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AGRICOLAS
Spatial Variability of Soil pH in Three Croplands

Patricia Zarazla-Villasefior?, Diego R. Gonzalez-Eguiarte®, Ricardo Nufio-Romero?,
JoséArie Ruiz-Corral?y José Pablo Torres-M oran?

RESUMEN

El objetivo deestetrabajo fueanalizar lavariabilidad
espacial del pH dd suelo en tres parcelas agricolas,
correspondientes a las tres unidades de suelo mas
representativas en el estado de Jalisco (Vertisol 7.5%,
Phaeozem 21.1% y Regosol 27.5%). Mediante un
muestreo en cuadricula de 20 m, se tomaron muestras
de los primeros 20 cm de profundidad, de la siguiente
manera: 98 muestras en Atequiza, localidad con sudo
Vertisol pdico y superficie de 4.7 ha; 50 muestras en
Villa Corona, con suelo Phaeozem haplico y superficie
de2.6 ha; y 78 muestras en Zapopan, con suelo Regosol
éutrico y 3.9 ha de superficie. El andlisis estadistico
descriptivo mostré que la variabilidad del pH en todas
las localidades evidencia una distribucion normal
(P> 0.150, P> 0.150y P = 0.068, paraAtequiza, Villa
Corona y Zapopan, respectivamente), con valores de
medias de5.53 + 0.03, 4.63 £ 0.15y 5.17 + 0.13 para
Atequiza, VillaCoronay Zapopan, respectivamente. La
variacion més baja correspondié a Atequiza y la més
alta a Zapopan. El andlisis de dependencia espacial
mostré como mejores mode os al gaussiano, enAtequiza,
con rango de dependencia espacial de 273.5 m, y a
modelo esférico, en VillaCoronay Zapopan, con rangos
de dependencia espacial de 55 m y 148.2 m,
respectivamente. El muestreo intensivo realizado fue
suficiente para detectar la variabilidad espacial del pH
enlastresparceas. EnlaparceadeAtequiza seobservo
fuerte efecto nugget, que significa variabilidad a menor
escala. Los mapas de pH, interpolados mediante €
método kriging de blogues, mostraron diferencias
espaciales en Zapopan, lo que podria conducir a una
respuesta no uniforme del suelo a la aplicaciéon de
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materiales alcalinizantes, s se utiliza como criterio de
diagnostico, € método tradicional con base en muestras
compuestas.

Palabras clave: Jalisco, muestreo de suelos, kriging,
mapeo del suelo, geoestadistica, fertilidad del suelo.

SUMMARY

The objective of this research was to analyze the
spatial variability of soil pH in three croplands
corresponding to the three most representative soil units
inthe state of Jalisco (Vertisol 7.5%; Phaeozem 21.1%;
and Regosol 27.5%). Using asampling grid of 20 m, soil
samples for the first 0-20 cm depth were collected as
follows: 98 soil samplesweretakeninAtequiza, location
withapelic Vertisol and anareaof 4.7 ha; 50 soil samples
in Villa Corona, where the sail is haplic Phaeozem and
the plot areais 2.6 ha; and 78 soil samples in Zapopan,
site with an eutric Regosol and a plot area of 3.9 ha
Descriptive statistical analysis showed that pH variability
in all locations reveal normal distribution (P > 0.150,
P > 0.150, and P=0.068 for Atequiza, VillaCoronaand
Zapopan, respectively), withmean valuesof 5.53 + 0.03,
4.63 £ 0.15 and 5.17 + 0.13 for Atequiza, Villa Corona
and Zapopan, respectively. The smallest resulting
variation corresponded to Atequiza and the highest to
Zapopan. The space dependence analysis showed the
Gaussian modd as the best in Atequiza, with a rank of
spatial dependency of 273.5 m, whilethe spherical model
showed to be the best in Villa Corona and Zapopan,
with ranges of spatial dependency of 55 mand 148.2 m,
respectively. The intensive sampling was shown to be
sufficient to detect pH spatial variability in the three
locations. A strong nugget effect was observed in
Atequiza, indicating variability on a smaller scale. pH
mapsinterpolated using the block kriging method, showed
marked spatial differences in Zapopan; which may lead
toanon-uniform soil responseto liming materialsin this
site, if the traditional method, based on the compound
samplemethod, isused asacriterionfor soil diagnostics.
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INTRODUCCION

En México, se han realizado variados y numerosos
estudios relacionados con d manejo de suelos agricolas;
sin embargo, los trabajos deben continuar para, entre
otros propésitos, meorar las técnicas que incrementen
laproducciony disminuyan la contaminacion desuelosy
aguas. Jalisco, México, es uno delos estados que mayor
superficie dedican a la agricultura, con 23.8% (INEGI,
2002), especialmente en condiciones de secano. Lostipos
de suelo, asi como € clima, favorecen la produccion de
una amplia gamade cultivos. La acidez dd suelo es una
delas variables més estudiadas, por su estrecha relacion
con otras propiedades del sueo que influyen en €
desarrollodelos cultivos (Havlinet al., 1999). Laintensa
explotacion agricola, como la que se da en la region de
estudio, propicia una disminucién de las bases
intercambiables (Havlin et al., 1999), lo cual reduce €
pH vy, con dlo, lafertilidad dd suelo (Goijberg-Rein y
Aguilar-Santelises, 1987); de aqui, la importancia de
evaluar @ pH dd sueo.

Mullay McBratney (2000) sefialan quelavariacién
en las propiedades del suelo puede deberse a diferencias
regionales, como son clima, topografiay meterial parental;
sin embargo, existen numerosas evidencias de que
variaciones importantes son comunes no solo en
diferentes regiones, sino también en superficies
relativamente peguefias (Van Groenigen et al., 2000).
No obstante, en la préctica parece darse por hecho que
en superficies reducidas, y con fines de muestreo de
suelos, la heterogeneidad no es reevante; es asi que,
con frecuencia, se considera que parcdlas de 4 a 5 ha,
abundantes por € tipo de tenencia de la tierra, son
razonablemente homogéneas con fines de muestreo para
andlisis de suelos. Bajo este razonamiento, es comin y
extendido d uso de la técnica de muestreo aleatorio en
zig-zag en superficies "aparentemente’ homogeéneas, sin
embargo, éstas podrian no serlo, debido a la influencia
del mangjo. Para estos casos, |0 comin es preparar una
muestra compuesta a partir de varias submuestras
(Castelanos et al ., 2000; Rodriguez y Rodriguez, 2002).
Lo preocupante es que dentro de estas secciones de
terreno exista tal variacion o que la muestra compuesta
no sea representativa del terreno en estudio, de manera
gue no pueda hacerse un diagnostico adecuado. Por ser
€l sudo un cuerpo dinamico, existe cierta heterogene dad

en e mismo y habria que determinar si esta variacion es
suficientemente significativa; de serlo, podria afirmarse
que dentro de estas &reas, supuestamente homogéness,
existen condiciones que demandan un mangjo diferente.
Mulla y McBratney (2000) reportan dos tipos de
variacion de las propiedades del sudo: 1) la debida al
mapeo y error de clasificacion, a elaborar mapas de
unidades de sudos, y 2) dentro de unidades de sudlo, la
debida a los efectos de las actividades de mangjo
realizadas por los humanos sobre € suelo. Para evaluar
esta Ultima variacién es posible recurrir a técnicas
geoestadisticas que permiten conocer € comportamiento
delasvariablesdel sudlo atravésdel espacio. El objetivo
dd presente trabajo fue evaluar la variabilidad espacial
del pH de suelo en parceas agricolas que representan
tres importantes unidades de suelo del estado de Jalisco,
bajo la hipdtesis de que existen parcelas de superficies
reducidas, pero no homogéneas (Hartkamp et al ., 1999),
y que presentan variabilidad de manera isotropica, es
decir, que ésta es semejante en cualquier direccion.

MATERIALES Y METODOS

La seleccién de las parcelas se basd en las
recomendaciones paramuestreo tradicional (Castellanos
et al., 2000; Rodriguez y Rodriguez, 2002), las cuales
consideran como parcela homogénea aquélla con €
mismo mango, cultivo, color, drenaje y topografia. El
estudio se desarroll6 en tres parcelas con unidades de
suelos representativas de estado de Jalisco: Vertisol,
7.5%; Phaeozem, 21.1% Yy Regosol, 27.5% (SPP, 1981).
En & municipio de Ixtlahuacan de los Membrillos se
localiza la parcela Atequiza, en las coordenadas
20° 25' N, 103° 13’ O, aunaaltitud de 1540 m, conuna
superficiede4.7 ha, cultivadaconmaiz y sorgo por varios
afos; la unidad de suelo predominante en ésta es Vertisol
pdico (Spaargaren, 2000). En e municipio de Villa
Corona, la parcda dd mismo nombre, con coordenadas
20° 26’ N, 103° 41’ Oy una dtitud de 1390 m, con una
superficie de 2.6 ha en produccion de cafia de azlcar
por més de 30 afios y que en € afio previo a este estudio
se utilizo para cultivo de maiz, pertenece ala unidad de
suelo Phaeozem haplico. Por dltimo, en @ municipio de
Zapopan, laparcdadd mismo nombre, con coordenadas
20° 44’ N, 103° 30° Oy una dtitud de 1670 m, con una
superficie de 3.9 ha, utilizada por més de 30 afios para
producir maiz, corresponde a un Regosol éutrico. El
método de muestreo se basd en una cuadricula de
dimensiones 20 x 20 m, con muestra compuesta por
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10 submuestras aleatorias en cada interseccion de la
cuadricula (Bullock et al., 1994; Wollenhaupt y
Wolkowski, 1994; Mdchiori et al., 2000). Enabril y mayo
de 2002 se tomaron 98 muestras en la parcea Atequiza,
50enlaparceaVillaCoronay 78 enlaparcea Zapopan.
Las muestras se secaron al aire y se pasaron por un
tamiz demalla2 mm (Goijberg-Reny Aguilar-Santdlises,
1987). El pH se determind por duplicado mediante un
potenciometro Beckman, en una relacién suelo-solucion
de1:2,en CaCl,0.01 M, con pH de 5.8 (Goijberg-Reiny
Aguilar-Santdises, 1987). El usar CaCl, permite obtener
resultados mas comparables; la metodologia adoptada
considera indistintamente el uso de soluciones de CaCl,
y KCl.

Se aplicd la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar,
1999) para probar normalidad de datos y obtener los
parametros de estadistica descriptiva requeridos en
geoestadistica: media, mediana, cuartiles, desviacion
esténdar, varianza, coeficientedevariaciony coeficiente
de asimetria.

De acuerdo con Kaluzny y Vega (1998), los datos
estadisticos muestran variacion a pequefia escala que
puede modelarse por la autocorrelacion espacial e
incorporarse a procesos de estimacion. Dicha variacion
espacial puede describirse mediante un corrdograma o
unvariograma, los cuales consideran una seriedevalores
z(x1), z(x2),..., z(xn) localizadosen x1, X2,..., xn, definidos
en 1, 2 0 3 dimensiones (Warrick et al., 1986; Isaaksy
Srivastava, 1989; Mulla y McBratney, 2000). Por su
parte, Fortin et al. (2001) consideran que para una
variable autocorrdacionada es posible predecir su valor
en un punto dado en & espacio, por medio de valores
conocidos de la variable en otros puntos en @ espacio.
Warrick et al. (1986), Isaaks y Srivastava (1989),
Cristébal-Acevedo et al. (1996), y Mullay McBratney
(2000) mencionan quela dependencia espacial moddada
mediante el semivariogramaes estimada por la ecuacion:

L 2 2.F
2n(h) Ia:l Z - Z,,

ah) =

donde: g(h) es d valor de semivarianza obtenido entre
pares de valores, h es la distancia de separacion entre
los puntos xi y xi+h, zi y zi+h son los valores medidos
parala variable regionalizada en los puntos xi o xi+h'y
n(h) es d nimero de pares en cualquier distancia de
separacion h.

El semivariograma experimental, para una cierta
direccion, segin lo plantean Cristobal-Acevedo et al.

(1996), se obtiene al graficar los valores de g(h) contra
losvaloresdd intervalo h. Tedricamente, la semivarianza
aumentacon € incremento dela distanciaentrelos puntos
muestreados y alcanza un valor constante, denominado
"umbral" o meseta (sill en inglés), representado como
C,+C, aunaciertadistanciallamada "rango” (range en
inglés), representado como A, e cual marca el grado de
dependencia espacial.

Enteoria, @ semivariogramaexperimental debe pasar
através dd origen cuando la distancia de separacion es
cero; sin embargo, varios factores, como son errores de
muestreo y escala pequefia de variabilidad, pueden
provocar quevalores de muestras separadas por minimas
distancias sean ligeramente diferentes, tal es d caso de
varias propiedades del suelo que presentan una
semivarianza diferente de cero cuando la distancia de
separacion es cero. Esta magnitud se llama "pepita’
(nugget, en inglés, y hace alusion al origen de la
geoestadistica que inicié en la industria minera) y se
representa como C,. Cristobal-Acevedo et al. (1996)
sefialan que para facilitar los célculos de interpolacion,
e semivariograma experimental se sustituye por mode os
mateméticos continuos, como &€ moddolineal, @ modeo
exponencial, d modelo gaussiano y € modeo esférico.
Una vez obtenido € mejor modelo de estimacion, se
realiza € procedimiento de validacion cruzada, para
corroborar la eficiencia ded modeo, haciendo uso dd
software GS + 7.0 (Gamma Design Software, 2004). El
método de interpolacion sdeccionado debera permitir
lograr una estimacion lo mas confiable posible, evitando
una sobreestimacion o subestimacion. En varios estudios
de comparacion de métodos de interpolacion, segun lo
expresado por Cristobal-Acevedo et al. (1996) y Mulla
y McBratney (2000), al método kriging corresponden
las mejores estimaciones de variables en sitios no
muestreados. Para la interpolacion de valores se opto
por e método de kriging de blogues, en & cual la
estimacion de los valores en puntos no muestreados en
un area serealiza mediante un promedio con los val ores
delos puntos vecinales muestreados. L os procedimientos
del andlisis de dependencia espacial e interpolacion
requieren decalculos laboriososy compleos, por o que
es recomendable & uso de software especializado para
su desarrollo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de estadistica descriptiva mostré que €
pH en lastres parcelas presenta una distribucién normal,
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de acuerdo con la prueba de normalidad Kolmogorov-
Smirnov, convalores P> 0.150, P> 0.150 y P = 0.068
paraAtequiza, VillaCoronay Zapopan, respectivamente.
El resumen estadistico se presentaen € Cuadro 1, en e
cual se aprecia poca diferencia entre la media y la
medianaen lastres parcelas, mientras que d coeficiente
de asimetria esta cerca de cero; esto confirma que los
datos son simétricos.

El coeficiente devariacion, siguiendo laclasificacion
realizada por Wilding (Wilding, 1985), lacual indicague
para valores de coeficiente de variacion de 2 a 15%, las
parcelas se clasifican, por magnitud de variabilidad, de
acuerdo con la variable pH, en la categoria Baja; esta
situacion concuerda con los resultados de otros
investigadores (Brejda et al., 2000; Melchiori et al.,
2000; Brouder et al., 2001; Herndndez et al., 2003).

Delostres sitios experimentales, d que presentaun
menor rango de variacion es la parcela Atequiza
(0.69 unidades de pH), lo cual podria explicarse por €
alto contenido dearcilla, d cual leconfiereal sud o mayor
capacidad de amortiguamiento (Bloom, 2000). En
cambio, las parcelas de Villa Corona y Zapopan
presentaron mayores rangos de variacion (1.83 y
2.32 unidades de pH, respectivamente). Aungue las tres
parcelas muestran una magnitud de variabilidad
aparentementebaja, comoya seindico, no debeolvidarse
que d valor del pH es una expresion logaritmicay que,
por cada unidad que se incrementa o disminuye € pH,
el efecto sobre algunos de los nutrimentos del sudo

Cuadro 1. Resultados de estadistica descriptiva del pH
(CaCl,0.01 M), de las parcelas en estudio.

i Parcela

Parametro - -

Atequiza VillaCorona Zapopan
Media 5.53 4.63 5.17
Minimo 5.15 3.72 4,12
Cuartil 1 5.43 4,25 4,72
Mediana 5.54 4.56 5.07
Cuartil 3 5.62 5.02 5.59
Maximo 5.84 5.55 6.44
Moda 5.49 4.46 454
Desviacion
esténdar 0.15 0.53 0.59
Vaianzadela 0.0224 0.2775 0.3537
muestra
Coeficiente de 025 0.09 05
asimetria
Coeficiente de
variacion 2.71% 11.37% 11.50%

podria ser hasta 10 veces mayor o menor, segun
corresponda (Paz et al., 1996; Havlin et al., 1999). Esto
significa que en la parcela de Zapopan habria diferente
respuesta al encalado y a la fertilizacién en algunos
puntos, si fueran similares otras variables que también
influyen en dicharespuesta, como son los contenidos de
materia organica y aluminio intercambiable (Bloom,
2000); éste seria @ caso si la recomendacion se basara
enun muestreo tradicional, donde se contempla una sola
muestra compuesta. De esta manera, es posible afirmar
que & muestreo intensivo logro detectar la variabilidad
espacial dd pH presente en las tres parcelas.

Con respecto al andlisis espacial, desarrollado
medianteel software GS' 7.0 (Gamma Design Software,
2004), la daboracion de semivariogramas se realizé
considerando un nimero suficiente de lags (nimero de
clases de intervalos de distancia); para Atequiza se
determinaron 10 clases, para Villa Corona 10 clases y
para Zapopan 11 clases. En estosintervalos dedistancia,
se cuidé que cada uno comprendiera un numero
suficiente de pares de muestras (Paz et al., 1996), €
cual debia ser mayor de 30 a50 pares para ser confiable;
el nimero minimo de pares para la parcela de Atequiza
fuede152y de27 a78 paralasparcdasdeVillaCorona
y Zapopan, respectivamente.

Los moddlos de semivarianza generados en las tres
parcelas se presentan en e Cuadro 2; los modelos
tedricos de mejor ajuste concuerdan con los de otras
investigaciones (Paz et al., 1996; Solie et al., 1999;
Méechiori et al., 2000; Brouder et al., 2001; Gaston
et al., 2001; Hernandez et al., 2003). En los modeos
tedricos ajustados para cada parcela, @ coeficiente de
determinacion r? muestra que los model os seleccionados
explican, en buena medida, la variacion encontrada,
aungue & modelo para la parcea Villa Coronatenga un
valor de r? relativamente bajo; se selecciond € modeo
esférico como & mejor, por haber tenido la menor suma
de cuadrados de residuales (RSS) (Gamma Design
Software, 2004).

El valor del nugget, que representa la variacion en
e origen, reflga que en las tres parceas se presentan
valores no muy algados dd cero, lo cual se esperaba,
deacuerdo conlaliteratura (Isaaksy Srivastava, 1989).
La proporcion de esta variaciéon en e origen, con
respecto alavariacion total, esdemagnitud considerable
paralas parcelas Atequizay Zapopan, como se muestra
en la columnadela proporcion C, / (C+C), noasi para
la parcela de Villa Corona, con una proporcion mucho
menor.



ZARAZUA ET AL. VARIABILIDAD ESPACIAL DEL pH DEL SUELO EN TRES PARCELAS AGRICOLAS 207

Cuadro 2. Resultados del andlisis espacial en las parcelas de estudio.

! Proporcion )
Parcela Modelo Nugget Sl Rango C/(Co+C) r RSS
Co CotC A %
Atequiza Gaussiano 0.01356 0.03872 273.49 35.02 0.992 3.48x10°
Villa Corona Esférico 0.0003 0.2706 60.1 0.11 0.278 0.0499
Zapopan Esférico 0.1239 0.4208 148.2 29.44 0.611 0.0484

RSS = suma de cuadrados de residuales.

Seguin Sauer y Meek (2003), estos valores significan
un notable efecto nugget que, asu vez, puede explicarse
por variaciones de esta variable a pequefia escala o por
errores en d muestreo. Al igual que lo acontecido en €
presente estudio, variosinvestigadores consignan valores
altos de variacion en @ origen parad pH; tal esd caso
de Paz et al. (1996), con 23% de variabilidad en €
origen; Melchiori et al. (2000), con 25%; y Gaston et al.
(2001), con 73% y 57%; sin embargo, Brouder et al.
(2001) reportan valores muy bajos para esta variable
del sudo.

En el semivariograma, presentado enlaFigural, en
relacion con sill, denotado por C,+C, d cual representa
e valor de la semivarianza que se alcanza como valor
estable y, comparando estos valores con las
correspondientes varianzas muestrales del Cuadro 1, se
aprecia que para Atequiza (Figura 1) € valor de la
varianza muestral se alcanz6 a una distancia de
aproximadamente 100 m, a diferencia del sill que se
alcanz6 a 205 m. Para Villa Corona (Figura 2), la
semivarianza muestral se alcanz6 a 55 m
aproximadamentey € sill a una distanciade 60.1 m, lo
guerepresenta unadiferenciamuy peguefiaen distancias.

0.0334 1

0.0251 1

0.0167 T

Semivarianza

0.0084 1

0.0000 —t
0 41 82 123 164 205
Distancia de separacion (m)

Figura 1. Semivariograma isotrépico del pH en la parcela de
Atequiza.

Para Zapopan (Figura 3), lavarianzamuestral seacanza
aunadistanciade 95 my d sill a148.2 m.

El valor del rango, representado por A, proporciona
una idea de las distancias en las cuales se presenta una
variabilidad significativa. Una menor distancia en la
parcela de Villa Corona probablemente responda
al mango delaparcda, que hasido intenso, con eevado
uso de insumos y altas producciones, condiciones que
favorecen la variabilidad (Brouder et al., 2001). Asi se
estariafundamentando un fuerte efecto del manejo sobre
lavariabilidad espacial del pH del suelo. Sobrelasotras
dos parcdas, que han mantenido un mang o homogéneo
enlos afios previos a estudio, seapreciaquelavariable
pH presenta una dependencia espacial hasta distancias
de aproximadamente 205 y 150 m.

Para complementar la seleccion dd modelo de mejor
gjuste, se aplico € procedimiento de validacion cruzada
y seobtuvieron los resultados del Cuadro 3. Losvalores
de coeficiente de regresion (pendiente de la recta)
cercancs a 1 y los valores de la ordenada al origen
cercanos a0 indican quelos mode os propuestos tienden
a estimar valores en zonas no muestreadas, con bajo
error, seglin Brouder et al. (2001), lo cual significa que

0373 T

0.279 1

0.186 T

Semivarianza

0.093 +

0.000 t t t t t t t t t t

0 40 80 120 161 201
Distancia de separacion (m)

Figura 2. Semivariograma isotrépico del pH en la parcela de

Villa Corona.
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Figura 3. Semivariograma isotrépico del pH en la parcela de
Zapopan.

los modelos son adecuados. En la parcela Villa Corona
sepresentaron estimaciones parab,=0.67y b, = 0.855,
a los cuales se les aplicaron las pruebas de hipétesis
b,=0y b, =1, en ambos casos no se rechazaron las
hipotesis (o = 0.05).

Los mapas estimados mediante los modelos
anteriores, de acuerdo con d méodo de interpolacion
de kriging de bloques, se presentan en las Figuras
4,5y 6.

La Figura 4 muestra e mapa de la parcela de
Ateqguiza; se observa unaligeratendencia deincremento
del pH en direccion norte-sur. La diferencia entre €
maximo y minimo pH en esta parcela es de 0.69
(Cuadro 1), lo cual es un razonable grado de
homogeneidad; asimismo, parad estudio dedependencia
espacial que arroj6 un valor de rango en el
semivariograma de273.49 m, lo que permitira establecer
zonas de muestreo con longitud menor que este valor.
Recuérdese que la unidad de suelo que corresponde a
esta parcela es Vertisol pélico, € cual posee buena
retencion de humedad, pero un drenaje deficiente. Esta
condicion, aunada a la alta capacidad de intercambio
cationico, reduce la lixiviacion de bases y, por

Cuadro 3. Resultados de prueba de validacion de los modelos
tedricos del andlisis espacial en las tres parcelas de estudio.

Coef. de Ordenada al
Parcela regresion 2 origen Error
estandar
b, bo

Atequiza 0.937 0.264 0.34 0.129
Villa 0.855 0.465 0.67 0.385
Corona

Zapopan 1.019 0.418 -0.1 0.454

200

Valores de pH
del suaio

B 50
(1 ss0
[ ] s40
|

- 5.30

Distancia en direccion norte (m)
=
|

60 120 180
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Figura 4. Mapa de interpolacion mediante kriging de bloques
parala parcela de Atequiza.

consiguiente, favoreceun pH més uniformeenlaparcea
(Brady y Weil, 1996).

EnlaFigura5, que serefiere al mapa de la parcea
deVilla Corona, se aprecia una zona central con pH de
4.5 a 5.0, y dos zonas con valores de pH menores de
4 unidades, localizadas en |os extremos este y suroeste.

Esta parcela (Villa Corona), a pesar de tener
menores dimensiones (1.6 ha), muestra mayor
variabilidad que |a parcela anterior, 10 que se confirma
con € valor de rango obtenido en & analisis espacial,
cual ya se relaciond con € cambio de cultivo en dicha
parcela (Havlin et al., 1999).

El mapa de |a parcela de Zapopan se presenta en la
Figura 6; en ésta se observa una disminucion del pH en
dos areas especificas. una en direccion sur y, otra, en
direccion norte, con unincremento del pH haciad centro
de la parcda. El rango de valores de pH presentes en
esta parcda es de trascendencia, pues S se considera
gue, en una distancia de 120 m aproximadamente, €
valor dd pH disminuyeen 1.5 unidades, secorred riesgo
de hacer recomendaciones sesgadas en cuanto al uso
demegoradoresyy fertilizantes, aun en lamisma parcda

CONCLUSIONES

- El muestreo intensivo sistematico es una herramienta
adecuada paraevaluar lavariabilidad espacial de pH en
una unidad de suelo, en la que inciden varios factores
gue modifican los valores de esta variable, como la
aplicacion defertilizantesy mejoradores, d tipo decultivo
y la época ddl afio en que se realice € muestreo.

- El uso de mapas de estimacion mediante e método
kriging de blogues permite, de manera confiable,
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| |
150 200

Figura 5. Mapa de interpolacion mediante kriging de bloques para la parcela de Villa Corona.

representar cartogréficamente e interpolar e pH del
sudlo.

- De acuerdo con d andlisis espacial, las parcelas de
Atequiza y Zapopan presentaron una proporcion de
variacion considerable, debida al efecto nugget de 35%
y 29%, respectivamente. Esto sugiere la conveniencia
de realizar estudios con una distancia menor entre los
puntos de muestreo.

- Lavariable pH dd suelo presentd rangos de variacion
de55 a273 men las parcelas agricolas estudiadas que,
para fines de un muestreo tradicional, se considerarian
como unidades homogéness.

- Al ser parcelas diferentes en su antecedente de mango,
es posible afirmar que éste influye en la variacion
espacial de pH.

290

200
_ Walores de pH
% del suelo
L 180
£ 5.75
Ne]
T 4o 5.40
g 5.25
: 5.00
g a0 4.75
g 4.50
8 g 4.25

0

o 50 100
Distancia en direccion este (m)

Figura 6. Mapa de interpolacion mediante kriging de blogues
para la parcela de Zapopan.

- Lastécnicas de muestreo de sud os que en la actualidad
se usan para evaluar € pH del suelo en parcelas
agricolas, deberian revisarsepara verificar su eficiencia
de diagndstico.
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