435
Mg 0.74 0.121 0.021 48.618 0.65 0.217 0.089 40.388
Na 0.78 0.023 0.001* 44.169 0.69 0.020 0.001* 44.673

Nota: r= correlacion lineal pearson; EAM = error absoluto medio; ECM = error cuadratico medio; E = efectividad de prediccion (%). * Sin diferencia significativa.
Note: r = pearson linear correlation; MAE = mean absolute error; MSE = mean squared error; E = effectiveness of prediction (%). * Not significant difference.
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Figura 5. Mapas interpolados para las variables de fertilidad del suelo, Santo Domingo, Huasca
de Ocampo, Hidalgo.

Figure 5. Interpolated maps for the soil fertility variables, Santo Domingo, Huasca de Ocampo,
Hidalgo.
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El analisis geoespacial sugiere que los manejos adicionalmente utilizan estiércol de ganado lechero
realizados en el cultivo de maiz en la comunidad cada 2 a 4 anos con aplicaciones de 12 a 18 Mg ha';
de Santo Domingo inciden en la variabilidad del segun las posibilidades de cada productor.
contenido de nutrientes en el suelo. Henriquez (2013)
menciona que el manejo constituye un factor externo, Correlacion entre Datos de Interpolacion y Validacion
que conlleva a que los datos muestren bajos valores en de Campo y Cruzada
los nutrientes principales (N, K, y P).

En entrevistas realizadas a los productores de la Los datos interpolados muestran buena correlacion
zona, la mayoria opta por utilizar la fertilizacion en con los datos obtenidos en la validacién de campo y la
surcos sin conocimiento previo de los requerimientos validacion cruzada con valores para la mayoria de las
nutricionales del suelo y productos quimicos como: variables por arriba de 0.60 (Villatoro et al., 2008), a
urea (46-00-00) con aplicaciones anuales que van excepcion de la CE (0.21) en la validacion de campo y
de 60 a 150 kg ha!, superfosfato triple (0-46-0) en Ca’(0.59) para la validacion cruzada (Figura 6); por lo
aplicaciones anuales que van de 80 a 300 kg ha'! y tanto, se infiere que estos tienen relacion espacial, es
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Figura 6. Graficas de correlacion de las variables de fertilidad del suelo para la
validacion de campo y cruzada.

Figure 6. Correlation plots of soil fertility variables for field validation and cross
validation.
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decir, que zonas con valores bajos de CE corresponden
con zonas de bajos contenidos de Ca. Osorio
(2012) sugiere que los bajos contenidos de calcio o
descalcificacion de los suelos son el primer paso para
que el suelo aumente su acidez y modifique su pH, por
lo que los productores convienen en aplicar calcio con
objeto de impedir la entrada de iones acidos (H*).

El problema principal que se observa es la acidez
de los suelos que refiere a suelos que contienen un pH
inferior a 6; lo que dificulta la disponibilidad de los
nutrientes para el cultivo (Osorio, 2012). La mayoria de
los nutrientes se encuentran disponibles en pH mayores
a6ymenoresa 7, esto es una de las principales causas de
la baja productividad, la degradacion y contaminacion
de los suelos originada por el manejo inadecuado de
los fertilizantes quimicos cuyos nutrientes no son
asimilables por el cultivo y reaccionan de manera
perjudicial en contacto con el agua y el suelo.

La variabilidad de esta propiedad es inducida por
los diferentes manejos de los cultivos. Wei et al. (2009)
atribuyen el comportamiento de altas variaciones a
aplicaciones desiguales de enmiendas o fertilizantes e
ineficacia de las practicas de manejo sobre el terreno.
Por lo que es importante implementar estrategias de
manejo agrondmico que reduzcan los niveles de acidez,
mejoren los niveles de nutrientes y propiedades de los
suelos, y aumenten la productividad de la comunidad.

CONCLUSION

Los analisis estadisticos clasicos no arrojaron
informacion util para el diagndstico de las condiciones
especificas de sitio, sin embargo, los mapas obtenidos
en este estudio, a partir, del modelo Kriging ordinario
y los dos tipos de validacion utilizados, sugieren que el
proceso de interpolacion a escala local, puede ser una
herramienta util como aproximacién y referencia para
determinar en buena medida la distribucion espacial
y variabilidad de las propiedades de fertilidad de los
suelos.

Los mapas de MO, N, K, P y pH definieron
principalmente el estado actual de la fertilidad de
los suelos y evidencian su degradacion. Ademas, la
incorporacion de los mapas para las variables CIC,
CE, Ca, Mg y Na mostro el comportamiento general
de los suelos, haciendo mas evidente sus problemas de
degradacion.

De acuerdo a lo observado en los mapas, las
practicas agricolas de subsistencia, como la aplicacion

tradicional de fertilizantes sin conocer los valores de las
variables fisico-quimicos del suelo a través de los afios,
han acelerado la acidificacion de los suelos, deteriorado
su fertilidad y reducido su potencial productivo.
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