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1. ANTECEDENTES y JUSTIFICACION

JPor qué el arroz?

Porque... El arroz es el sustento basico para méas de 3 mil millones

de personas pobres que habitan en los paises subdesarrollados.

Porque... El arroz proporciona 715 kcal/capita/dia, el 27% del
suministro energético diario, el 20% de la dieta proteica y el 3% de
grasas. Ademads, es una buena fuente de carbohidratos, vitamina B,
tiamina, riboflavina, niacina y zinc. El inconveniente nutricional que
presenta esta en sus bajos aportes o casi nulos de vitaminas C y D o
precursores de la vitamina A y cantidades pequefias de otros

micronutrientes (Kennedy et al., 2002).

Porque... El contenido de nutrientes del arroz es influenciado por
muchos factores, incluyendo el cultivar, practicas agricolas, condiciones

de post cosecha (Kennedy et al., 2002).

Porque... El arroz es una planta altamente eficiente ya que la mitad
de la materia seca total termina en los granos, dando como resultado un
indice de cosecha, relaciéon entre kg de producto cosechado sobre la
biomasa total, de 0.5, 0 sea una relacion grano/paja de 1, mucho mayor

que la del maiz o trigo con 0.46 y 0.42 respectivamente.

Porque... El arroz es el cultivo numero 1 producido en los tropicos,
y es cultivado generalmente bajo inigualables condiciones de suelo
causado por cambios fisicos y quimicos resultantes de la inundacion,

siendo ello posible gracias a su habilidad para oxidar su rizosfera.
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Porque... Los rendimientos del arroz por lo general son superiores
bajo condiciones de inundacién que en los suelos no inundados.
Porque... El suelo inundado es cominmente un mejor medio para el

crecimiento del arroz puesto que:

1) el stress hidrico es eliminado,
i) el control de malezas es mas facil y

1i1) la disponibilidad de determinados elementos, particularmente
el fosforo, incrementa cuando el pH se aproxima a la

neutralidad.

Estas condiciones ambientales se alcanzan acondicionando el
terreno para su inundacién mediante riego y tipicamente quedan
enmarcadas dentro de las tierras encharcadas. La definicién para estas
tierras que estan expuestas a condiciones de exceso hidrico usado por el
U.S. Corps of Engineers (CE) el National Resources Conservation Service
(NRCS) vy la Environmental Protection Agency (EPA) (Sleezer, 2003), es:
Aquellas areas que son inundadas o saturadas por la superficie o napas
freaticas a una frecuencia y duracion suficiente para soportar, y que bajo
circunstancias normales soportan, un predominio de vegetacion
tipicamente adaptada para vivir en condiciones de suelos saturados.
Aparte de esta definicién existen muchas otras debido principalmente a
la diversidad que presentan estos ecosistemas y en ellos son
denominados, dependiendo de la disciplina cientifica y ecosistema, como

suelos inundados, encharcados, pantanosos, hidricos y arroceros.

Porque... Los mayores avances realizados para incrementar la

produccién del arroz en todo el mundo, son consecuencia de la adopcion
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a gran escala de las modernas variedades de arroz de altos rendimientos,
perfeccionadas préacticas agricolas y un mas amplio conocimiento de la
dindmica de los nutrientes en suelos inundados (Khush y Brar, 2002). Sin
embargo, para mantener las demandas mundiales segin estimaciones del
Instituto Internacional de Investigaciones del Arroz (IRRI, 1989), la
produccion de arroz debe incrementar de 458 millones de toneladas en
1987 a 556 millones de toneladas en el 2000 y a 758 millones de
toneladas para el 2020. Este incremento en la produccion de arroz solo
serd posible si los recursos suelo y agua y los insumos de producciéon

son usados de forma mas eficiente en el futuro.

Los rendimientos y calidad de los cultivos tienden a variar en
concordancia con la variabilidad espacial de los nutrientes. La
cuantificacién de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo y
de los rendimientos del cultivo constituyen el principal objetivo en las
investigaciones relacionadas con las ciencias agricolas, por tanto, esta
informacién puede ser obtenida a nivel de pequeflas areas aplicando los
conceptos enmarcados dentro de la Agricultura de Precision.

La Geoestadistica es una herramienta que ha sido utilizada,
especialmente en los cultivos de secano, para estimar la dependencia
espacial de las propiedades del terreno a través de los semivariogramas
y mapas espacilales patrones mediante el krigeado. Por el contrario, son
mas bien escasos, los estudios realizados para los ecosistemas como en
los que se desarrolla el arroz, esto es, un ambiente inicial de secano, en
la mayoria de los casos, que pasa a un ambiente inundado a los pocos

dias de realizada la siembra.
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La aplicacion de la Agricultura de Precisién implica incrementar los
rendimientos y mejorar la calidad de los cultivos por un lado, y por otro,
reducir el impacto ambiental de las actividades agricolas haciendo un uso
més eficiente del suministro de los nutrientes para las plantas.

Se ha realizado este estudio teniendo como marco de referencia
estos principios a fin de contribuir con la creciente demanda mundial de
alimentos.

Los principales objetivos de esta tesis doctoral son:

» Analizar la influencia del encalado sobre algunas
propiedades generales y elementos nutritivos de un suelo

arrocero acido a lo largo del periodo vegetativo.

» Llevar a cabo un andlisis estadistico de las propiedades
antes mencionadas, comparando los tratamientos de

enmiendas calizas y un testigo.

» Anélisis geoestadistico de las propiedades del suelo,

elementos nutritivos y produccién mediante krigeado.
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2. INTRODUCCION

2.1 Origen y dispersion del arroz

El lugar geografico de origen y domesticacién del arroz no esta
todavia definitivamente establecido. Diversos historiadores y cientificos
concuerdan en que el origen del arroz es el sudeste de Asia. La India,
una de las regiones de mayor diversidad es donde existen numerosas
variedades endémicas. Las provincias de Bengala y Assam, asi como
Mianmar, han sido indicadas como centros de origen de esa especie

(Embrapa, 2004).

El consenso general es que la domesticacion del arroz ocurrid
independientemente en China, India e Indonesia, otorgandole por
consiguiente tres lineas de arroz: Sinica (también conocido como
japonica), indica y javanica (también conocido como bulu en Indonesia).
Dos formas silvestres, Oryza rufipogon y Oryza barthii (Oryza
breviligulata), son citadas en la literatura como precursoras del arroz
cultivado, procedentes de Asia y de Africa Occidental dieron origen a O.

sativa y glaberrima, respectivamente.

Hay indicios de que el arroz fue cultivado en India entre 1500 y
2000 antes de Cristo y en Indonesia alrededor de 1648 a.C.
Descubrimientos arqueolégicos han demostrado que el arroz tropical o
indica fue cultivado en Ho Mu-Tu, Provincia de Chekiang, en China al
menos 7000 afios atrds (Chang, 1983). Mas recientemente, fueron
encontrados los restos del arroz templado o sinica (japénica) de la misma

edad en Lou-jia—jiao, (Chang, 1985) también en la Provincia de Chekiang.
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El género Oryza es el més rico e importante de la tribu Oryzeae y
engloba cerca de 23 especies. Fue rapidamente dispersado de sus
habitats tropicales (del sur y sudeste de Asia) y subtropicales (del
sudoeste y sur de China) a altitudes y latitudes superiores en Asia,
llegando a Japon hace unos 2300 afios (Chang, 1983). La especie O.
sativa es considerada polifilética, resultante del cruzamiento de formas

espontaneas variadas.

El arroz fue introducido en lugares tan lejanos como el oeste de
Africa, América del Norte y Australia en los ultimos seis siglos. Hasta su
introduccion por los arabes en el Delta del Nilo, el arroz no era conocido
en los paises Mediterraneos. El arroz fue cultivado en el siglo VIII en
Espafia y Portugal y en el sur de Italia entre el siglo IX y X (Lu y Chang,
1980). Fueron, probablemente, los portugueses quienes introdujeron este
cereal en Africa Occidental, v los espafioles, los responsables de su

diseminacién en América.

2.1.1. Produccion mundial de arroz

En la Figura 1 se puede apreciar la produccion mundial de cereales
entre los afios 1997-2001 correspondiendo a los paises subdesarrollados
una media del 58% para este quinquenio, siendo la contribucion del trigo
y arroz del 39.6-41.4%. La producciéon de trigo de los paises en
desarrollo alcanza el 47% del total de la produccion mundial de cereales
con una disminucion del 2% en el afio 2001, en contraste a ello, como se
detalla en la Tabla 1, més del 95% de la produccién de arroz se realiza en
los paises subdesarrollados (FAO Stat, 2001) y el 91% de la produccion

se realiza en Asia, América 5%, Africa 3%, Europa y Oceania 1%
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(Figura 2). China es el principal productor seguido por India, Indonesia,
Bangladesh, Tailandia y Vietnam (Figura 3). De los mayores productores
de arroz solo Pakistan, Estados Unidos y Egipto tienen el 100% de las
tierras arroceras irrigadas (IRRI, 1991a). El cultivo de arroz no irrigado

predomina en muchos paises, tales como Tailandia y Brasil.

Entre los cereales, la produccion de arroz usa la mayor proporcion
de tierras. De las 151,4 millones de hectareas de tierras dedicadas a la
produccién de arroz en todo el mundo en 2001, los paises
subdesarrollados hicieron uso de 147,6 millones de ha, lo que supone un
97,4% de los cuales Asia contribuye con el 89,8 % del area mundial
cultivada con arroz, con un total de 136,1 millones de ha usadas por este

cultivo (FAO Stat, 2001).

Tabla I: Produccion mundial de cereales en millones de toneladas métricas (Fuentes FAD Stat, 2001).

Afios 1997 1998 1999 2000 2001
Cereales
Mundo 2094.5 2082.8 2084.5 2063.5 2086.0
Paises Desarrollados 907.0 858.3 848.4 863.,1 882,9
Paises Subdesarrollados 1187.4 1224.5 1236.1 1200.4 1203.3
Trigo
Mundo 613.2 592.7 588.6 585.0 582.7
Paises Desarrollados 326.9 313.8 309.9 313.0 323.0
Paises Subdesarrollados 286.3 278.9 278.7 272.1 259.7
Arroz en Cdscara
Mundo 577.1 579.1 609.9 600.6 592.8
Pafses Desarrollados 26.0 24.8 25.9 25.9 26.0
Paises Subdesarrollados 551.1 554.3 584.0 574.8 566.9

El rendimiento promedio de este cereal en el mundo en 2001 fue
de 3912 kg-ha!, con las menores producciones en los paises
subdesarrollados (3841 kg.ha™!), mientras que en los paises

desarrollados es de 6544 kg.ha!. De forma grosera, los rendimientos
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fueron mas altos en Oceania (9132 kg-ha '), principalmente en Australia,
seguido por la Union Europea (6379 kg-ha') v América del Norte y
Central (6100 kg-ha™!), y los mas bajos en Africa (2212 kg-ha™!) y América

del Sur (3837 kg-ha ') (FAO Stat, 2001).
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Figura 1. Contribucian de trigo y arroz a la produccion mundial de cereales (millones tm).

Trigo, 582.7,
— | 28%
Otros
Cereales,
910.6, 44%

_Arroz, 592.8,
28%

Figura 2. Produccidn de arroz por continente (millones tm).
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Figura 3. Contribucidn de los principales paises Asigticas en la produccion de arroz (millones tm).
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2.1.2. Sistemas de produccion en el cultivo de arroz

El arroz se cultiva en una diversidad de condiciones ambientales
que van desde los 45 grados de latitud norte a los 40 grados de latitud
sur y desde el nivel del mar hasta 2500 metros de altitud. Se considera
que es un cultivo especial para zonas himedas de los tropicos o para
climas de temperaturas altas. Estas condiciones permiten que en las
areas arroceras tanto la temperatura, longitud del dia como también las
condiciones de disponibilidad de agua sean muy diversas (Jennings,

1985; Juliano, 1993).

Altas temperaturas, abundante radiacion solar y disponibilidad de

agua son requisitos fundamentales en la produccion de arroz.

Las variedades de arroz se comportan de manera diferente en los
distintos ecosistemas de produccién, esto es, en su interaccién con el

medio ambiente -clima, suelo, practicas de cultivos y agentes bioldégicos

que la afectan-.

Los métodos de produccién de arroz van desde los mas primitivos
a los altamente mecanizados (Luh, 1980; Yoshida, 1981; De Datta, 1981;
1986), v se destacan aquellos realizados en ecosistemas con riego y los

de secano.

Los ecosistemas con riego tienen mayores rendimientos ya que el
agua controlada en el riego reduce los factores limitantes del cultivo,
siendo estos ecosistemas menos complejos, mas estables y uniformes
que los de secano. La inundacion del suelo crea condiciones fisicas,
quimicas y biologicas diferentes de aquellas existentes en suelos secos o

drenados. Diversas fuentes (Patrick y Mahapatra, 1968; Centro

10
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Internacional de Agricultura Tropical, 1983; Jennings, 1985;
Ponnamperuma, 1986; De Datta, 1981 1986; Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Difusdo de Santa Catarina, 1992; Juliano, 1993; Reddy et
al., 2000) coinciden en sefialar que estas condiciones influyen sobre los

siguientes aspectos:

e absorcion de nutrientes por la planta de arroz,
e disponibilidad y pérdida de nutrientes,

e retardo en el intercambio gaseoso entre el suelo y el aire,

e reduccidn del suelo,
e cambios electroquimicos y quimicos que acompaflan a la

reduccion del suelo, tales como:

1. incremento del pH en suelos &cidos y disminuciéon en los
calcéareos,

2. pérdidas de nitrégeno por denitrificacion,

3. acumulo de sustancias resultantes de la actividad de los
microorganismos anaerobicos,

4. reduccion del hierro y manganeso, aumentando asi la cantidad
aprovechable por el cultivo

5. aumento en la disponibilidad de nutrientes tales como foésforo
y silicio

6. acumulacion de amonio.

e fijacion del nitrogeno del aire por bacterias, algas verde-azules y

Azolla
e control de malezas

e climinacion del estrés por sequia

11
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e Facilidad en la nivelacién del suelo
e Reducciétn de la intensidad de plagas, enfermedades vy

desordenes fisiologicos.

La preparacion del terreno puede realizarse en seco o mojado. En
las areas donde el arroz se cultiva por el método de siembra directa, la
preparacion del suelo se realiza en seco y de forma similar que para
otros cultivos y las operaciones de labranza consisten en arar, rastrillar
y nivelar para luego realizar la siembra. En dreas himedas, mal drenadas
y de dificil drenaje la preparacion del suelo se realiza por el método
denominado fangueo. En este sistema, las operaciones de labranza se
realizan bajo agua y el arroz es trasplantado o bien se realiza la siembra
con semillas pregerminadas. En ambos casos el agua de irrigacion es

mantenida en el campo por medio de camellones o taipas.

En cuanto a los ecosistemas de secano son mas dificiles de
manejar y son aquellos en que el cultivo de arroz depende de las lluvias
para su normal crecimiento, y ademéas carecen de la sistematizacién para
la retencion de una lamina de agua sobre su superficie.

La ausencia de una lamina de agua produce interacciones entre las
variedades y la nutricion mineral (deficiencias en elementos menores y
desbalances en los macroelementos), las sequias, las plagas vy
enfermedades, dando como resultado un complejo de factores limitantes

diferentes a los ecosistemas irrigados.

12
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2.2. Biofisicoquimica y bioquimica de suelos inundados

2.2.1. La respiracion del suelo

Se dice que el suelo respira debido a su capacidad para tomar
oxigeno y liberar diéxido de carbono. El oxigeno es usado en primer
lugar por las bacterias, otros microorganismos y por las raices de las
plantas. Las bacterias, aparte de los autoétrofos, utilizan materiales
organicos como fuentes de energia para su metabolismo, oxidando en
dicho proceso los materiales organicos a dioxido de carbono. Las raices
de las plantas también utilizan compuestos organicos como fuente de
energia pero en este caso los compuestos son sintetizados en las hojas

de las plantas y transportados a las raices donde son oxidados a CO,,

siendo la energia producida utilizada para el crecimiento y absorcion de

nutrientes por las raices.

La proporcion a la que ocurre la respiracion depende de la cantidad
de materia organica disponible, la fertilidad del suelo, la temperatura, la
humedad y concentracion de oxigeno en la atmosfera del suelo. Las tasas
de respiracién permanecen constantes hasta que la concentraciéon de
oxigeno alcanza niveles muy bajos, a concentraciones de casi un
centésimo de los valores de la atmosfera, la respiracion declina
rapidamente y finalmente se detiene. Esto es lo que ocurre en los suelos
inundados, y es una de las razones por las que un suelo bien drenado es
necesario para el normal crecimiento de las plantas.

Ambos gases estan presentes en la atmoésfera a niveles casi

constantes del 21% de O, y 0.03% de CO,. En los poros del suelo estos

13
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valores varian por el uso del O, y producciéon de CO,. Cuando todo el

oxigeno ha sido consumido, caso de un suelo anaerébico, se puede
esperar que su nivel descienda a cero y, se podria esperar, que la
concentracion de dioxido de carbono alcance valores de hasta un 21%.
Pero, debido a que este gas es muy soluble en el agua del suelo, no

alcanza valores tan altos.

El mayor problema en la aireacion del suelo radica en la
transferencia de gases a través de la fase soélida-liquida. Como la
concentracion de oxigeno en el aire del suelo disminuye por la
bioactividad, hay necesidad de reemplazarlo por oxigeno que se mueve
desde la atmosfera hacia el suelo, vy de modo semejante el diéxido de
carbono producido necesita salir del suelo. Por lo tanto, la capacidad del
suelo para mantenerse aerobico depende primordialmente de la
proporcién de poros llenos de aire. Para que el movimiento de los gases
no se encuentre restringido se requiere un significativo volumen de
poros llenos de aire (casi un 10% de la porosidad total). Esta es la razon
por la que los suelos pobremente drenados o inundados se vuelven

rapidamente anaerobicos.

El manejo del suelo tiene un gran efecto sobre la estructura y
porosidad del suelo. La compactacion puede reducir el tamafio de los
poros entre y dentro de los agregados y de esa manera afecta a la

distribuciéon de zonas anaerobicas en el suelo (Cannell, 1977).

Cuando un suelo es inundado, el suministro de O, disminuye a cero

en menos de un dia. La tasa de difusion del oxigeno atmosférico es

10000 veces mas lenta a través de laminas de agua o de poros llenos de

14
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agua que a través del aire o poros llenos de aire. Los microorganismos
aerobicos consumen apresuradamente el oxigeno remanente 'y
permanecen luego en estado latente o se mueren. Los microorganismos
anaerobios o los anaerobios facultativos se multiplican rapidamente y
toman el mando de los procesos de descomposicion de la materia
organica utilizando, en lugar de oxigeno, compuestos oxidados del suelo
como aceptores finales de electrones.

El perfil de un suelo inundado (Figura 4) presenta zonas oxidadas y

reducidas. Una capa superficial de 1 mm a 1 cm permanece oxidada por

Figura 4. Perfil de suelo inundado mostrandale intercambio de gases entre la atmasfera y el suelo a través de una
lamina de agua.

CO, O,
0.03% 21%
Q @,
Q O
Lamina de
agua

Capa Oxidada { 1 |
0O, CO,
Capa Reducida 0% 1-20%

| |
10 21 %

|
0

que se encuentra en equilibrio con el oxigeno disuelto en la lamina de

agua. Esta capa es facilmente identificable en suelos arroceros inundados
porque presenta el color caracteristico del suelo aerobico mientras que

el resto de la capa labrada es reducida, y cambia a una coloracion
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grisaceo-azulada o negro, tipica de los compuestos reducidos del hierro.

La zona de la rizosfera de las raices activas del arroz se encuentra
oxidada debido a la exudacién de compuestos oxidados por las raices.
Esto puede ser reconocido visualmente por la presencia de un
revestimiento rojo amarillento, causado por la precipitaciéon de
compuestos férricos, sobre la superficie de la raiz. El subsuelo puede
estar oxidado o reducido dependiendo del contenido de materia orgénica.

(Baver et al., 1972; Russell, 1973; Sanchez, 1976).

2.2.2. Bioquimica de la respiracién del suelo

Bajo diferentes condiciones de drenaje las variaciones en la

distribucion de O, y CO, pueden afectar en mayor o menor medida en el

proceso de la respiracion.

La respiracion aerdbica es caracteristica de las bacterias
heterotroficas y raices cuando el oxigeno estd presente en el medio
ambiente cercano. Si el oxigeno estd ausente, o se encuentra a muy bajas
concentraciones, la respiracion aerdbica no puede continuar. La
concentracion de oxigeno requerida para mantener la respiracion
aerbbica no es un valor fijo, v depende de la temperatura entre otros
factores, porque ésta afecta a la respiraciéon y a la tasa de difusion.

Greenwood (1963) midi6 la concentracién de O, requerida para mantener

la oxidacién de NO, T NO; y encontré que 107 mol-dm™ es critico en

una suspension bacteriana. Puede considerarse que el agua del suelo es
practicamente estatica en los agregados, alrededor de las raices y

colonias bacterianas y, por tanto se requeriran altas concentraciones de

16
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O, en el espacio aéreo en intimo contacto con las peliculas liquidas,

2

permitiendo de esa forma que suficiente cantidad de O, difunda hacia las

zonas activas.

V' Respiracién aerdbica

Las plantas superiores mediante el proceso de la fotosintesis
almacenan la energia solar en carbohidratos producidos en las hojas con

la participacion del CO, tomado de la atmosfera y el agua suministrada

por el suelo. Los carbohidratos producidos son desplazados a través del
floema para utilizarlo como suministro de energia en el metabolismo de
las raices, que incluye crecimiento, absorcion de nutrientes y agua. Esto

implica una descomposicién a CO, y agua con la incorporaciéon del

oxigeno proveniente del suelo o bien suministrado desde la atmosfera a
través de los tejidos de la planta a las raices.

Las bacterias y otros microorganismos, y la fauna del suelo no sélo
utilizan carbohidratos simples como fuente en la produccién de energia
sino que también pueden utilizar moléculas complejas como proteinas,
aminoacidos y grasas, en la llamada fase I, que luego se transforman en
la fase II a acetil coenzima A, acidos a-cetoglutarico y oxalacético para
posteriormente ingresar en la fase III conocida como el ciclo de los
adcidos tricarboxilicos o de Krebs, en el cual tiene lugar el estado final de
la oxidacién. Plantas, bacterias y animales hacen uso de este sistema
para descomponer los alimentos. Por ejemplo, en la oxidacién de una

molécula de glucosa,

C,H,,0, +6H,0 — 6C,0+24H " +24e",

17
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se reduce el oxigeno a través de una serie de enzimas y transportadores

generando energia

24H" +24e” +60, —12H,0 +energia

y la energia liberada es almacenada o transferida a ligaduras de alta

energia para las reacciones metabolicas del organismo.

En cualquier proceso de oxidacion reduccion, un agente reductor

pierde electrones y es oxidado a su oxidante conjugado:

reductor — oxidante conjugado + ne”,
y un agente oxidante gana electrones y es reducido a su reductor
conjugado:

oxidante + ne” — reductor conjugado.

Cada uno de estos pares es conocido como pareja de oxidacion—
reduccion o redox. Los protones y electrones no se encuentran libres en
el sistema durante estas reacciones, sino que son transferidos de un par
redox a otro. Durante cualquier proceso de oxidacion-reduccion siempre
operan de forma simultanea dos pares redox, el par de mayor afinidad

por electrones asume el papel de oxidante.

v’ Efectos producidos por el cambio de respiracion aerdbica a anaerdbica

Para que la respiraciéon aerobica tenga lugar se requiere un
suministro de compuestos organicos oxidables y de oxigeno molecular y
algin medio para eliminar el dioxido de carbono producido. El CO,
difunde del suelo relativamente rapido cuando la porosidad de aireacion

de éste es grande, pero su concentracion incrementa tanto en el aire

18



Suelos Inundados Introduccidn

como el agua del suelo si su camino hacia la atmosfera es restringido. En
la soluciéon del suelo causard una caida del pH, minima en suelos acidos
pero de mayor influencia en los suelos calcireos y sodicos. También

decrece el pH por la oxidacién de NH; a NO;.

Cuando el suministro de oxigeno a una zona de respiraci6én activa
es suspendido, se producen efectos sobre las bacterias, la fauna del
suelo, las plantas y también sobre la parte inorganica del sistema suelo.
Los aerobios estrictos pueden morir o pasan a vida latente. En ausencia
de oxigeno los anaerobios facultativos comienzan a multiplicarse y

también proliferan los anaerobios estrictos.

La condicién anaeroébica es caracteristica de los suelos inundados o
pobremente drenados, con una poblacion animal muy baja. La
acumulacion de materia orgdnica en suelos saturados es resultado de la
ausencia de la fauna del suelo que esta involucrada en los primeros
estados de utilizaciéon y descomposicioén de los residuos de las plantas, y
también por la disminucién de la tasa de descomposicion de hongos y
bacterias. Las plantas se ven fuertemente afectadas bajo condiciones de
inundacién; algunas estan especialmente adaptadas para vivir bajo estas
condiciones como el arroz y las plantas de pantanos, ya que son capaces
de transportar el O, desde la atmosfera, a través del tejido
aerenquimatico, a las raices para mantener la respiracion aerobica de las
mismas. Cuando este sistema no funciona, la falta de O, en la raiz
provoca la produccion de compuestos perjudiciales asociados con la
incompleta oxidacién de la glucosa, y aquella partes de la raiz en
condiciones anaerobicas o toda la planta puede morir después de un

corto periodo sin oxigeno. La respiracién anaerobica de las bacterias en
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el suelo también produce compuestos organicos que son toxicos para las

raices.

La parte inorganica del sistema suelo resulta afectada porque los

anaerobios, cuando el oxigeno esta ausente, usan otros aceptores de

electrones tales como Fe®, Mn*, NO; y SO} provocando por ello un

incremento del pH, debido a un consumo adicional de protones como se

aprecia en la Figura b.

Yoshida (1978) describe dos caminos del metabolismo microbiano

en condiciones de reduccibdn:

20

Fermentacidn, donde otras moléculas orgénicas son reducidas
para poder oxidar la glucosa. Ponnamperuma (1972) da una lista de
posibles reacciones de fermentacion orgénica y establece que los
productos finales generados son diéxido de carbono, hidrogeno,
metano, etileno, aminas y residuos parcialmente humificados. Si
existen sustratos organicos frescos en los primeros estadios de la
descomposicion de la materia organica se pueden acumular acido
acético, butirico y lactico. Estos ultimos no so6lo dan un olor fétido
a los suelos anaerobicos, sino que también junto con el acido
acético y otros compuestos organicos pueden afectar el

crecimiento de las plantas (Lynch, 1976).

Respiracidén anaerdbica, que es estrictamente el uso de
aceptores 1norganicos de electrones para la oxidaciéon de
compuestos carbonados. Un par organico que se oxida puede
ligarse a un par inorganico. Se propusieron tres mecanismos por

medio del cual la actividad dentro de la célula bacteriana puede ser
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ligada a un par fuera de la célula. Primero, el compuesto puede ser
tomado por la célula de la solucion del suelo, reducido y luego
expulsado a la solucion del suelo. Segundo, puede estar
involucrado un intermediario por cuyo medio la oxidaciéon de una
molécula en la célula reduce una molécula asociada. Esta molécula
reducida sale a la solucién del suelo y queda directamente ligada a
un par inorganico. Tercero, los protones y electrones producidos
durante la oxidacién de moléculas orgédnicas pueden pasar a través

de las células a la solucion del suelo donde se liga al par inorganico

Los cambios de condicion de oxidado a reducido en suelos

sumergidos pueden ser separados en dos estados:

(i) La actividad de los microorganismos aerobios y anaerobios

facultativos provocan disminucion del potencial redox (£,) con
consumo de O, y NO;, la reducciéon de Fe,0,/Fe(OH), vy

produccion de NH; e incremento de CO, v,

(ii)) El metabolismo de microorganismos estrictamente anaerobios,

como son los sulfatos reductores y los reductores de CO, en la

metanogénesis.

Durante este proceso los compuestos son reducidos en la siguiente
secuencia termodindmica: nitratos, compuestos manganicos,
compuestos férricos, productos intermediarios de la
descomposicién de la materia orgéanica, sulfatos vy
sulfuros. En la Figura 5 se presentan las reacciones bioquimicas que

generan el modelo de gradientes redox en suelos arroceros inundados.
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(Takai y Kamura, 1966; Ponnamperuma, 1972; Patrick y Reddy, 1978;
Kimura, 2000; Morales et al., 2002).

Figura 3. Modelo de gradientes redox en suelos arroceros inundados.

0, H,0

CH,+2H,0 2NO;

CO,+4H"+4e, 2NO;+2H,0

H,S+4H,0 2NO;+8H" +6e
,_’i\cid_o
SOi_+6H++4e_ Piravico N2_|_6H20
Fésforo-Enzim:as
4Fe**+12H,0 de Alta Energia 2MnO,+4H*
4Fe(OH),+8H" ¢ " T Glucosa .- 2Mn*'+4H,0
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2.2.3. Cambios biofisicoquimicos en suelos inundados

v’ Cambios de pH y potencial redox bajo condiciones aerdbicas y

anaerdbicas

El pH de los suelos aerobicos esta gobernado por la naturaleza de
la roca madre el grado de meteorizacion y lixiviaciéon, y los efectos de
cualquier tipo de enmiendas como son el encalado o las fertilizaciones.
En los suelos alcalinos se encuentran generalmente carbonatos de calcio
(CaCO,) o sodio (Na,CO,) y tienen una capacidad de intercambio de
cationes casi saturada con Ca®", Mg?, Na" y K', mientras que en los
suelos 4cidos la capacidad de intercambio de cationes estd parcialmente
saturada con iones H' yv AI*". En los suelos aerébicos el pH no esta muy
afectado por los procesos redox involucrados en la respiraciéon aerobica,
ya que en las parejas redox glucosa-acido pirtvico y oxigeno—agua los
protones y electrones son producidos y también utilizados en igual
niumero (Figura 5). Durante la respiracion aerdbica siempre se produce
CO, vy, por tanto, aumenta su presion parcial reduciendo los valores de
pH por medio del sistema H,CO,-HCO,-CO: en la soluciéon del suelo.
Este efecto es mas marcado en suelos calcareos y sodicos donde, en
equilibrio con la atmosfera, sus pH estan proximos a 8 y 9,
respectivamente, pero en presencia de aproximadamente 1% de CO, en

la atmoésfera del suelo puede llegar a descender a valores de 7.5 y 8.0.

La produccién de acidos organicos durante la respiracién también
puede producir un efecto levemente acidificante. La utilizacion de

fertilizantes amoniacales como (NH,),SO,produce una reduccién del pH

al oxidarse el NH; a NO;. Los valores de £, en suelos aerobicos
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flucttan entre 0.3 y 0.8 voltios, aunque su medida en estos suelos es

bastante insegura debido a la heterogeneidad que presentan.

En la secuencia termodinamica de la reduccion de algunos
compuestos del suelo los protones y electrones no son usados en igual
numero, como se puede observar en la Figura 5 donde los pares
manganoso-manganico (MnO,/Mn*") y férrico-ferroso (Fe(OH),/Fe*")
utilizan protones adicionales durante la reduccion, y por tanto, al ser
eliminados mas protones del sistema durante el proceso se produce una
elevacion en los valores del pH. Este proceso provoca que los cambios
de pH con los dias de inundacion presentan un comportamiento similar
para la mayoria de los suelos, siendo el resultado global un incremento
del pH en suelos 4cidos y una disminuciéon en los suelos alcalinos y
sodicos, alcanzando en ambos casos valores proximos a la neutralidad

entre 6.7 v 7.2 (Ponnamperuma 1972).

Generalmente los valores de £, en suelos anaerdbicos se
encuentran entre 0.2 y -0.4 voltios, esto permite una distincion

cuantitativa entre suelos aerébicos y anaerobicos.

Los valores de £, caen réapidamente en los primeros dias de
inundacién y se encuentra correlacionados con la elevacion del pH. Esta
disminucién ocurre en las dos primeras semanas de inundacién y luego se
estabiliza, debido principalmente a una disminuciéon en las tasas de
respiracion y al consumo de la materia organica facilmente oxidable.

Dentro de los factores que influyen en el potencial redox final v en

el curso de la relacién £, —tiempo se encuentran el tipo y cantidad de

materia organica, el oxidante presente, la capacidad ‘poise” (es una
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medida de la capacidad de resistir los cambios de £, cuando se afiaden o
eliminan electrones al sistema, presentando similitud con el poder
amortiguador del pH) del E, del suelo, el pH y la temperatura.

La presencia de nitratos previene la caida inicial del £, y lo
mantienen en valores de =200 mV por varias semanas dependiendo de la
cantidad de NO, inicialmente presente. Entre valores de £, +400 y
+ 300 los nitratos se vuelven inestables y son desnitrificados. Después de
que todos los nitratos son consumidos los microorganismos anaerobios
reducen compuestos de manganeso, de Mn'™* a Mn"*, esto ocurre a
valores de £, de casi +200 mV. Le sigue en esta secuencia
termodinamica la reduccién del hierro Fe'™ a Fe™®, que produce una
disminucion de £, de +120 mV. Esta es probablemente la mas
importante reaccion de reduccion que tiene lugar en suelos inundados
porque los compuestos de hierro son normalmente més abundantes en el

suelo que los nitratos, hidroxidos manganicos o sulfatos.
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2.2.4. Cambios biogquimicos en suelos inundados

Diversos autores (Patrick y Mahapatra, 1968; Ponnamperuma,
1972; Leon y Arregocés, 1985; Reddy er al, 2000) admiten que los
cambios bioquimicos que suceden en los suelos bajo una lamina

permanente de agua son:

»  Transformaciones del nitrégeno

»  Reduccién del manganeso y hierro

»  Reduccién de sulfatos

»  Efectos secundarios de la reduccién, tales como incrementos en la

solubilidad del fésforo y silice y desplazamiento de potasio y otros

cationes hacia la solucion del suelo por los iones ferroso y manganoso
2.2.4.1. Transformaciones del Nitrdgeno

En todas las areas arroceras del mundo el nitrogeno es el nutriente
més limitante v que frecuentemente controla la productividad primaria del
cultivo. Comprender las transformaciones del nitrogeno en sistemas de
tierras 1nundadas es muy Iimportante para su rehabilitaciéon y para
conservar la calidad medioambiental.

La formacién de las capas oxidadas y reducidas en un perfil
inundado tiene importancia fundamental en la quimica del nitrogeno y su
disponibilidad para los cultivos. El nitrégeno se encuentra en varios
estados de valencia de —3(NH,) a +5(NO;), y debido a este amplio rango
en el numero de oxidacion permiten su participacién en numerosas
reacciones de oxidacién—reduccién. Estas reacciones redox se ven

afectadas por las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los
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suelos, los sustratos organicos y el espesor de la lamina de agua (Patrick
y Mahapatra 1968; Nelson y Terry, 1996; Liwang Ma Lindau et. al., 1999;
Reddy et al., 2000; Bacha, 2002).

El sistema del nitrégeno en el suelo esta compuesto por el pool de
N orgéanico labil, el pool de N orgénico estabilizado, el pool de N
inorganico y el pool humico o pasivo de N organico. Los tres primeros
conforman el sistema de N activo del suelo. El N orgénico humificado es
un material muy complejo, muy consolidado y dificilmente atacable por la
biomasa del suelo. Aunque este pool pasivo constituye alrededor de un
80 a 90% del contenido de N total del suelo su participaciéon en la
nutricién nitrogenada de los cultivos es muy reducida. So6lo una pequefia
fraccion del N organico total es mineralizada a formas disponibles para la
planta durante la estacion de crecimiento. La utilizacién de ese nitrogeno
por las plantas dependerd de las transformaciones de las formas
organicas a las formas inorgénicas, de la absorcion por las plantas y
microorganismos y de los procesos de nitrificacion—denitrificacion y
volatilizacién de amonio (Rodriguez Sanfuentes, 1993; Reddy et al, 2000;
Bacha, 2002).

Los procesos de mineralizacién y disponibilidad del N mineral en el
suelo estan afectados por varios factores medioambientales y practicas
de manejo de los cultivos, incluyendo la presencia de las plantas que se
encuentran en el mismo (Rodriguez Sanfuentes, 1993; Kundu y Ladha,
1997).

Las variables ambientales como temperatura y humedad, y varias
practicas del cultivo tales como laboreo, adicion de estiércol, fertilizantes

y fuertes encalados influyen sobre la mineralizacién del N del suelo. Se
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cree que la arquitectura y el sistema de crecimiento de las raices ejercen
considerable efecto sobre la poblaciéon microbiana del suelo y diversas
actividades a través de la exudacion de varios sustratos organicos y, por
consiguiente, afectan a la disponibilidad del N mineral (Alexander, 1977;
Newman, 1985; Merckx et al, 1987). Varios estudios con resultados
contradictorios fueron realizados sobre la influencia del crecimiento de
las plantas en la mineralizacién del N en suelos no inundados, comparada
con la escasa informacion existente sobre la disponibilidad de N mineral
en suelos inundados.

Algunos estudios indican mayores cantidades de N mineral en
suelos cultivados con arroz que en los no cultivados (Broadbent y
Tusneem, 1971; Fillery y Vlek, 1982). El incremento en el N disponible
podria ser el resultado en la disminucién de las pérdidas de N mineral
(Broadbent, 1979). Kundu y Ladha (1997) observaron que la
disponibilidad del N mineral era mas alta en suelos cultivados que en los
no cultivados y ello no solo fue debido a la disminucion en las pérdidas
sino que también debido a un suministro incrementado de N mineral en el

suelo cultivado con arroz.

Los mecanismos por los que se incrementa la disponibilidad del N
mineral en presencia del cultivo de arroz no han sido completamente
dilucidados.

La mineralizaciéon del nitrégeno bajo condiciones anaerobicas no
puede proseguir mas alld del estado de amonio, debido a la ausencia de
oxigeno, el cudl es necesario para la conversion microbiana del amonio a
nitrato, y al estar éste en estado reducido, es estable bajo condiciones de

inundacion. Por tanto, la neta liberacion de NH; -N en suelos inundados
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estd determinado por el balance entre amonificacién e inmovilizacién, que
por otro lado estd controlado por los requerimientos en N de los
microorganismos involucrados en el proceso, naturaleza del N orgénico,
aparte de otros factores ambientales.

Debido a los bajos requerimientos de N de los microorganismos
anaerobios responsables de la descomposicién de la materia organica, el
NH; -N tiende a acumularse en suelos inundados en formas
intercambiables o en la soluciéon del suelo. La magnitud de estos
incrementos depende en primer lugar del contenido de materia orgénica
del suelo. Altas concentraciones de hierro ferroso intercambiable pueden
desplazar considerables cantidades de iones amonio de los sitios de
intercambio a la soluciéon del suelo. La acumulacién de iones amonio
puede ser reducida drasticamente por absorcion del cultivo de arroz,
pérdidas por lixiviacién y volatilizaciéon (Ponnamperuma, 1964; Patrick y
Mahapatra, 1968; Sanchez, 1976; Leétn y Arregocés 1985; De Datta y
Buresh, 1989; Reddy et al, 2000; Bacha, 2002).

V' Denitrificacién

La denitrificacion en el suelo es el proceso por el cual NO; y NO,
son reducidos a gases nitrogenados, principalmente a N,O y nitrégeno
elemental. La reduccion de NO, - NO, a formas de gases ocurre a

través de (Kimura, 2000):
la quimiodenitrificacion —denitrificacién por agentes abidticos—
la denitrificacion respiratoria —denitrificacion biologica acoplada
al transporte de electrones a través de fosforo enzimas de alta

energia-
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» la produccion no respiratoria de N,O -denitrificacion biologica

no acoplada al transporte de electrones-

Sin embargo, se cree que la quimiodenitrificacion y la produccion

no respiratoria de N,O, es de poca importancia en campos arroceros

inundados.

El proceso de reduccion de los compuestos nitrogenados ocurre a
niveles de E, relativamente altos (200 — 300 mV), constituyéndose en el
principal mecanismo por el cual el nitréogeno se pierde en ambientes
anaerobicos, y es, quizas, el proceso méas importante de los suelos
arroceros, puesto que el nitrbgeno es el nutriente limitante de la

produccion de arroz.

Las tasas de pérdidas de NO, publicadas para suelos inundados

varian de 0.003-1.02 ¢ N m %.dia . En la mayoria de los suelos anegados
los porcentajes de denitrificacion estin limitados por las concentraciones

de NO; y por la velocidad de difusién de este desde sitios aerobicos a

anaerdébicos. Debido a que el proceso de denitrificacion es llevado a cabo
por microorganismos heterotroficos es de fundamental importancia la
disponibilidad de carbono ya que éste actia como donador de electrones.
(Ponnamperuma 1964; Patrick y Mahapatra 1968; Sanchez, 1976; Leé6n y
Arregocés 1985; De Datta y Buresh 1989; Reddy, ef a/, 2000; Kimura
2000).

v Acumulacién de Amonio

El proceso de mineralizacion del nitrégeno orgédnico en suelos

anegados se detiene en la etapa de amonificaciéon y la liberacion de
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NH;-N es determinada por el balance entre amonificacion e

inmovilizaciéon, que a su vez depende de los requerimientos de los
microorganismos involucrados en el proceso, de la naturaleza del N

organico y de otros factores del suelo y ambientales. Como el NHj se

encuentra en estado reducido es, por lo tanto, estable en condiciones
anaerodbicas y debido a que los requerimientos de N por los
microorganismos anaerobicos es bajo, los suelos inundados normalmente

acumulan iones NHj, como NH; intercambiable o en la solucion del

suelo. (Ponnamperuma 1964, 1976, 1986; Patrick y Mahapatra, 1968;
Sanchez, 1976; Craswell v De Datta, 1980; Leén y. Arregocés. 1985; De
Data y Buresh, 1989; Kundu y Ladha, 1997; Reddy et a/., 2000).

Los estudios realizados sobre la acumulaciéon de N en el cultivo de
arroz mostraron que la misma es mas notoria desde el macollamiento a la
madurez (Reyes et al., 1962), y sigue un paralelismo con la produccion de
materia seca (Sims y Place, 1968). Moore et al, (1981) demostraron que
la absorcion de N sigue patrones similares a la produccién de materia

Seca.

Otros estudios realizados con N marcado muestran incrementos de
la acumulacion del N-Total durante el periodo del cultivo tanto para
adiciones de N fertilizante en una sola aplicacion previo a la inundacion o
bien, en fertilizaciones fraccionadas (Norman et a/, 1992; Guindo et al,

1994).

Bufogle et al (1997), en experimentos realizados en Louisiana
durante tres afios encontraron que se incremento6 la materia seca total en

las sucesivas estaciones de cultivo, como asi también se incrementd la
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acumulacion del N fertilizante medidos en las hojas y en estados de
diferenciacion de la panicula, y que el nitrogeno nativo y el nitrégeno
removilizado de la paja suministr6é la cantidad necesaria de N para la
madurez del grano.

La ausencia de NO, en los suelos arroceros inundados y la
acumulaciéon NH) se consideran beneficiosas para el cultivo de arroz
porque esté utiliza mejor el NH; que el NO;, porque los compuestos

originados por la denitrificacion son toxicos para el arroz y porque la

presencia de NO; puede alterar el orden de absorciéon de los nutrientes,
especialmente de manganeso y porque altas acumulaciones de NH; no

son toxicas para el cultivo (Ponnamperuma 1964).

2.2.4.2.Reduccién del Manganeso

Casi concurrente con la disminucién de los NO; por el proceso de
denitrificacion ocurre la reduccion de los compuestos insolubles de
manganeso (MnO,, Mn,0, y Mn,0,) a compuestos manganosos (Mn*")
mas solubles. Esta reduccion ocurre a £, bastantes altos entre 450 a 150
mV y pH de 5.5 a 6.0 (Bacha, 2002).

Patrick y Jugsujinda (1992) en sistemas redox controlados

demostraron que la reduccion del Mn?" es secuencial y comienza a

aparecer cuando los valores del £, son de 200 a 250 mV.

Los iones Mn*" pueden ser adsorbidos por el complejo de cambio
si el pH es 4cido o pueden ser precipitados en pH cercanos a la

neutralidad como MnCO, o hidroxidos de Mn®" (Ponnamperuma, 1972).
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Suelos acidos con altos contenidos de materia organica generan un pico
de concentracion de Mn*" de 90 mg-kg ! en la solucion del suelo, seguido

por un descenso y estabilizacion cercano a los 10 mg-kg !; asi, tanto la
tasa de incremento en la concentraciébn como también el pico de
concentracion y el estado final estable son determinados principalmente
por los contenidos de manganeso y materia organica del suelo

(Ponnamperuma et al., 1969; Ponnamperuma, 1977).

Elevados niveles de Mn?" pueden ser toxicos para las plantas,

aunque el arroz soporta altos niveles en los tejidos, habiéndose obtenido
buenos rendimientos de granos hasta con 3000 mg-kg™!. Los niveles

criticos se sitnan alrededor de los 7000 mg-kg ! (Bacha, 2002).

2.2.4.3.Reduccion del Hierro

La reduccion del hierro y el incremento que lo acompafia en su
solubilidad es, quizés, el cambio quimico mas importante que tiene lugar
en los suelos inundados; ello se debe a que los procesos bioquimicos que
ocurren en los suelos anegados son principalmente gobernados por el
hierro, mas que por cualquier otro elemento, debido a que las cantidades
de oxidos de hierro existentes en el suelo que sufren procesos de

reduccién, son capaces de convertir el Fe®* a Fe?", liberando facilmente

de 6000 a 8000 mgkg! de Fe* (Ponnamperuma, 1964, 1977, 1986;
Rowell, 1981; Bacha, 2002).

La reducciéon secuencial del hierro férrico (Fe*") a ferroso (Fe?") y

el nivel critico de potencial redox, al cual este proceso ocurre, es menor
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de 100 mV (Gotoh y Patrick, 1974; Patrick y Henderson, 1981; Patrick y
Jugsujinda, 1992) y ello es consecuencia del metabolismo de bacterias
anaerobicas (Kumura, et al, 1963; Kimura, 2000) y reduccién quimica de

Fe,0,/Fe(OH), por el §* (Murase y Kimura, 1997).

Las cantidades de hierro liberadas influencian marcadamente los
cambios biofisicoquimicos y bioquimicos en suelos arroceros inundados y
en la nutriciéon de las plantas de arroz. La cinética del Fe* hidrosoluble
es semejante a los cambios en la conductividad especifica y a la cinética

de los cationes intercambiable (Ca*, Mg”", NH;, Na® y K") con los

cuales produciria reacciones de intercambio (Ponnamperuma, 1972). Esta
situacién es deseable para la nutricion de las plantas de arroz en suelos
con alta capacidad de intercambio de cationes, pero una seria desventaja

para aquellos suelos que no la tienen.

La distribuciéon del hierro reducido entre la fase soélida y la fase
solucion estd controlado por el pH, el contenido de materia organica, la
capacidad de intercambio cationico del suelo y la duracion de la
sumersion. El pico de concentracion del Fe?' intercambiable o
hidrosoluble ocurre normalmente en el primer mes después de la
inundacién y es seguido por una gradual disminucién hasta alcanzar un
equilibrio que siempre es un nivel de mayor concentracion respecto al
que tenia después de la inundacion. La magnitud y la intensidad de estos
picos varian sustancialmente con las propiedades del suelo; asi en suelos
con pH bajos y altos contenidos de materia orgénica los picos son mas
pronunciados, por el contrario suelos con pH altos muestran bajos

incrementos del Fe?" debido principalmente a su bajo contenido de hierro
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reducible. (Ponnamperuma, 1964, 1977, 1986; Rowell, 1981; Leé6n y
Arregocés, 1985; Bacha, 2002).

El manejo del riego puede aumentar las concentraciones de Fe?*
en la solucion. Cuando la inundaciéon es constante la concentracion de
Fe®" aumenta durante las primeras semanas y luego disminuye. Cuando
se alternan inundacion y secado del terreno, el incremento en la cantidad
de hierro del suelo es menor y se mantiene en niveles bajos después de
los 30 dias de inundacién; en cambio cuando el suelo tiene drenaje
interno y se inunda, la concentracién de hierro aumenta poco y de forma
muy lenta, alcanzando el madximo después de las diez semanas.

Las cantidades de hierro que se solubiliza durante el primer cultivo
son mucho mayores que durante los siguientes, debido probablemente al
efecto del drenaje sobre el Fe?" soluble, siendo ésta quizas una de las
razones por lo que las plantas no sufren dafios fisiolégicos por excesos

de hierro a partir de la primera siembra (Leén y Arregocés, 1985).

La reduccion del hierro es considerada la mas importante reaccion
que ocurre en los suelos inundados debido a que aumenta el pH de los
dcidos a valores proximos a la neutralidad, incrementa la disponibilidad
de fosforo y provoca desplazamientos de cationes de los sitios de

intercambio.

El incremento en la concentraciéon de Fe®" es beneficioso para el
arroz que crece en suelos alcalinos ya que evita las deficiencias en estos

ambientes.

Por otro lado, el incremento en la concentracion de Fe?*" en suelos

4dcidos, como son Oxisoles y Ultisoles, puede alcanzar niveles de casi
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350 mg-kg_1 que pueden causar toxicidad a las plantas de arroz (Sanchez,

1976).

A medida que el suelo es anegado, la zona radicular queda
desprovista de oxigeno. El arroz, para evitar la muerte de las raices,
desarrolla un sistema de cdmara de transporte de aire que es el
aerénquima de las hojas, tallos, nudos y raices que se constituyen en un
excelente sistema de conduccion de gases. El aire que penetra por los
estomas de las hojas se mueve hacia las raices; también el oxigeno del
aire y el producido por la fotosintesis difunden hacia la rizosfera, suelo y
solucion del suelo. El oxigeno excretado por las raices se constituye en
parte de la capacidad oxidativa de la raiz. Este poder oxidante es mayor
en los puntos de crecimiento de las raices que en la parte basal. La
extremidad radicular con alto poder oxidante, oxida el hierro a distancia,
evitando de esa forma la deposicién del hierro alrededor de los puntos en
crecimiento (Bacha, 2002). El acumulo de o¢xidos de hierro sobre el
sistema radicular varia con el cultivar y puede afectar sensiblemente al
desarrollo de las plantas, produciendo la llamada toxicidad

indirecta.

La toxicidad indirecta induce deficiencia de N, P, K Ca y Mg y es
provocada por la precipitaciéon de Fe en la superficie de las raices que

impide la absorcion de estos elementos. También el arroz puede absorber

hierro en cantidades toxicas, por encima de 300 mg-kg !, considerado
como el limite inferior que determina la toxicidad, y es la denominada
toxicidad directa que se manifiesta por la presencia de pequefias

manchas marrones en las extremidades de las hojas inferiores, que luego
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se tornan cenicientas y eventualmente pueden morir La concentracion

critica en la solucion del suelo varia bastante, habiéndose observado

sintomas de toxicidad con 45 mg-kg !, en cambio con 500 y 1680 mg-kg™*

de Fe?" en el suelo las plantas no sufrieron dafios (Bacha, 2002).

Ni el hierro ni el manganeso pueden ser considerados como
micronutrientes en el cultivo de arroz inundado. Las plantas de arroz
asimilan grandes cantidades de ambos elementos 12 kg-ha™! de Fe o Mn,

cantidades levemente méas bajas que la absorcion de fosforo (Tanaka et

al., 1964).
2.2.4.4. Cambios en la disponibilidad del Fésforo

Es el fosforo el segundo nutriente del suelo mas limitante para los
cultivos, y juega un importante rol en la produccién de materia seca.

El sistema del P en el suelo estd compuesto, desde el punto de
vista de la nutricion de los cultivos, por el P en solucion, el P labil v el P

no labil.

El P 1abil es el fosforo adsorbido a la superficie de la fase sélida en
equilibrio con el de la solucion del suelo, y se encuentra formando union
de ligando con el aluminio estructural de las arcillas compartiendo un
oxigeno, especialmente en el caso de arcillas amorfas como el alofan. En
el caso de suelos rojos, esta union de ligando estd vinculada también a
los 6xidos de hierro. En el caso de suelos con altos contenidos de calcio,
y en algunos casos carbonatos, parecen no diferir marcadamente de los
anteriores, puesto que la adsorcion de P en suelos calcareos es similar a

la de los suelos no calcdreos ya que la relacién entre el P sorbido y la
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concentracion del P en solucién presenta la misma forma tipica de la
curva. El P no 1abil corresponde al anién fosfato que ha penetrado y ha
quedado adsorbido en el interior de las particulas de arcillas o de los
6xidos de hierro. Este pool de P no labil se encuentra en equilibrio con el
pool de P labil, pero no con el P de la solucion del suelo (Rodriguez

Sanfuentes, 1993).

El comportamiento de los fosfatos en suelos inundados es
notablemente diferente al de las tierras altas. La dindmica del P en
suelos anegados involucra procesos complejos, y por lo tanto, las
evaluaciones concernientes a la disponibilidad P para las plantas asi
como también las pérdidas que ocurren en los ecosistemas inundados se
tornan dificiles de realizar. Frecuentemente se observa un marcado
incremento en la disponibilidad de P nativo y agregado, seguido por un
decrecimiento después del anegamiento (Patrick y Mahapatra, 1968;
Ponnamperuma 1972; Patrick y Khalid 1974; De Datta, 1978). Este
comportamiento ha sido asociado con los cambios en los compuestos de
hierro, particularmente oOxidos e hidroxidos de Fe pobremente
cristalizados (Shukla et al, 1971; Kuo y Lotse, 1974; Kuo y Mikkelsen,
1979; Sah et al.,, 1989 a, b).

El P soluble en soluciones reductoras constituye una importante
fraccion de P para los suelos anegados, pues éste libera cantidades
apreciables de P a la soluciéon del suelo debido a la inestabilidad de los
6xidos de hierro hidratados en condiciones reductoras (Patrick vy

Mahapatra, 1968; Bacha 2002).
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Willet y Higgins (1978) atribuyen el incremento en la disponibilidad
del P en suelos arroceros a la disolucion por reduccion del Fe* a Fe?',
incrementando la solubilidad de los compuestos del P ligados al Fe.

Holford y Patrick, (1979) consideran que este proceso de reduccién-

disolucion es controlado por el potencial redox, mientras que la

disolucion-precipitacion esta gobernada por el pH y, consecuentemente,

por la adsorcion desorciéon del P en suelos encharcados.

El incremento de la concentracion de P en la solucion del suelo es

debido a: (Ponnamperuma, 1972)

1. la reduccion de fosfatos férricos a fosfatos ferrosos, maés
solubles,

2. la disponibilidad de compuestos fosfatados solubles en soluciones
reductoras (P ocluido), provocado por la disolucion de capas
previamente oxidadas alrededor de las particulas de fosfatos,

3. la hidroélisis en suelos 4cidos de fosfatos ligados al hierro y
aluminio,

4. el incremento en la mineralizacion del P orgéanico en suelos
4dcidos provocado por el incremento del pH en suelos inundados a
valores proximos a la neutralidad y

5. el aumento de la solubilidad de la apatita en suelos calcareos,
provocado por el descenso del pH a consecuencia del incremento

de la presion parcial del CO,.
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2.24.5. Cambios en la disponibilidad del Potasio

Debido a que los cationes K", Ca®, Mg*, y Na® estan ya en
estado reducido, ellos no estan directamente afectados por la reducciéon
del suelo. Por esta razén podria esperase un comportamiento similar de

los mismos al que presentan en condiciones de suelo aerobico. Las

grandes cantidades de iones NHY, Fe** y Mn*" liberados después de la

inundacién pueden desplazar cantidades considerables de K*, Ca® vy

Mg*" de los sitios de intercambio hacia la solucién del suelo. Este hecho
es indicado por un aumento en la conductividad eléctrica del suelo
(Ponnamperuma, 1964; Sanchez, 1976; Leén y Arregocés, 1985; Bacha,
2002).

El desplazamiento del K' intercambiable puede hasta duplicar la
concentracion del K* en la solucion del suelo. Este hecho fue observado
en suelos inundados siendo mas manifiesto en suelos arenosos, ricos en
materia organica y, posiblemente, asociado a los contenidos de Fe® y
Mn?* solubles (Ponnamperuma, 1964). Por el contrario, parece que el
aprovechamiento del potasio tiende a disminuir en condiciones de
inundacién, pues forma compuestos insolubles con el aluminio y el hierro

reducido (Le6n y Arregocés, 1985).

El potencial redox del suelo puede influir en la libracion de K* de

las micas. Se ha constatado que el K' es retenido con mayor tenacidad

por la biotita después de la oxidacion de su Fe estructural. Parece que, a

igualdad de otros factores, el alcance de la liberacion de K* de la biotita

debe ser menor en ambientes oxidados que en los reducidos. Al
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presentar, el K" retenido en los feldespatos, un solo estado de valencia
el potencial redox prevaleciente no puede afectar directamente a la
meteorizacion de los feldespatos. Sin embargo, la meteorizacion de los
feldespatos puede verse afectada por la complejaciéon de 4acidos
orgéanicos que son vulnerables a la oxidaciéon. Por lo tanto, la estabilidad
de los feldespatos puede estar indirectamente relacionada a las

condiciones predominantes de potencial redox del suelo (Sparks, 2000).

2.2.4.6. Cambios en la disponibilidad del Zinc

Cuando un suelo estd sumergido la concentracion de la mayoria de
los elementos nutrientes para las plantas se incrementa, la excepcién a

esto la constituye el zinc. La concentracion del Zn hidrosoluble decrece

v alcanza valores tan bajos como 0.03 mg-kg ™!, a pesar de que existe la

posibilidad de desorcién de los é6xidos de Fe** y Mn'" (Ponnamperuma,

1977).

En suelos 4cidos, la disminucion en la disponibilidad del Zn
después de la inundacion puede ser debida parcialmente al aumento en el
pH, provocado por la reduccion del suelo, y precipitacion de Zn(OH),.
Otra prueba que justifica este hecho fue aportada por Trierweiler y
Lindsay (1969) al establecer que la solubilidad del zinc en agua decrece
100 veces por cada unidad de incremento en el pH. En suelos calcareos
y sodicos, a pesar del decrecimiento en el pH ocasionado por la

acumulaciéon de CO, durante la inundacién, la concentracion de zinc

decrece, siendo esto atribuido a la precipitacibn como ZnS

42



Suelos Inundadog Introduccidn

(Ponnamperuma, 1977). También puede bajar el nivel de disponibilidad

del Zn, al ser fuertemente adsorbido en CaCO, o MgCO, (Castro, 1977;

Ice et al., 1981).

La actividad bioldgica es también un factor importante que afecta a
la biodisponibilidad del Zn a través de la descomposicion de compuestos
organicos de Zn o por formacién de quelatos de Zn (Hamilton et al,
1993). Las adiciones de P pueden inducir o agravar las deficiencias de
zinc, causado posiblemente por procesos de precipitacién/adsorcion del

P-Z7n en las raices (Neue et al., 1998).

En consecuencia, este marco de referencia ubica al Zn como un
factor limitante de la productividad en muchas zonas. Se reconoce como
un desorden nutricional ampliamente generalizado del arroz en suelos
s6dicos y calcareos y se ha constituido en un serio obstaculo para el
crecimiento del arroz en suelos permanentemente saturados

(Ponnamperuma, 1976).
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2.3. Variabilidad espacial del suelo

Actualmente existe amplia evidencia acerca de la importante
variabilidad espacial que pueden presentar las propiedades del suelo y la
produccion vegetal, incluso a pequefias distancias, lo que es
consecuencia tanto de los factores y procesos de formacion como del
manejo del mismo. Los modelos de dependencia espacial de diversas
propiedades del suelo, en particular el contenido en elementos nutritivos,
encuentran una importante aplicacién para llevar a cabo un manejo por
zonas diferenciadas, segun los criterios de la Agricultura de Precision. La
Agricultura de Precision supone una mayor intensidad de toma de datos
de distintas variables del suelo y la planta que la que se requiere para un

diagnoéstico efectuado tomando como base los criterios tradicionales.

En este apartado se revisa, en primer lugar, la utilizacion de los
conceptos de Geoestadistica en Ciencias del Suelo, que permitieron
caracterizar la variabilidad espacial. A continuacion, se analizan los hitos
principales en el desarrollo de la Agricultura de Precision, indicando
como ha sido determinante para modificar los sistemas de manejo
tradicionales el desarrollo experimentado por las tecnologias de la
informacion, los sistemas de informacion geograficos (SIG) y los sistemas
de posicionamiento (GPS). Con ello, se ha abierto un camino para que se
produzcan cambios significativos en el manejo de los cultivos y en la
toma de decisiones agricolas que supongan una mejora en la eficacia

econdémica y ambiental.
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2.3.1. Los avances histdricos de la Edafologia

Desde finales del pasado siglo XX asi como en el actual siglo XXI,
las perspectivas de futuro de las Ciencias del Suelo, estdn cambiando
debido a factores muy diversos como la coyuntura econémica, que obliga
a dejar de cultivar ciertas tierras, y la sensibilizacion creciente por la

calidad ambiental (Porta et al, 1999; Ulloa Guitian, 2002).

Asi, algunos de los aspectos que han despertado mas
recientemente un interés creciente, ademdas de las cuestiones relativas a
la produccién y a la tecnologia de los fertilizantes, son: el uso de
residuos en la agricultura y el papel del suelo como medio de inmovilizar
contaminantes, el potencial contaminante de fertilizantes y enmiendas, el
desarrollo de sistemas de control de aguas superficiales y subterraneas,
la mejora de los ensayos de suelos y plantas y su interpretacion, o el
desarrollo de cultivos tolerantes a condiciones desfavorables del suelo.
Mas recientemente, se ha comenzado a analizar la fertilidad del suelo a la
luz de su papel dentro de los ecosistemas agrarios y naturales, lo que dio

lugar al desarrollo de la Agricultura de Precision.

En cuanto a la Geografia y Cartografia de Suelos, en los ultimos
aflos se ha asistido a impulsos importantes gracias a la incorporacion de
nuevas tecnologias como la teledeteccion, la aplicacion de métodos
informaticos de cartografia, los sistemas de informacion geografica (SIG),
la aplicaciéon de la Geoestadistica al estudio de la distribucién espacial de

los suelos o las interconexiones de las bases de datos.

La Edafologia estd proporcionando la base para el estudio de

multiples temas relacionados con la degradacion del medio ambiente,
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tales como la pérdida de suelo por erosion, la contaminacién, la

salinizacion, la utilizacion del suelo como aceptor de residuos, etc.
El significado de la palabra suelo (deriva del latin solum = piso)

dependera de la disciplina que lo estudie, es decir, sera diferente en
funcion de la ocupacién del territorio y los intereses y perspectivas
desde los que se lleve a cabo el andlisis. Asi, el concepto de suelo
cambiard, segun el criterio que se adopte, en lo que respecta a su
utilizacion, formacion, origen, constitucion o funcion (Murphy, 2000;
Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2000).

Para los edafélogos, geomorfélogos y geodlogos, los suelos son
esencialmente los materiales no consolidados de la superficie terrestre,
que han derivado desde materiales de partida particulares v,
subsiguientemente, han estado influenciados en mayor o menor escala
por procesos de meteorizacion, formacion de nuevos minerales, lixiviado,
acumulacion de materia orgénica, erosiéon, deposicion, etc. Muchas veces
diferencian entre regolito y suelo, considerando al primero como el
conjunto de materiales no cohesivos que forma la superficie del terreno,
y son resultado directo de la meteorizacién; mientras que con el segundo
término, se engloba al conjunto de capas regoliticas cuando aparecen
estructuradas como resultado de la edafogénesis, es decir, dividido en
bandas como consecuencia de la evolucién geoldgica y bioldégica; otros
consideran el regolito como el material meteorizado en la superficie de la
Tierra, del que so6lo una fina capa de pocos centimetros puede llamarse

suelo —hasta donde la materia organica fue incorporada—, luego estaria el

subsuelo que presenta mayor déficit de material organica (Chapman y

Atkinson, 2000; White, 1997).
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Los agricultores y jardineros ven el suelo como un medio para el
crecimiento de las plantas, y estan interesados en obtener el mejor

desarrollo de las mismas.

Los ingenieros de caminos o ingenieros civiles y constructores
consideran al suelo como material de construccién y base de
cimentaciones. Estan interesados, principalmente, en las propiedades del

material del suelo que contribuyan a una estructura estable y duradera.

A los hidrologos les interesa la cantidad de agua del suelo, asi
como la rapidez y el modo en que se transmite a través del terreno. La
interaccion entre terreno, lluvia y vegetaciéon es la que proporciona el
suministro de agua; ademas, los suelos determinan en gran parte la

cantidad y calidad del agua de arroyos, rios y lagos.

Para los autores preocupados por la conservacion del medio
ambiente, el suelo es un recurso fragil que, con frecuencia, estd sujeto a
degradaciéon cuando se usa mas alld de su capacidad, con practicas
abusivas como el sobrepastoreo, el sobrecultivo, la tala de arboles, la

irrigacion, etc.

Otros autores estan interesados en los suelos porque determinados
tipos particulares de ellos, en combinacién con climas o ambientes
geomorfologicos también particulares, forman ecosistemas nicos y
especlales tales como é&reas alpinas, bosques costeros, humedales y
praderas, que deberian ser conservados por su flora y fauna
caracteristica. Asi, el estudio de ecosistemas incluye la investigacién de
los ciclos de energia y materia, su estructura y dinamica, asi como los

mecanismos de regulacion y estabilidad de los mismos. Los ecosistemas
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estdn basados en combinaciones de influencia abibtica, bibdtica y
antropogénica, y los suelos son importantes compartimentos regulativos
de los mismos, éstos son sistema abiertos y autorregulables, con
diferentes heterogeneidades temporales y espaciales (Scheleu3 y Miiller,

2001).

Las principales formas de degradacion del suelo incluyen: erosion
por agua y viento, reduccion de la fertilidad por el agotamiento de
nutrientes, descomposicién fisica de la estructura, acidificacion,
disminucién de la actividad biologica, salinizaciéon y contaminacion del
suelo. Desafortunadamente, la degradaciéon del suelo puede también
provocar la degradacion de recursos de agua y vegetales. Uno de los
principales objetivos del manejo ecolégico deberia ser prevenir la
degradacién de los recursos edaficos, o su recuperacion donde ésta ya se

haya producido.

Por tanto, y a pesar de lo reciente de las concepciones
edafolbgicas, a lo largo de la historia se han sostenido diversos
conceptos sobre la naturaleza y propiedades del suelo. Probablemente, el
més antiguo haya sido el de soporte fisico, fijo e inmutable, sobre el que
tiene lugar la vida, y que sirve al hombre como fuente de
aprovisionamiento de materiales. No obstante, en todas las épocas se ha
dado una mayor o menor simultaneidad de ideas diferentes sobre el suelo
considerado como recurso, muchas de las cuales se pueden reconocer

actualmente en mayor o menor medida.

Como se infiere de lo anterior, en la evolucion historica de la

Edafologia a lo largo del tiempo se han ido planteando una serie de
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interpretaciones de lo que el suelo fue suponiendo para los cientificos de
las diferentes épocas, desde las interpretaciones maéas inconscientes y
empiricas, hasta las més elaboradas, conceptual y experimentalmente. Se

destacan asi las siguientes interpretaciones sobre el concepto del suelo:

> El suelo como medio de crecimiento para las
plantas.
> El suelo como producto de la interaccién de 1los

componentes del medio.

El suelo como entidad natural que evoluciona.
El suelo como componente del ecosistema.

El suelo como complejo dindmico.

El suelo como sistema termodindmico abierto.

El suelo como roca alterada.

vV V Vv VY VY V

El suelo como manto estructural.

2.3.2. La Geoestadistica aplicada a las Ciencias del Suelo

Muchos atributos de la corteza terrestre, incluidas las propiedades
generales del suelo, presentan una variacién continua en el espacio. De
hecho, la definicion de suelo efectuada por Dokuchaev en 1883 como
“cuerpo natural que se desarrolla bajo la influencia
de los factores de formacidn”, lleva a reconocer implicitamente
que las propiedades del suelo varian de tal modo que tienden a estar
correlacionadas en el espacio tanto horizontal como verticalmente. Es

decir, dos valores de una propiedad en dos muestras tomadas en
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horizontes o perfiles préximos tienden a ser mas semejantes que los de
dos muestras alejadas espacial o verticalmente.

Por otra parte, a partir de la obra de Jenny (1941), cuya influencia
en el desarrollo actual de la Edafologia reconocen muchos autores, se
puso particular énfasis en la importancia de los factores de formacién; de
un modo més explicito, se admitia que en aquellas condiciones donde los
factores de formacién eran idénticos, el perfil del suelo deberia de ser
similar. Dicho de otro modo, del trabajo de Jenny (1941) se desprende un
tipo de determinismo similar al que se encuentra en la Fisica y la
Mecénica desarrolladas por Newton en el siglo XIX. Por tanto, si
hipotéticamente se pudiesen medir con precisiéon las fuerzas que acttian
sobre el suelo, se deberia de poder predecir el desarrollo y la evolucion
del perfil. No obstante, Jenny (1941) también reconocia que la variacion
en condiciones naturales era inabarcable y la consideraba como un error,
si bien de magnitud importante, con lo que preservaba la naturaleza

deterministica del desarrollo y evolucion del suelo.

Sin embargo, el analisis estadistico clasico de las propiedades del
suelo admite que existe una independencia total entre los datos tomados

entre puntos vecinos.

Como resultado de los factores y procesos de formacion,
actualmente se admite que las propiedades del suelo pueden presentar
una importante variabilidad espacial, incluso a pequeflas distancias
(Trangmar et al, 1985; Warrick et al, 1986; Paz Gonzalez et al, 1996 b). Una
serie de datos puntuales, medidos a lo largo de un transecto o en una
superficie determinada, suelen presentar al mismo tiempo, una

componente aleatoria y otra estructurada. La estructura espacial de las
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propiedades del suelo dependerd de diversos procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que ejercen su influencia a distintas escalas espaciales.
También estd bien establecido actualmente que, la caracterizacién de la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo es fundamental para
comprender mejor la dependencia que las mismas presentan de distintos
factores medioambientales. Ademés, los modelos de dependencia
espacial de datos puntuales de diferentes propiedades del suelo
encuentran una Iimportante aplicacién para estimar una propiedad
determinada en aquellos puntos en que no han sido muestreados; la
estimacién o la prediccion se puede utilizar, por ejemplo, para

recomendar dosis de fertilizantes o pesticidas.

En la Tabla 2 se presenta el desarrollo reciente de diferentes
herramientas geoestadisticas en relacion con su aplicacién a las Ciencias

del Suelo.

La utilizaciéon de los conceptos de Geoestadistica en Ciencias del
Suelo fue presentada por McBratney (1994) como un ejemplo
paradigmatico de la transmisién de ideas y herramientas originarias de
otras disciplinas, en el XV Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo
celebrado en Tokio (Japén). De acuerdo con este autor, se pone en
evidencia que la incorporacion de métodos geoestadisticos al estudio de
la Fisica, Quimica y Biologia del Suelo, constituye un caso tipico en lo
relativo al origen, transmisién, adopcién y adaptacion de ideas
procedentes de otras ciencias. De hecho, la Geoestadistica proporciona
un marco para analizar como se desarrollan en el campo de la Edafologia

ideas procedentes de otras ramas de la Ciencia (Ulloa Guitian, 2002).
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La aparente contradiccién entre un modelo de variabilidad aleatorio
y los conceptos puramente deterministas, que subyacen a los factores

de formacion, ha sido puesta en evidencia por diversos autores

La Geoestadistica y su aplicacién a las Ciencias del Suelo

Krige desarrolla métodos de interpolacién que tienen en cuenta el andlisis de la
dependencia espacial

Matheron presenta la Teoria de la variable regionalizada

Matheron publica la Teoria del krigeado universal

Webster y Cuanalo presentan un andlisis geoestadistico a partir de muestras tomadas en
transectos de suelos

David aplica la Geoestadistica a la estimacién de reservas minerales

Campbell presenta el primer estudio cartogrifico de una propiedad del suelo utilizando
conceptos geoestadisticos

Burgess y Webster utilizan la Geoestadistica Clasica para analizar la dependencia
espacial de propiedades del suelo a partir de muestras tomadas en rejilla

Vieira et al. utilizan la Geoestadistica Clasica para analizar la estructura y la variabilidad
de algunas propiedades fisicas del suelo

Myers presenta la teorfa del cokrigeado generalizado

McBratney y Webster aplican el cokrigeado a la cartografia de propiedades del suelo
Davis presenta la teorfa de la simulacién
Wackernagel utiliza el krigeado factorial por primera vez en Ciencias del Suelo

Gémez-Hernandez y Journel desarrollan la simulacién secuencial de campos
multigaussianos

(Webster, 2000) en el marco de una revision del estudio de la

variabilidad espacial mediante técnicas geoestadisticas.

Tabla 2. Principales hitos en el desarrollo de |a Geoestadistica y su aplicacian a las Ciencias del Suelo de
acuerdo con Ulloa Guitian, 2002).
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El desarrollo de la Geoestadistica tuvo lugar a partir de los afios
sesenta, por Matheron y sus colegas en la Escuela de Minas de Paris, y
sus antecedentes se encuentran en estudios de campos aleatorios de
Kolmogorov en 1940 y Von Neumann y Schoemberg en 1941 (Samper y
Carrera, 1990; Balairon Ruiz, 1995; Goovaerts, 1997; Vieira, 2000).

La Estadistica Clasica fue la herramienta utilizada hasta los afios 60
para el andlisis de los datos de una propiedad del suelo a través de
parametros como la media, la varianza y el coeficiente de variacion que
representaban el fenomeno. Esta estadistica se basaba en la hipotesis de
independencia de las muestras y en que las variaciones de una
caracteristica de un lugar a otro son aleatorias (Harradine, 1949); en la
Estadistica Clasica también se asume que la distribucion de frecuencias
de los datos experimentales se acerca a una distribucion normal
(Eisenhart, 1947; Cochran, 1947), lo cual no siempre es verdadero.
Ademas, la distribucion normal de los datos no garantiza la independencia

de los mismos —porque la distribucion de frecuencias no tiene en cuenta
la distancia a la que se recogieron las muestras—, esto hay que verificarlo

a través de la autocorrelacion, que permite el estudio de la dependencia

espacial entre unas muestras y sus vecinas.

Por tanto, debido a la variacién continua de las propiedades del
suelo, las determinaciones efectuadas en muestras tomadas en puntos
vecinos no son independientes en el sentido estadistico. Como
consecuencia, la presencia de autocorrelacion, es decir, de dependencia
espacial, hace fracasar la hipotesis de independencia y requiere el uso de

un tipo de estadistica llamada, por ello, Geoestadistica.
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Desde el punto de vista matematico, el valor de una propiedad en
un lugar determinado de la corteza es funcién de su posicién; en estas
condiciones, parece logico buscar expresiones matematicas que
describan la variaciéon de un lugar a otro. Sin embargo, en la préactica, la
variacion de muchos atributos, incluyendo las propiedades del suelo, es
muy irregular y no son operativas expresiones matematicas que
relacionen los valores de una propiedad y la posicion de la misma.
Aunque no sea factible una descripcién matematica completa, en muchos
casos la variaciéon de los valores de una propiedad no es erratica;
ademas, pueden existir tendencias de largo alcance que a su vez pueden
ser o no deterministicas. Estas consideraciones fueron las que llevaron a

desarrollar la Teoria de la Variable Regionalizada.

La Geoestadistica puede considerarse como una metodologia de
naturaleza topoprobabilistica adaptada a la cuantificacién de variables. Su
objetivo es la resolucion préactica de problemas relacionados con la
estimacion y/o simulacion de recursos; éstos estan caracterizados por
variables o parametros espaciales/temporales cuya distribucién es
impredecible. El andlisis de los datos experimentales de estas variables
es la fuente que se tiene para realizar inferencia estadistica en
localizaciones o sectores no muestreados (Chica Olmo et al, 1995;

Gomez Suarez, 1998).

Journel (1986) defini6 la Geoestadistica como la rama de la
Estadistica destinada al anéalisis de los procesos distribuidos
espacialmente. La Geoestadistica tiene su campo idéneo de aplicacién en

el andlisis de los datos distribuidos en el espacio de forma irregular
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(Samper y Carrera, 1990) y permite la estimacion de valores en un punto
a partir de los datos observados y la realizacion de cartografia

automatica (Balairon Ruiz, 1995).

Matheron (1963, 1971) desarrolldo la Teoria de la Variable
Regionalizada en la que se fundamenta la Geoestadistica. Matheron
(1963) define una variable regionalizada como una funcion espacial
numeérica, que varia de un lugar a otro, con una continuidad aparente, y
cuya variacion no puede ser representada por una funcién matemaética
simple. Esa continuidad o dependencia espacial puede ser estimada a

través del semivariograma y cartografiada por medio del krigeado.

Las herramientas geoestadisticas se desarrollaron posteriormente a
la Estadistica, incluyendo la estadistica multivariante. La importancia
econdémica de las nuevas teorias en la mineria, prospeccién minera y
evaluacion de las reservas, hizo posible el avance de las mismas.
Posteriormente, la Geoestadistica se aplicé en Hidrologia, Climatologia,

Ciencias del Suelo, Ciencias Medioambientales, etc.

Por tanto, intuitivamente, una variable regionalizada es una
variable distribuida en el espacio que se puede utilizar para describir
fenémenos naturales. Un ejemplo del tipo de datos que se pueden
analizar mediante la teoria de la variable regionalizada se presenta en la
Figura 6, en la que se pueden observar el contenido de arcilla medido
cada 10 m a lo largo de un transecto de 3.2 km. En esta figura se puede
constatar que las variables regionalizadas tienen 2 caracteristicas o
aspectos diferentes: el cardcter aleatorio, asociado con las

variaciones erraticas e impredecibles de la variable, que induce a la
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nocion de variable aleatoria. Asi, en un entorno determinado (por
ejemplo: entre 50-100 m o entre 200-250 m), el contenido en arcilla
parece fluctuar de modo aleatorio; el cardcter estructurado, propio
de cada fenomeno estudiado o regionalizacidén, caracterizado por la

funcion variograma.

En la Figura 6, se aprecian zonas en donde el contenido en arcilla
de una serie de puntos contiguos supera determinados umbrales, como
por ejemplo el del 60 %, o esta por debajo de otros umbrales, como por
ejemplo el 20 %. Este segundo tipo de variabilidad no es erratica sino

que esta asociado a unas posiciones determinadas.

Figura B. Contenido en arcilla en el horizonte superior de un suelo a lo largo de un transecto de 3.2 km de longitud (de
acuerdo con Webster y Oliver, 1990)
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La Geoestadistica mediante su método de interpolacidn,
denominado krigeado, permite también estimar valores de la propiedad

estudiada en puntos que no fueron muestreados, con varianza minima y
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de manera no sesgada; lo que hace del krigeado un interpolador 6ptimo
(Burgess y Webster, 1980, Paz Gonzalez et al., 2000, 2001). Es el mejor
estimador lineal entre los no sesgados (BLUE= Best Lineal Unbiased
Estimator). La minimizacion del error se realiza sobre la base de que se

conoce el semivariograma con exactitud.

Otra de las aplicaciones de la Geoestadistica es que permite el
estudio de la dependencia espacial entre dos propiedades (si estan
correlacionadas), mediante el semivariograma cruzado, y Si éste
existe, se puede estimar con el método llamado cokrigeado el valor de
una propiedad en funcién de la otra (generalmente se estima la méas dificil

0 méas cara de medir).

A partir de los datos estimados se pueden construir mapas de
1solineas con gran precision, la densidad espacial de los datos serd mayor
que antes; ademads, también se puede determinar los limites de confianza

de los mapas a través de la varianza de estimacion (Vieira, 2000).

Por tanto, el andlisis geoestadistico y los realizados por la
Estadistica Clasica no son excluyentes sino que se pueden complementar
(Gonzalez Garcia, 1998). Asi, para el estudio espacial de cualquier
propiedad del suelo primero se puede realizar un estudio estadistico
preliminar y, posteriormente, el estudio estructural y la interpolaciéon de

datos en puntos no medidos.

Gomez Suarez (1998) y Vieira (2000) realizan una revision de los
trabajos sobre el estudio de la variabilidad espacial donde se puede
constatar el interés, ya desde principios de siglo, por el comportamiento

de las propiedades del suelo y su variabilidad en el espacio.
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La motivacion para la aplicacion de los modernos conceptos
geoestadisticos a la Ciencia del Suelo surge a comienzos de la década de
los 70 como ya se indico anteriormente (Tabla 2). Los analisis pioneros
de la wvariabilidad espacial del suelo surgieron desde diferentes
perspectivas, y en particular, tomaron impulso por parte de los
edafologos dedicados al estudio de la cartografia y de la fertilidad
mineral. Asi, en 1971 Beckett y Webster ya habian hecho una sintesis
sobre los estudios dedicados a este tema, en el que se reconocia que los
usuarios de los mapas de suelos querian saber hasta donde éstos podian
ser fiables; estos autores también sefialaron el interés de los agrénomos
y quimicos del suelo por saber el nimero de muestras necesario para
caracterizar correctamente las propiedades de una zona. Burrough
(1993) realizo6 un nuevo estudio sintetizando la evolucion del
conocimiento acerca de la variabilidad del suelo, y reconoce en el mismo
que, hasta el afio 1971, existian pocas herramientas para el calculo y el
almacenamiento de los datos observados (tarjetas perforadas, algtn tipo
de regresioén, andlisis de varianza y ajuste de superficies de tendencia).
Sin embargo, también reconoce que ya se habian hecho algunas
generalizaciones utiles, en las que se baso el desarrollo posterior de la
Geoestadistica y su aplicacion a las Ciencias del Suelo. Entre los
primeros conceptos que catalizaran la aplicacion de la Geoestadistica a
las Ciencias del Suelo se pueden mencionar: la cantidad de variabilidad
del suelo (medida con el coeficiente de variacion) aumenta con el tamafio
del 4rea de estudio; mucha de la variacién total observada a grandes
distancias puede estar ya presente dentro de los primeros metros; el

concepto de “pureza” de las unidades cartografiadas, que muchos
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institutos geograficos especifican como 70-80 %, no tiene fundamento,
de este modo, fueron mal definidos y ciertamente no siempre justificados

por observaciones independientes.
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2.3.3. Agricultura de Precision

Desde mediados del siglo XIX la evolucién de la agricultura ha sido
continua, conforme se ha 1do avanzando y profundizando en el
conocimiento de aquellas areas basicas de la ciencia y la técnica
relacionadas como son la Fisica, Biologia, Geologia, Quimica, Tecnologia,
etc, v sobre todo debido a los avances en otras disciplinas que
encuentran aplicacion inmediata en agronomia como son la Genética,
Botéanica Agricola, Climatologia, Edafologia, etc.

En esta evolucion un hito importante ha sido el cambio en el
enfoque desde una agricultura de subsistencia (producir para consumir)
de tipo familiar caracterizada por el cultivo de parcelas pequefias a una
agricultura de producci6én para proporcionar alimentos a una poblacién
ocupada mayoritariamente en la industria y el sector servicios; este

cambio de enfoque se produce esencialmente a mediados del siglo XX.

Otro aspecto a destacar es la evolucion en el concepto de suelo, ya
mencionado al principio del trabajo, que actualmente es considerado
como un recurso que se puede degradar irreversiblemente por el manejo
ineficiente del mismo, por lo que se debe conservar y mantener dentro

de unos estandares ambientales.

Por tanto, la produccion mundial de alimentos ha sufrido un cambio
para encontrar el modo de alimentar a una poblacién con crecimiento
exponencial sin provocar dafios, en el marco de sistemas de desarrollo

sostenibles.

En este marco, una caracteristica que también se debe tener en

cuenta es la toma en consideraciéon y aprovechamiento de la
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heterogeneidad existente en el suelo para el manejo racional del mismo.
Con el desarrollo de los sistemas de produccién intensiva, en principio
las unidades de manejo se consideraban homogéneas, es decir, las
practicas de manejo tradicional implicaban que las dosis de fertilizantes u
otros Insumos necesarios para lograr un rendimiento Optimo eran
aplicados uniformemente en toda la parcela (Bouma, 1997). Sin embargo,
en las ultimas décadas del siglo XX, en estudios a diferentes escalas, se
ha ido demostrando la importancia de tener en cuenta la variabilidad de
las caracteristicas del suelo dentro de cada unidad de produccién para
optimizar los sistemas de manejo desde el punto de vista medioambiental,
lo que ademas podia reportar beneficios econémicos. El desarrollo de los
sistemas de manejo por zonas diferenciadas dentro de una unidad de
produccién se ha basado con frecuencia, en el uso de conceptos y
técnicas de la Geoestadistica, por lo que requieren una mayor intensidad
de toma de datos de distintas variables del suelo y la planta que los
utilizados rutinariamente para un diagnostico efectuado siguiendo los

criterios tradicionales.

Teniendo en cuenta lo anterior, ha sido determinante para
modificar los sistemas de manejo tradicionales el desarrollo
experimentado por las tecnologias de la informacioén, es decir, el uso en
agronomia de ordenadores, sistemas de informacién geograficos (SIG),
sistemas de posicionamiento (GPS). Con ello, se ha abierto un camino
para que se produzcan cambios significativos en el manejo de los cultivos
y en la toma de decisiones agricolas que supongan una mejora en la

eficacia econdmica y ambiental (Bouma, 1997).
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2.3.3.1. Origen y concepto de la Agricultura de Precision

La idea de aplicar un tratamiento diferenciado a pequefias areas, o
lo que es lo mismo, efectuar un manejo singular en diferentes unidades
dentro de una misma parcela, no es nueva. La menor unidad que
hipotéticamente podria ser tenida en cuenta para un manejo especifico es
cada una de las plantas individuales de una parcela o bien el volumen de
suelo sobre el que la misma se desarrolla. Se suele admitir que en una
agricultura primitiva, en la que tnicamente se efectiian labores manuales,
existia de hecho una gran heterogeneidad espacial debido al tratamiento

individual de cada planta.

Por el contrario, conforme se fue avanzando en la mecanizacién de
las tareas agricolas, cada una de las parcelas individuales de una
explotacion comenzd a ser tratada como la menor unidad de manejo. El
progresivo aumento del tamafio de las parcelas, debido a medidas
estructurales como la concentraciéon parcelaria y la disminucion de la
poblacién agricola, junto a la cada vez mayor capacidad, eficacia y
velocidad de los aperos agricolas mecanizados, hizo que no se tomase en
consideracion o se considerase como no pertinente la idea de llevar a
cabo el manejo de la superficie agricola partiendo de unidades con
dimensiones inferiores a las de una parcela con una rotacién y un sistema
de laboreo uniformes. Esto se debe a que al aplicar un tratamiento
homogéneo a areas de grandes dimensiones, obviamente se ahorra

tiempo, con lo que aumenta el rendimiento y la eficacia de las labores.

El desarrollo de la Agricultura de Precisién a finales del siglo XX,

debe de ser analizado en el marco de los avances de los sistemas de
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produccién agricola durante el mismo, que han sido caracterizados en
base a lo siguiente:
> aumento de la productividad del terreno y de la
mano de obra;
> uso creciente de fuentes de energia y otros

insumos externos al sistema agricola, que cada vez

tienden a ser mas eficientes;

> estimulacién de la uniformidad en las 4&reas
agricolas, en particular en las unidades

productivas;

> reconocimiento de los efectos negativos que el
aumento de la produccidén mediante sistemas de
manejo intensivos pueden llegar a causar en el
medio ambiente.

El aumento de la productividad, sobre todo durante la segunda
mitad del siglo XX, ha sido explicado como consecuencia de la sinergia
entre el uso de dosis elevadas de fertilizantes, los avances en la
mecanizacioén, la mejora genética de las variedades empleadas y la

aplicacién practica de nuevos conocimientos en agronomia.

Asi, a lo largo del siglo XX la produccién media de trigo en Europa
occidental pas6é de 1500 kg/ha/afio a cifras del orden 7000-9000
kg/ha/afio, lo que supone un aumento de aproximadamente seis veces, en
menos de 100 afios. Sin embargo resulta mas impresionante todavia el
incremento de la productividad de la mano de obra, ya que el cultivo de
una hectédrea de terreno requeria a comienzos del siglo XX del orden de

370 a 400 horas, mientras que 100 afios después en algunas regiones la
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misma superficie se cultiva con 6 horas de trabajo, lo que supone un
aumento del orden de 70 a 80 en la eficacia (Rabbinge, 1997).

Este aumento de productividad se debe sobre todo al uso de
insumos externos y a la aplicacion de los conocimientos agronémicos y
los avances tecnologicos a la produccion agricola. La produccion primaria
viene influenciada, en gran medida, por productos industriales como son
los fertilizantes artificiales, la mecanizacion, y la tecnologia usada para el
manejo del agua. La interdependencia entre los sectores agricola e
industrial, por tanto, es la responsable del considerable aumento en la

productividad a lo largo del silo XX.

En segundo lugar, la eficacia y eficiencia del uso de fuentes de
energia ajenas al sistema agricola ha sido otra de las consecuencias del
desarrollo de la agricultura a lo largo del siglo XX. El aumento de los
rendimientos no es ilimitado; sin embargo, mientras la produccién real se
mantenga por debajo de los niveles estimados de produccién potencial,
cabe admitir que todavia existen uno o mas factores limitantes. En
definitiva, la eficacia puede ser incrementada a través de la transferencia

de conocimientos o de la investigacion.

En tercer lugar, particularmente en las etapas finales del siglo XX,
a partir de la década de los afios 80, se ha ido despertando cada vez una
mayor consciencia acerca de los efectos negativos sobre el medio
ambiente de algunas practicas agricolas causada por un uso excesivo de
fertilizantes (nitratos y fosfatos) y pesticidas. Como resultado de la
adopcién de esta tendencia por un colectivo cada vez mas numeroso, se
puede decir que los objetivos de la produccién agricola se vieron

ampliados, y comenzaron a ser tomados en consideracién otros
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elementos de la produccion primaria, ademdas del rendimiento de los
cultivos. Una vez mas fue necesario poner a punto o modificar las
tecnologias previamente utilizadas para adaptar los sistemas de
produccion agricola a los nuevos requerimientos.

En cuarto lugar, otra tendencia importante de la agricultura durante
la mayor parte del siglo XX fue la estimulacion de la uniformidad del
terreno. De hecho, se promovi6 la eliminacion de la heterogeneidad tanto
en el seno de parcelas individuales, que cada vez tenian mayores
dimensiones, como a escala de la explotacion agricola e incluso regional;
el motivo hay que buscarlo en el hecho de que la uniformidad favorece la
aplicacion de reglas sencillas y universales para manejar la explotacion
agricola y, en particular, la aplicacion de insumos externos. Sin embargo,
con ello se prescindi6é de la posibilidad de utilizar la heterogeneidad del

terreno en el disefio de sistemas de manejo.

En todo caso, el principio béasico de adaptacién del manejo de
suelos vy cultivos a las condiciones especificas de cada parcela o
fragmento de la misma no es nada nuevo; sin embargo, el continuo
incremento tanto del tamafio de las parcelas y explotaciones como de la
intensidad de mecanizacién de las labores agricolas motivaron la falta de
interés de los productores por la variabilidad a escala pequefla (mas
centrados en el intento de homogeneizacion de las parcelas), ya que se
esperaba que presumiblemente iba a aumentar la eficacia (Burrough,
1993). Esto no significa que los agricultores y los cientificos no
conocieran y estuviesen preocupados por la variabilidad de las

condiciones del suelo dentro cada parcela (Robert, 1999).
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Actualmente, como consecuencia del reconocimiento de Ila
importancia de llevar a cabo un tratamiento especifico, por zonas
diferenciadas, el manejo del suelo y los cultivos se encuentra una etapa
en la que coexisten conceptos tradicionales al tiempo que se asiste al
desarrollo de nuevas perspectivas (Rabbinge, 1997; Viscarra Rossel y
McBratney, 1998) y en cierto modo, se puede decir que se asiste a un
cambio de paradigma (Bouma et al, 1999). Asi, por ejemplo, uno de los
conceptos clasicos que se desarrolld a partir de la ley del minimo y las
experiencias en que se basan los conocimientos modernos de nutricion
vegetal, debidas a Liebig, es el de funciones de produccion, que expresa
la relacion entre un factor individual (dosis de nitrégeno, lamina de agua
de riego, etc.) y el rendimiento; sin embargo, en general, se considera
que un manejo eficiente no debe de basarse ya en dichas funciones, sino
que mas bien conviene analizar como puede ser alcanzado un nivel dado
de productividad en cada situacion especifica mediante la combinacion
6ptima de diferentes iInsumos externos al sistema agricola que
interactuan entre si, lo que obviamente requiere una gran cantidad de

informacién.

La heterogeneidad observada, desde la escala de parcela hasta la
regional, ha sido considerada con frecuencia como una desventaja para el
manejo de la explotacion agricola. Sin embargo, de acuerdo con las
nuevas tendencias, la heterogeneidad puede ser considerada o
representar una ventaja, siempre y cuando se comprenda su naturaleza,
yva que la caracterizacién y posterior toma en consideracion de la misma
puede ser utilizada para disefiar medidas agrondémicas que tengan en

cuenta las necesidades especificas de distintas zonas en el interior de
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una misma parcela o en el conjunto de parcelas que forman una
explotacion, lo que en definitiva debe de facilitar un uso mas eficiente de

los insumos y un aumento de la productividad.

La tecnologia actual ha alcanzado un nivel que permite ya a los
productores medir, analizar y caracterizar la variabilidad en el seno de
cada parcela. ¢(Hasta que punto se puede utilizar la heterogeneidad para
aumentar la eficacia y la eficiencia de la produccion agricola? Esta
cuestion vino motivada por el hecho, constatado por diversos autores, de
que con frecuencia la produccion actual se encuentra por debajo del
potencial (Rabbinge, 1997); desde una perspectiva integrada, se postuld
que el uso de un manejo diferencial por zonas de diferentes tareas
agronomicas (siembra, fertilizacion, etc.) podria contribuir a crear
sistemas agricolas no solo més productivos, sino también mas racionales
desde el punto de vista biologico, lo que redunda en beneficio del medio

ambiente y de la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

La Agricultura de Precisién parte de la constatacion de que, con
frecuencia, en la practica existe una importante variabilidad espacial en
funcion de la distancia y con la profundidad, que se pone de manifiesto
tanto sobre el rendimiento del cultivo o las poblaciones de organismos
beneficiosos o perjudiciales que pueden interaccionar con el mismo,
como sobre diversas propiedades del suelo, entre ellas textura,
topografia, contenido hidrico o fertilidad. Las caracteristicas del suelo y
los cultivos no so6lo pueden variar con la distancia y la profundidad, sino
también a lo largo del tiempo; asi por ejemplo, la textura se considera
estable, mientras que el contenido en nitrogeno o la humedad del suelo

pueden fluctuar rapidamente. Esta variabilidad es lo que permite la
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adopcion de tecnologias para la aplicacion de dosis variables de
diferentes insumos en una parcela y, en general, el manejo diferente de

zonas con distintas caracteristicas dentro de la misma.

Por el contrario, el manejo segun las técnicas tradicionales, ignora
la variabilidad del suelo y tiende a la aplicacién de dosis constantes de
diferentes insumos, considerando sin ningin fundamento una parcela o
unidad de producciéon como uniforme. Las dosis utilizadas para llevar a
cabo aplicaciones uniformes de fertilizantes, con frecuencia, se basaban
en el analisis de wuna muestra compuesta que representa las
caracteristicas “media” de una parcela; con ello, obviamente, era muy
probable la aplicacion de dosis por exceso o por defecto en una misma

parcela.

Es necesario tener en cuenta la importancia de las perspectivas
economicas como uno de los principales factores que determinaron el
impulso de las técnicas de Agricultura de Precision. Las nuevas técnicas
afectan tanto a los costes de la producciéon como a los rendimientos, de
modo que si se utilizan adecuadamente pueden originar alguna de las
siguientes situaciones beneficiosas:

> aumento del rendimiento con los mismos costes,

debido sencillamente a la redistribucién de 1los
insumos.

> la misma produccidén con menos costes, reduciendo

los insumos en algunas zonas.

> mayor produccidén y al mismo tiempo menores costes.

La adopcién de técnicas de Agricultura de Precision también puede

aumentar la calidad de las cosechas. Actualmente, se admite que la
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fertilizacion excesiva de zonas determinadas, que con frecuencia es
inherente a los sistemas tradicionales de manejo, reduce la calidad. Asi,
por ejemplo, el uso excesivo de nitréogeno en los cultivos de trigo
aumenta el crecimiento vegetativo pero reduce la producciéon de grano;
del mismo modo, el nitrogeno residual en exceso puede reducir el
contenido en sacarosa de la remolacha.

Por tanto, la nueva vision, que se ve reflejada en el concepto de
Agricultura de Precision, se ha ido acufiando para dar cuenta del manejo
y la toma de decisiones de acuerdo con las caracteristicas especificas de
zonas vecinas heterogéneas en cuanto a su status de fertilidad o a sus
propiedades fisicas y biologicas; a continuacién, se exponen algunas

definiciones de este término.

Para Robert (1999), la Agricultura de Precisién, también conocida
como SME (= sistema de manejo especifico, SMS en inglés), supone el
comienzo de una revolucion en el manejo de fuentes naturales basada en
las tecnologias de la informaci6on; dicha técnica estd integrando la
agricultura en la era digital y de la informacion. En este sentido, en
algunas publicaciones (National Research Council, 1997; Bouma et al.,
1999) no se ha dudado en catalogar como un cambio de paradigma el
manejo de un modo diferenciado de una parcela o una unidad de
produccién con dedicacion uniforme. Sin embargo, esta nueva técnica de
manejo también puede ser vista como una evolucién, caracterizada por
mayor y mas preciso control de los suelos y cultivos gracias a una
informacién méas exacta obtenida y analizada mediante el uso sistematico

de las nuevas tecnologias.
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Otros autores, (Borgelt et al, 1994), también han puesto énfasis en
el hecho de que la Agricultura de Precision ha llevado los avances de la

revolucién informatica a los sistemas agricolas tradicionales.

Para Schueller (1992), la compleja combinacion del mayor
beneficio econéomico con el menor dafio ambiental tiene a la tecnologia de
la adquisicién y transmision de datos como uno de sus aliados mas
importantes, a través de lo que se dio en llamar la Agricultura de

Precision.

De acuerdo con Voltz (1997), la Agricultura de Precision, que
propone un uso sostenible del suelo —es decir, una produccion 6ptima y
un minimo dafio al medio ambiente— es posible hoy en dia gracias por un
lado a los avances tecnologicos y por otro a interpolaciéon de los patrones
espaciales de las caracteristicas del suelo mediante métodos
geoestadisticos y sistemas de informacién geografica para obtener una
cartografia de calidad. En esta misma linea argumental, la clave
fundamental de la Agricultura de Precision es el mapa detallado, que

muestra el patron espacial de las propiedades del suelo (Mulla, 1997).

2.3.3.2.Estado actual y perspectivas

Desde su introducciéon a mediados de los afios 80, el concepto de
Agricultura de Precision ha resultado atractivo en los EEUU de América
y progresivamente en diversos paises de todo el mundo. Esta nueva
tecnologia ha supuesto una revolucion en el manejo de recursos agrarios,

como se aprecia por los siguientes indicadores: las revistas
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especializadas han dedicado gran atencibn a este concepto

(particularmente el aspecto tecnolégico), el sector agro-industrial ha
desarrollado nuevos equipamientos y sistemas; los agro-negocios han

ofrecido nuevos servicios, los investigadores han iniciado nuevos
proyectos, los educadores han iniciado nuevos programas y algunos
agricultores han comenzado a usar algunas practicas de precision.
Actualmente, la adopciéon del manejo de las explotaciones agricolas
siguiendo las reglas de la Agricultura de Precision ha sido bastante
variable en funcion de los tipos de explotaciones, regiones, cultivos,
practicas agricolas y potencia de la maquinaria.

La globalizacién de las préacticas de Agricultura de Precision se
percibe también en las Conferencias Internacionales que sobre este tema
se celebraron cada dos afios desde 1992. En estas conferencias se tratan
una amplia variedad de aspectos relacionados con este nuevo concepto
de agricultura, entre ellos se incluyen: la variabilidad natural de los
recursos, la variabilidad de manejo, la tecnologia agricola, la medida de
la produccién, el modelado de cultivos, los sistemas remotos, la
rentabilidad, el medio ambiente y la transferencia de la informacion
(Robert, 1999).

Se ha dicho que en el desarrollo de nuevas tecnologias hay tres
fases o etapas sucesivas: entusiasmo, desilusién y renacimiento. Quizas
la Agricultura de Precision haya superado ya la etapa inicial de
expectativas, a veces desmesuradas, y se encuentre en la segunda fase.
Después del notable entusiasmo 1inicial, sobre todo en el aspecto

tecnolbgico, se ha caido ahora en la cuenta de que —como ya afirmara la
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comunidad cientifica durante afios— la Agricultura de Precisiéon no es

exactamente la inyeccién de nuevas tecnologias sino mas bien una
revolucion en el uso de informacion, hecha posible gracias al desarrollo
de los sistemas de adquisicién de datos y de transmision de los mismos,
que conllevard un mayor conocimiento del medio fisico, en particular de
la variabilidad espacial del suelo y un nivel de precisién mucho mejor en
el manejo de las explotaciones teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas en diversas zonas de las mismas (Robert, 1999). Pero tanto
los productores que han utilizado la Agricultura de Precision como los
proveedores de la tecnologia en que se basa la misma reconocen aun su
poca experiencia y escaso conocimiento en los fundamentos de esta
tecnologia.

La historia de la agricultura pone de manifiesto que todo avance
tecnologico significativo en cuanto al manejo agricola, ha requerido, en
general, un largo periodo de adaptacion, y nunca ha sido utilizado
ampliamente sin un largo “rodaje” (es decir, una mejora importante en
relacion a la propuesta inicial, tras una larga etapa de desarrollo), asi
como una fuerte inversion en educacion antes de ser empleado por los
productores; asi por ejemplo, en regiones de produccion agricola
Intensiva, se necesitaron mas de 30 afios para ver como se generalizaba
el uso de los tractores. Un camino similar se debe esperar por lo que
atafie a la evolucion de la Agricultura de Precisién, ya que dicho sistema
requiere nuevas herramientas y técnicas.

Sin embargo, la Agricultura de Precisién —basada en la tecnologia

de la informacién- es el sistema agricola del futuro porque ofrece una
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variedad de potenciales beneficios en rentabilidad, productividad,
sostenibilidad, calidad de cultivos, higiene en alimentacion, proteccion
ambiental, calidad de vida a nivel de explotacion y desarrollo econémico
rural.

La Agricultura de Precision se puede considerar, también, como un
enfoque holistico nuevo del manejo agricola y es progresivamente
evidente que se echa en falta aun el completo ensamblaje de las partes
del sistema completo. En este sentido, la Agricultura de Precisioén esta
aun en su infancia y su grado de adopciéon es muy variable. Un uso mas
general de las técnicas de manejo basadas en la Agricultura de Precision
por los productores requiere esfuerzos sustanciales en investigacion y
desarrollo, que actualmente son llevados a cabo por las universidades,
las agencias gubernamentales y las industrias, y en programas
educacionales a todos los niveles; se trata, en definitiva, no so6lo de la
introduccion de nuevas tecnologias, sino del desarrollo de las nuevas
practicas de manejo y sistemas agricolas, lo que requiere nuevos
conceptos y técnicas especificas (Robert, 1999).

La Agricultura de Precision es un ejemplo paradigmatico de las
diferencias que pueden existir, en el campo de la produccion vegetal,
entre la percepcion de lo que es tecnologicamente posible,
profesionalmente correcto y politicamente deseable. El camino hacia una
mayor 1mplementaciéon de la Agricultura de Precision se considera
imparable porque es la “forma de agricultura original” (de los sistemas
agro-ecologicos iniciales, en equilibrio con el medio) y la que “estd mas
en consonancia” con las necesidades de las plantas. La Agricultura de

Precision afecta al modo en que se organiza el trabajo y requiere
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personal especializado, es decir, precisa de una estrecha colaboracion

entre agricultor y agronomo (Langkilde, 1999).

Hoskinson et al (1999) reconocen que uno de los aspectos
importantes a la hora de la posible aplicacién de la Agricultura de
Precision es determinar los potenciales beneficios del “manejo variable”
que propugna. Algunos ejemplos en los que se analizan estos aspectos se

pueden encontrar en Carr et al. (1991) y Hammond (1993).

A la pregunta de si merece la pena utilizar las técnicas de
Agricultura de Precision, Langkilde (1999) contesta que “existen
agricultores que tienen pérdidas con ella y también las tienen otros que
no la emplean, pero se puede predecir que ganara la Agricultura de
Precisién porque es una forma méas elaborada de trabajar y producir
mejor’ .

De lo anterior se infiere que para optimizar el manejo de las
explotaciones agricolas es necesario considerar junto a los niveles de
produccién aspectos relacionados con el medio ambiente. En este
sentido, el uso de las modernas tecnologias de la comunicacion facilita el
establecimiento de determinadas dosis umbrales que se pueden aplicar
de un modo especifico a distintas zonas de una parcela. Dentro de este
marco y tal y como sefiala Bouma (1997), las decisiones tomadas por el
agricultor para el manejo de una parcela o una explotacion tienen
diferentes dimensiones, siendo necesario considerar aspectos
estratégicos, tacticos y operativos; la Agricultura de Precisiéon debe de
tener en cuenta también estas tres perspectivas diferentes.

Desde el punto de vista estratégico, la toma de decisiones afecta a

la explotacion a medio y largo plazo, es decir, durante periodos

75



Agricultura de Precigion

continuados de al menos 10 afios. Ejemplos de este tipo de decisiones
son la seleccion del sistema agricola (tradicional, organico, biolédgico,
etc.), asi como el tipo de rotaciéon o las caracteristicas del sistema de
laboreo. Las decisiones estratégicas tienen consecuencias sobre la
sostenibilidad de la explotacién en términos de rendimiento economico,

calidad del medio ambiente, aceptacion social, etc.

Las decisiones tacticas corresponden aproximadamente a la
duracion de una rotaciéon, cubriendo un periodo del orden de 2 a 5 afios.
Son ejemplos de decisiones tacticas: la eleccion de la variedad de cultivo
o la intensidad de la fertilizacién quimica. Cuando se selecciona un tipo
de rotacién es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones
agronomicas, que entran dentro de las decisiones tacticas. Por lo que
respecta al suelo, los principales factores que se suelen considerar son:
el régimen hidrico, el status organico, la dindmica de los elementos

nutritivos y la estabilidad de la estructura.

Por altimo, las decisiones operativas son aquellas que se toman dia
a dia, conforme avanza el periodo de crecimiento activo de un cultivo;
dependen, con frecuencia, de las caracteristicas climaticas. En este tipo
de decisiones se incluye el momento en que se llevan a cabo diferentes
operaciones tales como: siembra, aplicacion de fertilizantes, medidas
para la proteccién del cultivo, recoleccion, etc.

La Agricultura de Precision realmente ha de tener en cuenta estos
tres tipos de decisiones; sin embargo, se pone un mayor énfasis, con
frecuentemente, en las decisiones de caridcter operativo: momento e
intensidad del laboreo, densidad de siembra, dosis de fertilizantes,

control de organismos perjudiciales y periodo de recoleccidn.
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Desde el punto de vista de la fertilizacién quimica u organica, en
muchos paises se han puesto a punto procedimientos mas o menos
estandarizados en base a los cuales se llevan a cabo la recomendacién de
las dosis a aplicar. Segin estos métodos tradicionales se toma una
muestra compuesta en un numero importante de puntos dentro de una
parcela, del orden de 30, y tras un andlisis quimico de la misma se
procede a recomendar una dosis uniforme de fertilizantes para el
conjunto de la parcela; para determinar esta dosis se utilizan tablas que
estan basadas en ensayos de rendimiento. Sin embargo, si se considera
la variabilidad espacial dentro de una parcela, la aplicacion de una dosis
uniforme de fertilizante implica, como ya se indicé anteriormente, la
sobre fertilizaciéon de unas zonas y el déficit de elementos nutritivos en
otras. Por tanto, el procedimiento tradicional es ineficiente dado que el
exceso de fertilizantes aplicados puede originar el lavado de los mismos
en cantidades que son desfavorables para mantener la calidad del agua.

Otro ejemplo de decisiones operativas que pueden incidir sobre la
calidad ambiental son la relacionadas con el laboreo y la siembra; en
general, se tiende a sembrar el conjunto de una unidad productiva
simultaneamente, con independencia de que la presencia de un exceso de
humedad en determinadas zonas haga recomendable un retraso de las
mismas en relacion con aquellas otras que tiene ya un contenido hidrico
adecuado. En realidad, un retraso en la siembra u otras operaciones
supone una reduccién del periodo de crecimiento vegetativo, y por lo
tanto, una disminucién del rendimiento. La decisibn de entrar
“demasiado pronto” (en contenidos hidricos excesivos) en zonas de

la parcela o “muy tarde” (con déficit hidrico) en otras zonas esta
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basada, por lo tanto, en criterios econémicos; sin embargo, el laboreo en
condiciones humedas, con frecuencia, provoca el deterioro de la
estructura del suelo, lo que supone una pérdida de la fertilidad fisica del
mismo. Puede ser interesante, por tanto, llevar a cabo el laboreo por
zonas diferenciadas dentro de una parcela o bien considerar diversas
alternativas técnicas a los procedimientos tradicionales como minimo
laboreo, no laboreo, etc.

Tras la germinacién de un cultivo, su desarrollo puede estar
limitado por muchos factores tales como déficit de agua o nutrientes o
bien por la presencia de plagas y enfermedades. En muchos casos, el
agricultor toma diversas medidas que pueden ser beneficiosas para el
crecimiento y desarrollo o6ptimo del cultivo, y que redundan en un
incremento del rendimiento. Las diversas medidas correctoras suponen
un proceso de toma de decision, y de acuerdo con el sistema de manejos
tradicional, en general se aplican de un modo uniforme al conjunto de una

parcela.

El dilema al que, con frecuencia, se ve enfrentado un agricultor
durante el proceso de toma de decisiones se puede considerar universal,
observandose tanto en las regiones mas desarrolladas con agricultura
basada en la alta tecnologia, pero también en zonas menos desarrolladas
en las que las opciones técnicas para el manejo, con frecuencia, estan
més limitadas pero donde es necesario también llevar a cabo la eleccion
entre diversas opciones estratégicas. El manejo de los cultivos resulta
todavia mas complejo si se considera la variabilidad temporal

determinada, con frecuencia, por las condiciones climéaticas. Por tanto, es
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necesario desarrollar métodos para caracterizar la variabilidad espacial y
temporal que proporcionen informacién para mejorar el manejo del suelo

y de los cultivos.

Los ejemplos anteriores ponen de manifiesto que el manejo
adecuado de los sistemas agricolas, es decir, el desarrollo de sistemas
de produccién agricola sostenible que estén en equilibrio con la
naturaleza y el medioambiente requiere caracterizar la variacibon que en
el espacio y en el tiempo presentan las propiedades del suelo y los
cultivos. En este contexto, actualmente, se presta un creciente interés de
la calidad del suelo que viene definida en funcion de:

> la capacidad de mantener la productividad vegetal

y animal;

> la posibilidad de cumplir diversas funciones

dentro de determinados limites;

> la capacidad de amortiguacidén y filtro frente a
sustancias que pueden deteriorar la calidad del

agua.

La calidad del suelo definida de este modo, se evalta a partir de
los valores umbrales de determinados indices medioambientales como el
contenido en nitratos y pesticidas del agua subterrdnea o la
concentraciéon de metales pesados del suelo. Por tanto, actualmente es
necesario tener en cuenta junto a aspectos relacionados con la cantidad y
calidad de la produccion agricola, otros que determinan la calidad
medioambiental, dado que todos ellos son elementos importantes para el

desarrollo de sistemas de produccion agricola sostenibles. La Agricultura
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de Precisién tiene en cuenta ambos aspectos, por lo que considera que
puede contribuir a mejorar el proceso de toma de decisiones a diferentes
escalas y en consecuencia, la producciéon agricola y la calidad

medioambiental.

2.3.3.3.Agricultura de Precision y Edafologia

Los sistemas de toma de decisién para el manejo de la explotacion
agricola segtn los criterios de la Agricultura de Precision ponen énfasis
fundamentalmente tanto en las decisiones de tipo operativo como en la
variabilidad de las propiedades del suelo (Bouma et a/, 1999). Hay que
tener en cuenta ademés, que algunas propiedades del suelo como las
relacionadas con la fertilidad quimica y las caracteristicas hidricas con
frecuencia dependen de las decisiones de tipo operativo tomadas a lo

largo de la estacion de crecimiento.

Las bases de datos del suelo que requiere la Agricultura de
Precision junto a los datos topograficos de la parcela se obtienen, en
general, por muestreo puntual. Una vez analizadas las propiedades objeto
de interés, se lleva a cabo la representacién de la distribucion espacial de
las mismas. Dado que la informacion contenida en esta base de datos una
vez procesada es valida durante una serie de afios, la caracterizacion
edafologica de wuna parcela representa, de hecho, una inversion

estratégica.

El primer problema a resolver durante el muestreo es la densidad

de observacion o6ptima, dado que la variabilidad espacial del suelo se
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desconoce inicialmente en la parcela estudiada. En una primera
aproximacion, las caracteristicas del muestreo se pueden inferir a partir
de mapas de produccidén, datos indirectos del suelo, obtenidos por
teledeteccion o la estructura espacial de las propiedades del suelo de

parcelas que hayan sido estudiadas, si se da el caso, en zonas proximas.

La base de datos relativos al suelo contiene, de hecho, dos
categorias diferentes de variables que han sido denominadas datos
primarios y secundarios. Por otra parte, se considera necesario efectuar
un muestreo inicial para llevar a cabo una caracterizaciéon topografica y
edafica mediante datos primarios, seguida de muestreos sucesivos en los
que se presta méas atencién a los datos de fertilidad del suelo y al

contenido hidrico, de acuerdo con el siguiente esquemas:

v’ Muestreo inicial
" Datos topograficos:
Altura y modelo de elevacién digital

Situacion de la parcela en el paisaje circundante

" Datos primarios del suelo
Textura
Contenido en materia organica
Densidad aparente

Estructura

v Muestreos sucesivos
" Fertilidad gquimica

Contenido en N, P y K
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Micronutrientes
Propiedades hidricas
Contenido en humedad

Profundidad del nivel freéatico

Los datos primarios del suelo se refieren a las propiedades
determinadas habitualmente en los estudios rutinarios. No obstante, es
imprescindible disponer de datos puntuales, tomados en un numero
importante de posiciones, para llevar a cabo una interpolacion eficiente

utilizando métodos avanzados como los geoestadisticos.

Dentro de los datos secundarios, hay que destacar la importancia
de aquellos que permiten caracterizar el status nutritivo del suelo, en
particular el contenido en macronutrientes; en este sentido, hay que
insistir en la importante variabilidad temporal que presenta el N a lo
largo de la estacion de crecimiento activo, por lo que conviene disponer
de datos de variabilidad espacial de este elemento para fechas sucesivas,
obtenidos por métodos directos o indirectos de anélisis del suelo de las
caracteristicas de cultivo.

Algunos de los datos edéaficos secundarios como por ejemplo, las
caracteristicas hidricas del suelo, se consideran dificiles de medir v,
ademas, el coste de las determinaciones experimentales es muy elevado.
Por ello, puede ser interesante utilizar funciones de edafotransferencia
para evaluar, en términos aproximados, estas propiedades, y tenerlas en
cuenta en el proceso de toma de decisién para el manejo eficiente de la

explotacion agricola.

82



Agricultura de Precision Introduccidn

Los costes de los anélisis quimicos también pueden resultar
prohibitivos, en algunas condiciones, para la utilizacién de técnicas de
Agricultura de Precisién a gran escala. Por ello, alternativamente, se ha
prestado desde la década de los 80 particular énfasis al desarrollo de
sistemas indirectos de caracterizaciéon de las propiedades quimicas del
suelo a partir de técnicas de teledeteccion. En este sentido, merece
especial menciéon, el desarrollo de la espectrometria infrarroja para
predecir el contenido en materia organica, nitrégeno, dosis de enmienda
caliza (Janik et al, 1997). Estos sistemas de teledeteccion se consideran
esenciales para la implementacién practica de las técnicas de manejo

siguiendo los criterios de la Agricultura de Precision.
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2.3.4. Andlisis Geoestadistico

Los anélisis geoestadisticos estan basados en la premisa de que los
valores de un atributo medidos en puntos separados por pequefias
distancias es mas probable que presenten mayor similitud que aquellos
valores medidos en posiciones mas apartadas. Es decir, en
Geoestadistica se admite que existe autocorrelacion espacial. Esta
hipétesis se puede verificar por medio del examen de los
semivariogramas de las propiedades estudiadas; dicho de otro modo, el
semivariograma es una herramienta geoestadistica para medir la
autocorrelacion.

La aportacion de la Geoestadistica respecto a otras aproximaciones es
que, ademdas de considerar la tendencia espacial que da cuenta de la
variacion de gran escala, también considera la correlacién espacial ligada
a la variacion de pequefia escala (Matheron, 1963; Ruelle et al, 1986;

Goémez Suarez, 1998).

2.3.4.1. Estimacidn del semivariograma experimental

Uno de los métodos mas antiguos y que mas frecuentemente es
usado para estimar la dependencia espacial o temporal entre muestras
vecinas es la autocorrelaciéon. Sin embargo, cuando se dispone de
muestras tomadas en referencia a un sistema de dos dimensiones y es
necesaria la interpolacion para la construcciéon de mapas de isolineas, se
puede usar una herramienta mas adecuada para medir la dependencia
espacial, ésta es el semivariograma (Vieira et al., 1983).

Un semivariograma es un modelo que representa la dependencia

espacial de los valores de una variable registrados en dos puntos
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separados a una cierta distancia, A. A medida que aumenta la distancia
entre dos puntos, las diferencias entre los valores registrados en éstos
se van incrementando, por lo que la correlacion espacial disminuye

(Journel y Huijbregts, 1978).

El semivariograma viene definido por la siguiente expresion:

= SE[Z(%)-Z(x+h)] (ec. 1)

donde:

y(h) = valor de la semivariograma;
Z(x,) = valor de la variable en el punto x,;

Z(x; + h) = valor de la variable en el punto x, + /.

Para una serie de valores Z(x,), medidos en cada una de las N
localizaciones x, definidas por un par de coordenadas (x,y), se puede

estimar el semivariograma experimental.

Ecuacién que estima el semivariograma experimental:

. 1 N(h) 2
7D =5 21; [Z(x)-Z(x, + )] (ec. 2)

donde:
y*(h) = valor del semivariograma experimental;

N(h) = N@ de pares medidos separados por la distancia /4;

El grafico y"(A) frente a los valores correspondientes de la

distancia 42 denominado semivariograma, es una funcion del vector 4;

por tanto, depende de la magnitud y direccion de A (Vieira et al., 1983).
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Cuando el grafico del semivariograma es idéntico para cualquier
direccion de A se dice que es isotrodpico. Por el contrario, cuando la
variable estudiada presenta anisotropia, se obtienen distintos
semivariogramas dependiendo de la direcciéon en que se construyan
(Samper y Carrera, 1990). Es importante destacar que la mayoria de las
variables de la Ciencia del Suelo tienen un caracter anisotropico, es
decir, cambian de manera diferente en direcciones diferentes; esto
depende mucho de la propiedad estudiada, de las dimensiones del campo
de estudio y del tipo de suelo. Por tanto, es aconsejable examinar los
semivariogramas en las 4 direcciones: 02 —en la direccién del eje X—, 902
—en la direccion del eje Y- yv en las diagonales a 452 y —-45°. Existen
diferentes maneras de transformar un semivariograma anisotropico en

isotropico (Journel y Huijbregts, 1978; Burgess y Webster, 1980).

De manera intuitiva, el comportamiento de un semivariograma se
caracteriza por una disminucién de las diferencias entre los pares de

valores Z(x, + /- Z(x;) a medida que la distancia /2 que los separa

también se reduce, es decir, se espera que las medidas localizadas en los
puntos proximos sean mas parecidas entre si que las separadas por

grandes distancias; por tanto, es de esperar que (/) aumente con la

distancia 4.

En la representacion grafica de un semivariograma en un eje de
coordenadas cartesianas, se toma como ordenadas los valores de la
varianza y en la abscisa las distancias entre los puntos. Las diferentes
partes constituyentes, o parametros de un modelo semivariograma se

pueden observar en la Figura 7.

85



Analigis Geoestadistico

Figura 7. Partes constituyentes de un semivariograma tedrico.
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Co=efecto pepita; Co+ C;=meseta; a=alcance

Por definicion, y(0)=0 cuando 4 =0, pero en la practica, a medida
que £ tiende a O, y(/» se aproxima a un valor positivo, C,, denominado
efecto pepita. Este valor de C, se interpreta como una discontinuidad en
el origen que puede ser debida a errores de medida o a estructuras de
microregionalizacion del fenémeno; si C, es igual a la varianza existe un
comportamiento de tipo aleatorio puro, es decir, falta la correlacién entre
Z(x, y Zx,+h. En sintesis, C, representa la variabilidad de la
propiedad estudiada para distancias inferiores a la menor de las distancia
entre muestras vecinas. Gran parte del tamafio de esta “pepita’
determina la precision de la estimacion efectuada por krigeado.

La semivarianza (diferencia entre Z(x, + A — Z(x,)) con frecuencia
aumenta con la distancia hasta un valor madximo en el que se estabiliza,

es decir, a partir del cual tiende a ser constante; este umbral de maxima
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semivarianza se denomina meseta, se representa con C,+C, y es

aproximadamente igual a la varianza de los datos (o a la unidad cuando

los semivariogramas estan escalonados).

La distancia a la que y(/) alcanza la meseta recibe el nombre de
alcance o rango, se denota por a, y representa el radio de un circulo
dentro del cual los valores de la propiedad estudiada son tan similares
unos a otros que estan espacialmente correlacionados entre si (Davis,
1986; Journel y Huijbregts, 1978); es la distancia limite de dependencia
espacial y delimita la zona de influencia, es decir, la distancia a la que se

pierde la correlacion entre Z(x,) vy Z(x; + /. Las medidas localizadas a

una distancia mayor que & tienen una distribucion espacial aleatoria v,
por tanto, son independientes entre si; para estas muestras se puede
aplicar la Estadistica Clasica. Asi, el alcance es una linea divisoria para la

aplicacion de Geoestadistica y Estadistica Clasica.

Si el semivariograma, en vez de ser creciente y dependiente de 4,
es constante e igual a la meseta para cualquier valor de 4, tendra un
efecto pepita puro o ausencia total de dependencia espacial (Figura
8). El alcance es menor que el menor de los espaciamientos entre
muestras. En este caso es una distribucién espacial completamente
aleatoria a las distancias muestreadas y la tnica estadistica aplicable es
la Estadistica Clasica (Silva et al, 1989). El valor estimado en cualquier
punto es igual a la media de las observaciones, la varianza coincide con
la muestral y el krigeado no tiene sentido.

En otras ocasiones se obtiene una funcién que presenta

fluctuaciones por debajo del valor de la meseta para pequeflas distancias,
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esto indica periodicidad de datos. Este comportamiento requiere un
tratamiento especifico que se podria efectuar mediante el andlisis de la

densidad espectral (Vieira et al.,, 1983).

Otro tipo de semivariograma que puede aparecer es aquel que
crece, sin limites, para todos los valores de A calculados. Este
semivariograma indica la presencia de un fendémeno con capacidad
infinita de dispersion, no tiene varianza finita y la covarianza no puede
ser definida. También indica que el tamafio del campo muestreado no fue
suficiente para exhibir toda la varianza, y es probable que exista una

gran tendencia de los datos en una determinada direccion (Vieira, 2000).

El valor del semivariograma para una distancia /4 depende de la
densidad de muestreo elegida. En general, para distancias cortas se

calcula y(/) para un numero relativamente grande de pares de valores.

Al aumentar la distancia, los calculos se basan en un nimero mucho
menor de puntos, por lo que la precisién de y(A) tiende a disminuir y a
presentar mayor dispersion con la distancia. Se recomienda dar mas
credibilidad a los puntos del semivariograma con mayor numero de pares
(Warrick et al., 1986). Algunos autores consideran que los valores de un
semivariograma calculados con menos de 30 6 40 pares de puntos no se
deben tener en cuenta para el ajuste de la funcién teoérica, debido a la

incertidumbre (Cressie, 1991; Gomez Suarez, 1998).

En los estudios de variabilidad espacial es comun que se investigue
més de una caracteristica y, con frecuencia, se desea comprobar la
existencia de un patron de comportamiento comun de dos o mas

propiedades. Con este proposito se comparan los semivariogramas, pero
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como generalmente no tienen la misma escala es necesario dividirlos por
un factor de escala, de modo que la meseta de los semivariogramas

tiendan a 1, es decir, los valores de la semivarianzas estén entre O y 1.

El semivariograma escalonado es un semivariograma clasico
dividido por un factor de escala fijo, que puede ser cualquier namero,
aunque generalmente se usa la varianza muestral o el valor de la meseta,

esto puede representarse por la:

Ecuacién del semivariograma escalonado:

y]sc(h) — 71‘(17) (eC. 3)
a;

donde:

y;" = valor del semivariograma escalonado

a, = factor de escala para la variable 1.

El escalamiento de los semivariogramas permite que se pueda

ajustar un mismo modelo teorico para varias propiedades estudiadas.

2.3.4.2.Modelos de semivariograma

Una vez construido el semivariograma experimental, que consiste
en una serie de puntos discretos, hay que ajustar un modelo teérico.
Estos modelos son funciones continuas con una expresiéon analitica

sencilla (Figura 8).

Este paso es fundamental en un estudio geoestadistico porque los
calculos posteriores dependen de la funcién elegida, del valor del modelo

del semivariograma para cada distancia especificada (Vieira et al, 1981).
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Por tanto, si el modelo elegido es erroneo, todos los siguientes céalculos

también estaran errados (Vieira, 2000).

Figura 8. Diferentes modelos tedricos de semivariogramas
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% c c
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E20 E20 E20
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Como regla general, es mejor cuanto més simple pueda ser el
modelo ajustado, y no se debe de dar excesiva importancia a pequeflas
fluctuaciones, que pueden ser artificios y vienen condicionadas porque
solo se dispone de un pequefio numero de datos, alguno de los cuales
podria ser andémalo (Vieira et al, 1983; Samper y Carrera, 1990; Vieira,
2000).

Los parametros de las ecuaciones de las funciones teéricas que se

varian para ajustarlas a los datos experimentales son: el efecto pepita (
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C,), la meseta (C,+C,) y el alcance (a). Los modelos basicos mas

comunmente ajustados se pueden observar en la Figura 8. Las
expresiones matematicas y principales caracteristicas de los mismos son

las que se indican a continuacion (Vieira, 2000; Pebesma, 2001)

A continuaciéon se detallan las expresiones matemadaticas de los

diferentes modelos semivariogramas tedéricos:

Modelo linear y meseta

Ecuacién del modelo linear y meseta.

Cl
—h <h<
() = C, + - = 0 a (ec. 1)
C, +C, = h>a

donde Cl/a es el coeficiente angular —que viene determinado por
la inclinacion de la recta que pasa por los primeros puntos de y(/h),
ddandose mdas peso a aquellos con mayor numero de pares— C, es el
efecto pepita —designado por la interseccién de la recta en el eje y()—y
a es el alcance —el valor de A correspondiente al cruce de la recta inicial

con la meseta C, +C,—.

Modelo esférico

Se caracteriza porque alcanza la meseta a una distancia finita (
h =a). El modelo esférico es lineal hasta aproximadamente 1/3a. Este

modelo se estima por:

Ecuacién para el semivariograma esférico.
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3
oo 2210 < o<nes
y(h) = 2la) 2\a (ec. 5)

= h>a

Suele indicar fenémenos continuos aunque no derivables, es decir,
fenémenos que presentan fluctuaciones. Es el modelo mas utilizado en el

estudio de fenomenos naturales (Samper y Carrera, 1990).
Modelo exponencial

Ecuacién para estimar un semivariograma exponencial.

y(h) = {CO +C, {1 — exp(—Séﬂ = 0<h<d (ec. 6)
a

donde d es la maxima distancia en la que el semivariograma es
definido.

Los fenbmenos descritos por este semivariograma son similares a
los considerados por el modelo esférico, pero con menores fluctuaciones;
el exponencial alcanza la meseta méas rapidamente que el esférico
(Samper y Carrera, 1990). Una diferencia fundamental entre el
exponencial vy el esférico es que el primero alcanza la meseta en forma
asintotica cuando /42— o0, mientras que el segundo la alcanza en el valor
de a.

El alcance efectivo a” para el modelo exponencial esta definido
por la expresion

a =3a (ec. 7)

El alcance efectivo es la distancia donde el semivariograma alcanza

el 95% de la meseta.
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Modelo gaussiano

Ecuacién para el modelo gaussiano.

2

y(h) = {CO +C, {1 —exp[—S%ﬂ = 0<h<d (ec. 8)
a

También alcanza su meseta asintoticamente y al igual que en el
modelo exponencial el alcance efectivo estda dado por la expresion
siguiente.

Ecuaciéon que estima el alcance efectivo del modelo gaussiano.

a =+l3a (ec. 9)

Los fentmenos representados por este modelo son continuos en
todos los puntos y derivables en su mayoria, es decir, fenébmenos con
oscilaciones suaves y mayor grado de estructura espacial que en los
casos anteriores, como pueden ser las cotas topograficas de colinas con

ondulaciones suaves (Goovaerts, 1997).

Modelo circular

Ecuacién para estimar el semivariograma circular.

garcsenoé = 0<h<a
Vs a (ec. 10)

= h>a

Esta funcién tiene un ajuste estrecho a medida que se aproxima al
alcance y su ordenada al origen es 4c/za, donde “¢” es la meseta y “a”

el alcance. Este modelo puede se derivado de forma analoga al modelo

lineal (Webster y Oliver, 2000).
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Modelo pentaesférico

La extension del modelo esférico a una funcién penta dimensional
es el modelo pentaesférico. Su utilidad esta dada por que su curva es
algo méas gradual que el modelo esférico. La ordenada al origen queda

determinada por la relacion 15¢/8a (Webster y Oliver, 2000).

Ecuacién del modelo pentaesférico.

8 5
C, +C, @—§£ +§£ = 0<h<a
y(h) = 8a 4\a 8l a

C,+C = h>a

0 1

2.3.4.3. Ajuste de semivariogramas a modelos tedricos

El analisis estructural es el proceso de definicion del modelo
geoestadistico que mejor se ajuste a los datos experimentales, en el
marco del proceso de analisis de la variabilidad espacial. Este andlisis
implica especificar las hipotesis que se van a utilizar sobre la variabilidad
del fendémeno estudiado. Es necesario definir si la variable se puede
considerar estacionaria o no y sl se requiere la definicibn de una
tendencia determinista. Por ello, el anélisis estructural se considera un
punto de encuentro entre las descripciones cuantitativa y cualitativa de la
realidad.

Dentro del analisis estructural se incluye la estimacion del
semivariograma, que constituye sin duda la tarea fundamental del mismo.
Sin embargo, la estimaciéon del semivariograma esti tan ligada a las
hip6tesis previas sobre el tipo de variable que no conviene efectuar una

separacion entre ambos procesos (Samper y Carrera, 1990).
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La estimacion del semivariograma puede hacerse basandose
exclusivamente en las medidas de la variable a estudiar. Sin embargo, el
numero de medidas necesarias para que la estimacion sea fiable puede
ser muy alto. Ademés, la seleccién de las hipoétesis sobre la variable no
es susceptible de un tratamiento riguroso al margen del nimero de datos.
Por tanto, las decisiones tomadas durante el andlisis estructural no
pueden tener en cuenta solo los datos cuantitativos y deben ser apoyadas

con los cualitativos.

De lo anterior se deduce que la eleccion del método para ajustar
modelos teoricos al semivariograma muestral y para estimar los
parametros de estos modelos (efecto pepita, meseta, alcance) todavia
estan sujetos a controversia (Goovaerts, 1997; Paz Gonzilez et al,
2001). Actualmente, se dispone de diferentes métodos de ajuste, entre
los que se incluyen, métodos automaticos de tipo “caja negra’ y el
ajuste efectuado exclusivamente “a sentimiento’. Entre ambos
extremos se recomienda utilizar modelos de ajuste “mixtos” (Goovaerts,
1997), que de preferencia, en el proceso de eleccion del tipo de
semivariograma y sus parametros, a la utilizacion de procedimientos
iterativos con ayuda de programas graficos que al uso de sofisticados
procedimientos de ajuste estadistico automético. Al ajustar modelos
teoricos al semivariograma muestral es necesario partir de la base de
que para ello no sirve cualquier funcién matematica; un semivariograma
tipico ha de ser una funcion condicionalmente definida y tener valor nulo
en el origen. A las funciones que cumplen estas condiciones se las
denomina modelos validos del semivariograma y algunos ejemplos se

describen en la seccion anterior. No es facil, sin embargo, comprobar si
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el semivariograma muestral cumple las condiciones necesarias para ser
un modelo valido; en consecuencia, en la practica se opta por ajustar uno
de los modelos definidos “a priori’ como valido al semivariograma
muestral. A continuaciéon se resumen los principales métodos de ajuste

empleados:

» Método visual o “ajuste a sentimiento”.
» Método de los minimos cuadrados.

» Métodos mixtos o semiautomdticos del tipo del

jack-knifing (validacién cruzada) .

Método visual, ajuste “a sentimiento”

No es mas que un procedimiento de ensayo-error, también
llamada de prueba-error. Al utilizar este tipo de ajuste para seleccionar
los parametros de un semivariograma, y de acuerdo con Clark (1979), es

necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» el modelo debe reflejar los principales aspectos
del semivariograma; no se deben ajustar los
minimos detalles vya que, en general, no son
caracteristicas del semivariograma verdadero sino

debido a fluctuaciones muestrales;

» el comportamiento de y'(A) a grandes distancias vy

el conocimiento de la varianza muestral

determinardn la presencia de meseta o no;

» el valor del efecto pepita (CO) se puede obtener

extrapolando los primeros puntos del
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semivariograma muestral hasta cortar el eje de

ordenadas;

» puede lograrse un mejor ajuste al semivariograma

muestral considerando modelos compuestos del tipo:

Ecuacién de modelos compuestos.

yU =y, () (ec. 12)

» donde cada uno del los y,(/) son modelos basicos ya
mencionados anteriormente;

» el sentido comin y el conocimiento fisico del
fenémeno o variable son fundamentales en todo el
proceso de estimacién del semivariograma.

Cuando diferentes modelos presentan ajustes similares, se debe
seleccionar el mas simple, yva que el mas complicado generalmente no es

el que deja las estimaciones mas precisas.
Método de los minimos cuadrados

Estima los parametros del modelo tedrico que mejor se ajusta (en
términos de menor error cuadratico medio) al semivariograma

experimental minimizando la siguiente:

Ecuacién de la suma de errores cuadraticos medios.

N,

c

o [rm-yw] (ec. 13)

=1
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N_ =n® de clases (intervalos) en los que se calcula el semivariograma
muestral y* (/)
o, =pesos asignados a cada valor y'(4), corresponde al numero de

pares N(4,) que hay en cada intervalo (= en el /-ésimo intervalo).
En adelante para designar la suma de errores cuadraticos medios
se utilizara la abreviatura WSS (que procede del inglés Weight Sum of
Squares). Existen diversos criterios para efectuar los céalculos de
acuerdo con la expresion 13. Tough y Leyshon (1985) adoptaron

w, = N(1)[DY N(h). Existe también la alternativa de dar mayor peso a

los primeros puntos, esto se consigue de acuerdo con Cressie (1985)

minimizando la siguiente:
Ecuacién para minimizar los primeros puntos.

N(h)

2 (ec. 14)
(7]

Este criterio de la suma de cuadrados ponderados representa una
medida de la bondad del ajuste. Pero hay que recalcar que el objetivo del
ajuste de un modelo de semivariograma es “caracterizar’ los patrones
més importantes de dependencia espacial de la propiedad estudiada y no
construir un modelo de semivariograma que se ajuste lo mas posible a los
valores experimentales. Asi, por ejemplo, un modelo de continuidad
espacial que tiene en cuenta informacion secundaria fidedigna deberia de
ser preferible a un modelo con un efecto pepita elevado que se ajuste
con precision a los datos de un semivariograma experimental

discontinuo.

98



Analisis Geoestadistico Introduccion

El valor de la WSS dependeré del nimero de lags considerados y
de los pesos elegidos por el usuario. El modelo que produce el valor
minimo de este parametro (WSS) no tiene porque ser el mismo para
diferentes combinaciones de los factores que determinan el
semivariograma experimental. Por lo tanto, el rango de modelos
alternativos, aunque basado en criterios estadisticos, aun depende
principalmente de las decisiones del usuario que son necesariamente

subjetivas (Goovaerts, 1997).

Este método es ampliamente utilizado, aunque existen estudios que
muestran que el semivariograma obtenido por minimos cuadrados difiere
notablemente del semivariograma verdadero; sobre todo cuando se

dispone de pocos datos (Samper y Carrera, 1990).

Método del “Jack-knifing”

Puede ocurrir que se tengan varios modelos teoricos que podrian
representar el comportamiento de un semivariograma muestral. Al
proceso de seleccién entre las posibles funciones teoricas se denomina

validacion del semivariograma (Samper y Carrera, 1990).

El modelado del semivariograma no es un fin en si mismo. El altimo

objetivo es estimar la propiedad estudiada en puntos no muestreados.

El “jack-knifing” es un método que permite llevar a cabo esta
validacion (Warrick et al, 1986) y comprobar la bondad del ajuste del

semivariograma teorico al experimental.

Se basa en la eliminacion de cada punto muestral y su estimacién

por krigeado a partir de los puntos vecinos, sin tener en cuenta el valor
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de la variable en ese punto (Goovaerts, 1997; Gonzalez Garcia, 1998;

Dafonte Dafonte, 1999; Vieira, 2000).

Lo original de este método es que la estimaciéon se hace con
diferente numero de vecinos y, posteriormente, se estudia cual es el que
hace minimos los parametros estudiados. Por tanto, este método, ademas
de indicar la bondad del ajuste, sefiala el nimero de vecinos 6ptimo que
se debera utilizar en la posterior estimacion por krigeado (Gonzalez

Garcia, 1998).

Existe alguna confusion en la bibliografia entre los métodos
denominados “jack—-kniting” y “validaciéon cruzada’, que para algunos
autores serian sinbnimos. Sin embargo, de acuerdo con Samper y Carrera
(1990) mientras que la técnica “jack-knifing” es un método para estimar
los estadisticos de una variable que se basa en la division de los datos en

“ . ., 9 . .,
grupos, la “validacion cruzada  consiste en la evaluacion de los errores
de estimacion. Por tanto, el método expuesto en esta seccion, en

realidad, consiste en una “validacidén cruzada”.

La validacion cruzada de prueba y error es un método
mixto en el que se van probando diferentes valores de los pardmetros del
semivariograma, hasta que los errores de validacién y sus varianzas
cumplen diversos criterios estadisticos. En la practica, la consistencia de
un modelo de semivariograma se comprueba comparando los errores de
validacion (errores observados) con los errores de krigeado (errores
estimados), considerando de modo prioritario que se satisfagan los

criterios siguientes:
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1) la media de los errores observados (EM) ha de ser muy

préoxima a 0;

2) el error cuadrdtico medio observado (ECM) ha de ser

inferior a la varianza muestral.

3) la relacion entre la varianza teorica y la calculada, estadistico
denominado error cuadrdtico medio adimensional
(ECcMA) ha de ser proximo a 1;

4) minimizacion de la diferencia de cuadrados entre valores

estimados y medidos (WSS).

Otros criterios que generalmente se consideran adicionales
(Samper y Carrera, 1990) son los siguientes: coeficiente de correlacion
entre valores krigeados y medidos es proximo a 1; ausencia de
dependencia espacial de los errores o diferencia entre valores
observados y medidos; minimo valor medio de las varianzas de krigeado,
etc.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que el método de validacion
cruzada por prueba y error no suele conducir al semivariograma optimo,
ya que normalmente soé6lo se prueban unos pocos valores de los

parametros del semivariograma.
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2.3.5. Estimacidn y simulacion de valores en puntos no muestreados

Una vez determinado el modelo de dependencia espacial de una
variable, el siguiente paso en un estudio geoestadistico es la prediccion
de las propiedades estudiadas en puntos dentro del area de estudio

donde no se han tomado muestras.

El krigeado es el método clasico de interpolacién en
Geoestadistica que permite determinar, basdndose en su semivariograma,
valores de una variable medida en cualquier punto del terreno estudiado,

sin tendencia y con varianza minima.

Cuando existe una buena relacién entre dos variables y se ha
podido definir el semivariograma cruzado, la Geoestadistica tiene otro
método de interpolacion denominado cokrigeado, que permite también
estimar valores de una caracteristica en cualquier lugar de la zona
estudiada, también sin tendencia y con varianza minima, pero en funcién
del comportamiento espacial de otra variable (generalmente de ésta

ultima se tienen mas datos).

Existe un enfoque alternativo a la prediccién geoestadistica que es
la simulacidn. Existen diferentes modos de simulacion (Deutsch y
Journel, 1992; Goovaerts, 1997), presentan esta metodologia en forma
méas detallada. Hay una subdivision inicial de los métodos entre aquellos
donde las predicciones estan condicionadas por los datos muestrales
(simulacidn condicional) y otras que no estan condicionadas por

los mismos (simulacidn no condicional). La simulaciéon
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condicional usa el modelo del semivariograma y tiene en cuenta los

valores de los datos como los da el krigeado puntual.

La simulacion difiere del krigeado porque su objetivo es conservar
en conjunto la textura de variacion y la estadistica de los datos originales
en los valores simulados, Goovaerts (1997) dice que tienen prioridad
sobre la precision de la prediccion local (Frogbrook, 1999). La simulacion

no suaviza la variabilidad como hace el krigeado.

Frogbrook (1999) observé que el krigeado predice de manera mas
precisa que la simulacién pero, sin embargo, no reproduce la variabilidad
espacial tan bien como esta ultima. Por tanto, el krigeado tiende a
suavizar la variacion con el resultado de que los valores pequefios son
sobrestimados y los grandes subestimados, ademads, esta suavizacién no

es uniforme.

El krigeado y la simulacion son dos enfoques diferentes para la
prediccion. Por ejemplo, v en relacion con la Agricultura de Precisién, si
lo importante para un productor es la precisién de la estimacion, lo que
se debe de usar es el krigeado ordinario. La simulacién, por otro lado, le
permitiria a este productor conocer donde se localizan los valores
mayores y menores. Los métodos de estimaciéon y simulacién son,
generalmente, complementarios y, a veces, se podrian utilizar

combinados unos con otros.

A continuacién se revisan los métodos méas comunes de simulacion

y estimacién de acuerdo con el siguiente esquema:

» interpolacidén de variables individuales;

» interpolacidén usando informacién secundaria;
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» evaluacién de la incertidumbre local;

» evaluacién de la incertidumbre espacial.
2.3.5.1. Interpolacion de variables individuales

El método de interpolacion a partir del semivariograma usado en
Geoestadistica Clasica se llama “kriging” o krigeado, nombre dado
por Matheron (1963) en honor al matematico surafricano Krige. El valor
interpolado con este método carece de sesgo y su varianza es minima, lo
que hace de ¢él un interpolador o¢ptimo. Dado que cada propiedad
estudiada se modeliza o interpola independientemente de otras, se habla

generalmente de Geoestadistica Univariable.

El krigeado no presenta muchas novedades respecto a otros
métodos de interpolacién, en cuanto a que todos los métodos asignan
distintos pesos a las medidas de las que se dispone (Vieira, 2000). Los
métodos de interpolacion mas frecuentemente usados en cartografia son

los siguientes:

» la interpolacién lineal asigna el mismo peso (
1/N) a todos los x(=12..,N) puntos

utilizados;

» la interpolacién basada en el inverso del
cuadrado de la distancia aplica distintos
pesos a los puntos segun el inverso del
cuadrado de la distancia que separa el valor
interpolado de los valores en los puntos

medidos;
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» el krigeado asigna pesos variables de acuerdo
con la variabilidad espacial expresada en el
semivariograma, es decir, este estimador es
una media mévil ponderada, que hace que sea un

interpolador optimo.

Pero mientras los métodos de interpolacion “tradicionales” utilizan
estimadores que le asignan un mayor peso a los puntos situados méas
cerca, en la interpolacion por krigeado esto no es necesario, ya que al
utilizar el semivariograma se tiene en cuenta la autocorrelacién entre

puntos proximos (Samper y Carrera, 1990; Gomez Suarez, 1998).

El krigeado tiene ciertas ventajas respecto a otros métodos de

interpolacion:

» Los pesos de ponderacién dados a los valores
medidos no son arbitrarios, sino que dependen

de la variabilidad espacial.

» El krigeado es un método exacto, es decir, la
interpolacidén de la variable en un punto de
medida devuelve el valor de la variable en ese

punto con un error de estimacidn nulo.

» E1 krigeado permite determinar cual es el
grado de precisidn de las estimaciones

realizadas.

El estimador utilizado en el krigeado también se llama BLUE,
iniciales de Best Linear Unbiased Estimator (= el mejor de los

estimadores lineales entre los no sesgados), que resume las condiciones
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que debe de cumplir dicho estimador (Samper y Carrera, 1990; Dafonte

Dafonte, 1999; Armstrong, 1998).

Las predicciones de las propiedades pueden hacerse para cada uno
de los puntos, denominado krigeado puntual o sobre areas, llamado
krigeado por bloques.

Los mapas de estimacién realizados con los dos tipos de krigeado
difieren ligeramente, el krigeado puntual provoca un mayor detalle local
que cuando las predicciones se hacen por bloques que dan lugar a mapas

més suavizados.

Por otra parte, al utilizar el krigeado se pueden producir en

determinados casos los siguientes efectos (Samper y Carrera, 1990):

» Efecto pantalla, que consiste en que las
medidas experimentales situadas méas prdéximas al
punto de estimacidén reciben pesos mayores,
llegando a reducir o incluso haciendo negativos
a los dque estdn situados detras. Se puede
admitir que, en este caso, el krigeado permite
cierta extrapolacidén, 1lo que explicaria 1los
pesos negativos de los valores muestrales méas
alejados.

» Efecto agrupamiento, que consiste en que dos o
mas valores experimentales muy prdéximos tienden
a comportarse como si se agrupasen en uno solo;
este efecto es tanto mads importante cuanto
mayor es la autocorrelacidén de la variable

estudiada.
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Entre las numerosas aplicaciones de este método de interpolacion
conviene resaltar aqui, entre los mas elementales, el trazado de curvas
de nivel. Tras resolver las ecuaciones de krigeado, es inmediata la
obtencioén de valores estimados en cualquier punto X,, por tanto, para
dibujar curvas de nivel lo méas sencillo es hacer que la x vayan
recorriendo los nodos de una malla regular. A partir de los valores
estimados de Z en cada punto de la malla, las curvas de nivel se pueden
trazar utilizando hojas de calculo o programas de ordenador especificos

para este uso.

v’ Krigeado puntual

La formulacion més comun del método del krigeado es la del
ordinario porque vale para variables estacionarias e intrinsecas (Samper
y Carrera, 1990), por tanto, sera la que se exponga a continuacion. De
acuerdo con el enfoque clasico, las ecuaciones de krigeado se derivan
imponiendo las condiciones de varianza minima y sesgo nulo.

La estimacién de una variable 2 en un punto x, donde no hay
medida debe de ser una combinacidén lineal de los valores medidos

y su expresion es dada por la ecuacion:

Estimador del krigeado puntual.

N
ZN(x) =) 1, Z(x) (ec. 15)
=1

donde:

Z"(x,) =valor estimado en el punto x,,
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Z(x,) =valores de la variable en los N puntos donde son

conocidos

A, =coeficientes de krigeado o pesos asociados a cada valor
medido.
El estimador no puede tener tendencia, es decir, ha de presentar
un sesgo nulo, entonces la:

Esperanza matematica del estimador es.

E{Z'(x)-Z(x)}=0 (ec. 16)

y por lo tanto es necesario que la:
Suma de los coeficientes de krigeado.

i/l, =1 (ec. 17)

i
=1

Otra de las condiciones que debe de cumplir este estimador es que
sea minima la:

Varianza de estimacion.
Var{lZ (x ) - Z(x)} = E{[Z*(XI.) — Z(XI.):|2} = minima (ec. 18)

Es necesario tener en cuenta que, aun conocliendo con exactitud el
semivariograma, puede haber otros métodos de estimacion no lineales
con errores menores que los de krigeado. El tnico caso en que el
krigeado conduce a la mejor estimacioén absoluta es aquel en el que la

funcién aleatoria tiene una distribucién normal.
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Se puede deducir de la ecuacién 16 que el krigeado es un
estimador exacto, esto es, si se trata de estimar Z en un punto de
observacion, el resultado sera el valor medio con incertidumbre nula.
Esta propiedad es altamente deseable y se utiliza, con frecuencia, como

argumento a favor del krigeado sobre otras alternativas.

También hay que resaltar que las ecuaciones de krigeado no
dependen de los valores medidos de las variables sino solamente de la
posiciéon de las muestras y del semivariograma. En particular, la varianza
del error de estimaciéon so6lo depende del semivariograma y de los
coeficientes de ponderacion que son solucion de las ecuaciones de
krigeado; por tanto, es independiente de los valores medidos. Esta
propiedad de la wvarianza de los errores de estimacién es
extraordinariamente util de cara al disefio de redes de observacion y

también, cuando es necesario tomar muestras adicionales.

La formulacion més comun del método del krigeado es la del
ordinario porque vale para variables estacionarias e intrinsecas (Samper
y Carrera, 1990), por tanto, sera la que se exponga a continuacion. De
acuerdo con el enfoque clasico, las ecuaciones de krigeado se derivan

imponiendo las condiciones de varianza minima y sesgo nulo.

v’ Krigeado por bloques

Los datos experimentales de los que se dispone, generalmente, se
obtienen a partir de muestras puntuales. Pero en determinados casos,

conviene efectuar una estimacion a partir de medias promediadas de una
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variable sobre un dominio o bloque; este método es conocido como

krigeado por bloques (Samper y Carrera, 1990).

Por otra parte, cuando se trabaja con sistemas de informacion
geograficos tipo raster (como los descritos mas adelante), donde el
soporte de los datos existentes son celdas cada una con su posicion
geogréafica determinada, lo que interesa no es la estimacion del valor de
una variable en un punto sino que lo que importa es el valor regularizado
de las variables en cada una de las celdillas en que est4 dividida el 4rea

de estudio (Dafonte Dafonte, 1999).

Por tanto, la utilidad del krigeado por bloques es doble, y su
interés radica no so6lo en el tratamiento de variables que no admiten
definicion puntual, sino también en el estudio de valores promedio.

Para llevar a cabo este tipo de krigeado hay que realizar la
regularizaciéon de la variable regionalizada, que consiste en la toma del

valor medio de la variable Z(x) en un dominio IV —que puede representar

un segmento en R, un area o bloque en % o un volumen en R°—, con la

siguiente (Samper y Carrera, 1990):

Ecuacién de interpolaciéon para krigeado en bloques.
A 1 Zw)d ( 19)
V(X)=?J-V wav ec.

Es importante observar que si Z(x) es una funcion aleatoria

intrinseca, su regularizacion o valor promedio Z (x) también lo es su:

Esperanza matematica de la funcién intrinseca.
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E|Zx+Mh-Z,0]=0 (ec. 20)

donde:

Z (x) = valor medio de 2 enla zona V' centrada en el punto x

Z (x + h) = valor medio de 2 enla zona V' centrada en x + /2.

La importancia de la regularizacion radica en que la variable 2 es
una nueva variable regionalizada y todas las definiciones relativas a la
variable original Z(x) puede extenderse a su regularizaciéon (Samper y
Carrera, 1990), por tanto, las propiedades de la variable Z (x) pueden

deducirse directamente de las de Z(x).

La variabilidad de Z (x) es mucho mas pequefia que la de Z(x),
sobre todo a pequefia escala, la variable regularizada es mas “suave’.

v’ Semivariograma regularizado o promedio

Se denomina semivariograma regularizado o promedio

de una variable Z entre dos dominios V, y V, al valor medio del

semivariograma de 2 obtenido cuando los extremos del vector distancia

recorren ambos volimenes:

Ecuacioén del variograma regularizado simple.

Vew, = lV J.I/]J.VZJ/(LII - u,) dudu, (ec. 21)
2

4

De la misma forma se define el valor medio del semivariograma en el

dominio V', 7, como el promedio de y@ —v) cuando u y v recorren V'
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También se puede definir el valor medio del semivariograma entre

un punto x, y un bloque V', definido mediante la:

Ecuacién del variograma regularizado en bloques.
7 =1 yu-x)d (ec. 22)
7., :V-[Vy u-x,)du ec.

Al 1gual que el krigeado puntual, el krigeado por bloques es un
interpolador exacto. Analogamente, las ecuaciones del krigeado por
bloques s6lo dependen del modelo estructural y de la ubicacion de los
datos, pero no del valor de las medidas experimentales. Sin embargo, en
el krigeado por bloques hay que diferenciar entre dos conceptos bdasicos:
varianza de estimacidon y varianza de dispersion; la
varianza de estimacion cuantifica la incertidumbre de la variable
regionalizada mientras que la varianza de dispersion cuantifica las

oscilaciones de la variable en torno al soporte utilizado.

v’ Otros tipos de krigeado univariable

El krigeado simple consiste en una prediccion teniendo en
cuenta que la variable regionalizada presenta estacionariedad de segundo
orden y valores medios conocidos.

Cuando la wvariable regionalizada no presenta incrementos
estacionarios, es decir, exhibe una deriva se utiliza frecuentemente el
krigeado residual. La hipotesis fundamental del krigeado residual
consiste en suponer conocida la deriva m(x) y a partir de ella se

calculan los residuos a los que se les aplica el krigeado ordinario.
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Ademadas, en el caso de que la variable regionalizada no sea
estacionaria, de acuerdo con Samper y Carrera (1990), existen otras
posibilidades de anéalisis de dependencia espacial como son el krigeado
universal o el krigeado estratificado que se tratardn mas

adelante.
2.3.5.2.Interpolacién usando informacién secundaria

En la actualidad, existe un amplio nimero de técnicas de medida,
muchas de ellas basadas en sistemas telemétricos a distancia de
variables del suelo o de otras variables que estan relacionadas con sus
propiedades. Este tipo de informacion secundaria puede ser utilizado
para mejorar las predicciones efectuadas mediante las técnicas de la
Geoestadistica Univariante. En efecto, se puede admitir que la principal
limitacion del krigeado se debe a que el limitado numero de datos
disponibles generalmente no permite comprobar la hipotesis de
estacionariedad. Para ello se pueden utilizar diversos métodos de andlisis
geoestadistico de varias variables regionalizadas.

El problema de la estimacion de variables corregionalizadas puede
ser abordado con distintos métodos como el cokrigeado, el krigeado
con deriva externa también denominado krigeado universal o
el krigeado estratificado. Ademds, existen métodos alternativos
que utilizan el krigeado cldsico combinado con la regresion

lineal.
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v Cokrigeado

En el suelo las variables estdn relacionadas unas con otras, una
vez comprobado el grado de relacion entre ellas, a través de los
coeficientes de correlaciéon, se puede determinar el comportamiento de
una propiedad en funcién de la otra a través del semivariograma
cruzado Yy, posteriormente, también estimar una caracteristica en
funcion de otra con el cokrigeado. Esto es muy util cuando una de las
caracteristicas estudiadas es maés dificil o costosa de medir, por falta o
pérdida de muestra, de modo que exista un menor numero de datos.

Al estudiar el cokrigeado, al igual que en el caso univariable, es
necesario introducir hipétesis acerca de la naturaleza de las funciones
aleatorias para hacer posible la inferencia estadistica. Por lo demads, el
cokrigeado no es mas que la extension del krigeado, sin embargo,
mientras que en el krigeado se analiza la correlacion espacial, el método
del cokrigeado utiliza tanto la correlacion espacial como la correlaciéon
entre las distintas variables.

De la misma manera que se ha definido una variable regionalizada

en un campo se definen ahora las dos variables 7 (x,) y Z,(x,), donde

sus semivariogramas vienen definidos, respectivamente, por las
siguientes ecuaciones (Vieira, 2000):

Semivariograma para la variable £ (x,).
7, (D) =%E{[21(XI.)—21(X1. +/7)]2} (ec. 23)

y el semivariograma para la variable Z,(x,).
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¥, (D) = %E{[ZZ(X,) —~Z,(x, + ]7)]2} (ec. 24)

Se puede definir entonces mediante la siguiente ecuacién el

semivariograma cruzado:

71, = %E{[Zl(xj + 1) — Z1(X/)] [ZZ(XI. + 1) - ZZ(XI.)]} (ec. 25)

y el estimador del semivariograma experimental cruzado es:

1 N

)= ——
12 o N &

[Z,xp-Zyx, + W[ Z,x)p - Z,x, + ] (ec. 26)

7,,(D =valor del semivariograma cruzado experimental;

N(h) =cantidad de valores medidos para Z, y Z, separados por la

distancia 4,

Z,(x,) =valor de la variable Z| en el punto x,;
Z,(x, + h) =valor de la variable Z| en el punto x, + /7
Z,(x,;) =valor de la variable Z, en el punto x,;

Z,(x, + ) =valor de la variable Z, en el punto x, + /4.

Al contrario de lo que ocurre con el semivariograma simple (o de

una variable) y,,(/ = y,(», el semivariograma cruzado y,,(/» puede tomar

valores negativos (Samper y Carrera, 1990).

Para escalonar los semivariogramas cruzados, los valores

experimentales se suelen dividir por el valor de la covarianza entre 2, y Z,.
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Posteriormente, el ajuste de una funcion teoérica y su validaciéon se
hace de la misma forma que para un semivariograma experimental
simple.

Se habla de cokrigeado heterotdpico cuando se analizan dos
variables con diferente intensidad de muestreo, y la principal aplicacién
del mismo es mejorar las estimas de la variable de la que se dispone de
menor numero de datos. En el cokrigeado isotdpico por el
contrario, se dispone del mismo ntmero de datos tomados en las mismas
posiciones de la variable primaria y secundaria. Recientemente, ha
cobrado gran impulso el uso del cokrigeado colocalizado, en el
que la variable secundaria se mide en todos los nodos utilizados en la
prediccién; muchas veces la variable secundaria son datos de altura

obtenidos de un modelo de elevacion digital.

v’ Krigeado universal

El krigeado universal, también denominado krigeado en
presencia de una tendencia externa, supone que la variable
aleatoria puede descomponerse en una deriva, que es desconocida
aunque se admite que es regular, y un término residual no determinista,

del que se conoce el semivariograma perfectamente.

v’ Krigeado estratificado

Este tipo de krigeado se aplica cuando el area estudiada se puede
dividir en unidades de menores dimensiones, en cada una de la cuales se
calculan diferentes modelos de dependencia espacial. En este caso se

puede llevar a cabo la interpolaciéon mediante krigeado puntual o krigeado
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en bloques independientemente en cada una de las areas, con lo que se

evitan discontinuidades entre los limites de las diferentes zonas.
2.3.5.3.Evaluacion de la incertidumbre local

A veces, los usuarios de las herramientas geoestadisticas no estan
interesados en obtener la mejor estima, dentro de las posibles, sino mas
bien en conocer la probabilidad de que el valor de un atributo exceda
determinados limites. Este tipo de evaluacion, en la que se pone énfasis
en analizar la dependencia espacial por encima y debajo de un valor

considerado critico, estd muy relacionado con la toma de decisiones.

A diferencia de los métodos anteriores, estos métodos no son
lineales y, generalmente requieren mayores esfuerzos de célculo. Con
herramientas de gestion y toma de decisiones se ha utilizado el

krigeado disyuntivoy, sobre todo, el krigeado indicador.

El krigeado disyuntivo es un tipo de krigeado no lineal, situado a
caballo entre el krigeado simple y la simulacién condicionada; este
método permite obtener una estimacion de la probabilidad de que una

variable dada Z(x) supere un determinado nivel o valor limite ‘Z,’
condicionado a los valores experimentales Z(x,) de la misma. Se trata,

por tanto, de un estimador no lineal dependiente de una distribucion de
probabilidades condicionada. El krigeado disyuntivo se basa en la
hipotesis de la existencia de una transformacion de la variable original en
otra cuya distribucion espacial es binormal. En este sentido, el krigeado
disyuntivo es un método paramétrico, ya que se basa en la suposicion de

una distribucion.
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Por el contrario, el krigeado indicador se puede considerar como
un método no paramétrico, que evita los inconvenientes del krigeado
disyuntivo y que no requiere imponer ninguna hipd6tesis acerca de la

distribucion de la variable estudiada.

v’ Krigeado indicador

Este tipo de krigeado no paramétrico estima la probabilidad
condicionada a los datos y ha sido empleado para caracterizar y
representar las propiedades hidraulicas, reservorios de petroleo y agua
subterraneas (Journel e Isaaks, 1984; Journel y Gémez-Hernandez, 1989;
Gomez-Hernandez y Srivastava, 1990; Journel y Alabert, 1990); también
el enfoque indicador ha sido adaptado a variables aleatorias binarias,
tales como zonas rentables y no rentables en campos de petroéleo
(Journel y Gomez-Hernandez, 1989; Gomez-Hernandez y Srivastava,

1990).

Es un tipo de krigeado muy util para estudios medioambientales
porque permite determinar la probabilidad de que en ciertas zonas del
adrea estudiada las concentraciones de elementos sean superiores a unos
valores maximos permitidos o aconsejados. Permite dividir una cuenca en
zonas “sanas’ o “peligrosas’. La estimacion del krigeado o cualquier otra
clase de estimacion lleva asociada cierta incertidumbre, y si se toman
decisiones so6lo en base a esta estimacion puede ocurrir que, zonas sanas
sean consideradas como toxicas y viceversa; por tanto, para la toma de

decisiones de esta clase es, con frecuencia, més relevante evaluar el
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riesgo de toxicidad antes que deducir una estimacion simple (Goovaerts
et al., 1997).

Mediante el krigeado indicador puede ser estimada y cartografiada
la probabilidad de que la verdadera concentracion exceda de un umbral.
Las zonas pueden ser delimitadas y clasificadas en base a la probabilidad
con que las concentraciones desconocidas excedan de un umbral. Asi, de
llevarse a cabo un saneamiento o un nuevo muestreo en la zona, se
deberia hacer primero en las zonas con mayor probabilidad de
contaminacion.

Pero sin duda, la mayor ventaja del krigeado indicador respecto al
“tradicional” es que se pueden emplear tanto datos cuantitativos
(“duros”) como cualitativos (“blandos”).

La Geoestadistica Indicadora es de tipo no paramétrica, ya que no
impone ninguna hipétesis acerca de la distribuciéon de la variables, su
fundamento es la transformacion mediante funciones indicadoras con las
cuales los datos originales se transforman en funciones de distribucién
de las variables estudiada en variables binarias. Se define una nueva
variable indicadora o binaria I(x,,z ) asociada a la variable original Z(x)
y en funciéon de un umbral z_.

El krigeado indicador (Journel, 1983) difiere de la Geoestadistica
(Gaussiana tradicional en que su intento es estimar la distribucién de la
probabilidad condicional. No se necesitan asunciones sobre la forma de
las funciones de distribuciéon anterior (Bierkens y Burrough, 1993).

Este tipo de Geoestadistica permite analizar conjuntamente el
comportamiento espacial de:

e datos “duros” o cuantitativos:
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» son variables continuas (pH del suelo, concentraciéon de
nutrientes, etc.),

= se obtienen a partir de medidas directas en el campo o en el
laboratorio,

= puede realizarse estimaciones por krigeado puntual, krigeado

por bloques, krigeado indicador.
e datos “blandos” o cualitativos:

= son variables discretas (tipo de suelo, geologia, uso del suelo,

etc.),
= se obtienen indirectamente a partir de mapas,

= [as estimaciones so6lo se realizan mediante krigeado indicador.
2.35.4. Evaluacidn de la incertidumbre espacial

Se admite que son dos los principales objetivos de toda simulacion,
tanto condicionada como no condicionada (Samper y Carrera, 1990;
Gomez-Hernandez, 1991). El primero de ellos es reproducir la
variabilidad espacial del fenomeno o de la propiedad de interés. Este
objetivo difiere claramente de la finalidad de la estimacion por krigeado
que consiste, basicamente, en llevar a cabo la mejor de las predicciones
posibles en un entorno local, minimizando la varianza del error de
estimacién. Por este motivo, la estimacién por krigeado tiende a producir
patrones de variaciéon mas suavizados que los reales. Esta circunstancia
es especialmente caracteristica del krigeado por bloques. Por tanto, uno

de las principales desventajas del krigeado estriba en que dicha técnica
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de estimacién provoca una sobrestimacion de los valores inferiores y una

subestimacién de los valores superiores de una serie de datos.

En general, los objetivos de la simulacién y de la estimacion son
incompatibles. Los valores estimados Z'(x) tiende a ajustarse, en
promedio, a los valores reales de Z(x) mientras que los valores

simulados Z_(x) reproducen mejor el aspecto de las fluctuaciones del

fenémeno real.

Contrariamente a lo que ocurre con el krigeado, la simulaciéon
estocéstica se centra en reproducir los parametros estadisticos del
semivariograma muestral al tiempo que conserva los valores medidos.
Generalmente, cada uno de los mapas individuales obtenidos por
simulacién parece mas realista que el mapa resultante de la optimizacion
por krigeado, por tanto, la simulacion estocéstica presenta ventajas con
respecto al krigeado en aquellas aplicaciones en las que es necesario
conocer el rango completo de variabilidad espacial de una propiedad sin
“suavizar” dicho modelo de variacion (Srivastava, 1996). La simulacién
estocastica ha sido utilizada en Ciencias del Suelo para delimitar el
contorno de dareas contaminadas (Desbarats, 1996), modelizar el
transporte de solutos en la zona no saturada (Vanderborght et al, 1997)

o predecir la producciéon de algunos cultivos (Pachepsky y Acock, 1998).

El segundo propoésito de la simulaciéon de una funcién aleatoria es
generar valores de los pardmetros necesarios en la simulacion
estocastica de ciertos procesos (Samper y Carrera, 1990). Esta
aplicaciéon es particularmente 1mportante para resolver determinados

problemas en los que no es suficiente interpolar datos puntuales.
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Ejemplos actuales en los que se requiere este tipo de datos de un modo
cada vez mas frecuente son la utilizacion de modelos para simular
diversos procesos medioambientales como por ejemplo: el cambio
climatico, la contaminacién, la escorrentia, la difusiéon de nutrientes, etc.
La modelizaciéon estd actualmente asociada al uso de sistemas de
informacién geograficos de alta resolucion de modo que no es posible
medir valores para cada una de las celdas individuales. La simulacion
permite generar en cada una de las celdas todo el rango de realizaciones
o valores posibles; por el contrario, la estimacién por krigeado soélo
proporciona un solo mapa, con un valor posible en cada punto o celda de
interés. El conjunto de un nimero elevado de realizaciones posibles, que
ocurren con la misma probabilidad, permite analizar la sensibilidad de los
modelos para un amplio rango de posibles valores de la propiedad
simulada. La simulacion estocastica también resulta particularmente util
para evaluar la incertidumbre de la distribucién espacial de los valores de
una propiedad, para analizar los resultados de procesos en los que se
parte de diferentes escenarios iniciales, o para analizar la propagacién de
errores en la descripcion de procesos mediante sistemas de informacion

geograficos (Heuvelink, 1998).

En la préactica, la simulacion estocdastica encuentra su aplicacion
slempre que Sea necesario generar numerosas realizaciones que
reproduzcan, de un modo razonable, el histograma de valores muestrales
de una variable al mismo tiempo que presenta un buen ajuste a los

parametros estadisticos del mismo (media, varianza, etc.)

123



Estimacion p Simulacion

v’ Simulacién secuencial gaussiana

El método de interpolacién méas frecuentemente utilizado es la
simulaciéon condicional (o condicionada) gaussiana. Este tipo de
interpolacion toma también como base el semivariograma, pero en contra
de lo que ocurre con el krigeado, proporciona mapas que tienen una
apariencia méas similar a los observados en la realidad. La simulacion
condicionada es una técnica de generaciéon de campos aleatorios que
reproduce localmente la informacion disponible, al tiempo que

globalmente da cuenta de la variabilidad observada.

Uno de los modelos estocasticos preferidos para medir la
incertidumbre de la variabilidad espacial es la funcion de probabilidad
gaussiana que queda totalmente definida con el valor medio um y la
covarianza, C(Aa). Conocida la funcién de probabilidad gaussiana, la
simulacién condicional combina los datos medidos en los puntos
muestrales con la informacién que, acerca de la continuidad espacial,
contiene el semivariograma, para evaluar las realizaciones mas
probables. Las superficies obtenidas en cada una de las realizaciones son
similares por tanto en la red de medida y varian entre ellas, siendo

definidas por la siguiente:

Ecuacion de realizaciones individuales que se define como

z2(x)=Pr(2), y(h) (ec. 27)
donde:
z(x) =cada una de las realizaciones individuales
Pr(Z) =funcion de distribuciéon de probabilidad (PDF)

y(h) =semivariograma
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En la préactica, la simulacion condicional gaussiana se lleva a cabo
siguiendo las etapas descritas por Burrough y Mc Donnell (1998), que se

exponen a continuacion:

» Ajuste de un modelo teorico de semivariograma a los datos

muestrales.

» Elecciéon al azar de un punto sobre el mapa en el que se
representaran los resultados. El valor de la variable en este
punto se interpola usando los datos de los puntos vecinos. La
interpolacion se lleva a cabo eligiendo aleatoriamente un valor
de la funcion de densidad de probabilidad (PDF), que viene
definida simplemente por una media y una desviacion
estandar. El valor promedio se obtiene por krigeado simple, y

la desviacién estandar equivale a los errores de krigeado.

> A continuacion, se elige otro punto en el mapa y se repite el
paso anterior, tomando siempre al azar un valor de la
distribucion  condicionada. Sin  embargo, el punto ya
interpolado anteriormente se trata como si fuese medido y se
tiene en cuenta al evaluar el semivariograma y la PDF. Este
procedimiento contintla hasta efectuar la interpolacion en

todos los puntos del mapa.

» Se repiten los pasos anteriores hasta elaborar al menos 100
mapas. Cada uno de estos mapas es diferente dado que cada
vez la interpolacién comienza en un punto distinto y ademas,
se asigna a cada punto un valor individual de la curva de la

funcion de densidad de probabilidad.
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Por tanto, son dos las caracteristicas que hay que resaltar de
cualquier imagen obtenida por simulacion. En primer lugar, el valor
estimado en cada punto es “coherente” con los valores medidos en los
puntos vecinos, pero no con los valores estimados en otros puntos y, en
segundo lugar, el mapa promedio de los valores simulados presenta
(aunque no el de cada mapa individual) unos patrones de variabilidad

similares a los observados en la realidad.

v’ Otros tipos de simulacién

La mayoria de los métodos de simulacion presuponen, de forma
mas o menos explicita, que la variable simulada sigue una distribucién
normal; esta hipétesis se refiere no s6lo a la distribucién puntual del
valor de la variable sino también a la distribucion conjunta de dichos
valores en varios puntos. No obstante, esta hipétesis no siempre es
aceptable, bien por motivos de tipo conceptual o porque el histograma de

los datos sugiere otro tipo de distribucion.

La simulacion condicional gaussiana ha sido sustituida en
determinadas aplicaciones por otros métodos que tienen en cuenta la
incertidumbre espacial descrita entre otros en Goovaerts (1997) vy
Samper y Carrera (1990). Por ejemplo, existen métodos clasicos de
simulacion de funciones aleatorias, como el espectral y el de 1las
bandas rotantes, que producen simulaciones no condicionales las

cuales deben de ser condicionadas posteriormente.

El método de simulacidn matricial, se basa en una

formulaciéon que es independiente de que se haya aplicado con
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anterioridad el krigeado. Este método admite diversas variantes, y puede
resultar poco operativo cuando se pretende simular la funcién aleatoria

en muchos puntos.

Por otra parte, la simulacion secuencial de variables indicadoras
también se ha usado para evaluar la incertidumbre asociada a la
interpolacion (Goovaerts, 1997). La simulacion secuencial de indicadores
ha sido utilizada para generar campos que no corresponden a una funcion
aleatoria multinormal ya que pretende producir realizaciones de una
funcion aleatoria con la distribucion bivariada. Existen técnicas
espaciales para tener en cuenta, mediante indicadores, la correlacion
espacial de valores extremos muy altos o muy bajos. Utilizando esta
técnica, las simulaciones obtenidas proporcionan un resultado cuya

resolucion es funcion del nimero y amplitud de las clases consideradas.

También hay que destacar que la simulacién condicional clasica ha
sido utilizada en combinaciéon con datos cualitativos, denominados
“blandos”, lo que ha permitido obtener todavia mayor precisién en cuanto
a la definicion de las realizaciones que presentan mayor probabilidad. En
este caso, la variabilidad que se observa entre las posibles realizaciones
es mucho més pequefia que la obtenida cuando no se considera esta

informacién blanda.
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3. MATERIAL y METODOS
3.1. Area de estudio
3.1.1. Localizacion del medio fisico de las unidades estudiadas

El estudio fue realizado en una superficie de 5.1 ha de la Unidad
Cartografica 13c con dos afios consecutivos de arroz bajo riego. El
paisaje de la Unidad Cartografica 13c se localiza en el valle aluvial del
Rio Uruguay y sectores de terrazas con bancos de cantos rodados a
escasa profundidad. Los materiales originarios corresponden a la
formacion Solari-Geral y sedimentos recientes y actuales sobre
conglomerados y rodados del Uruguay. Esta formacion se extiende en
una superficie de 20000 ha y estd compuesta por las Series de suelos
Palmita, San Luis y Puerto Hormiguero (Figura 9) Las principales
limitantes que presentan estos suelos son susceptibilidad a inundacién,

drenaje deficiente y profundidad efectiva somera.

Figura 8. Corte esquematico que muestra |a posicidn en el paisaje de los perfiles de las series Puerto hormiguero,
Palmita y San Luis (Escobar ¢ 4/, 1392).
Las principales caracteristicas de las Series Palmita, Puerto
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Hormiguero y San Luis se describen a continuacion.

Serie Palmita

Taxonomia: Argiacuoles abriipticos, arcillosa fina, hipertérmica

(Escobar et. al., 1992).

La Serie Palmita se encuentra ubicada en el valle aluvial del rio
Uruguay y la ruta 14, al sur de la ciudad de Santo Tomé, Provincia de
Corrientes (Argentina). Cubre una superficie de 10000 ha. Ademas
integra, como suelo principal, las unidades 63 y 64, con 159850 ha. Se
localiza en relieve subnormal, en posicion plano bajo, con una pendiente
de hasta el 2%. La vegetacion esta formada por ciperaceas, Paspalum sp.,
Eragrostis y otras gramineas. El material originario corresponde a
sedimentos lateriticos redepuestos, con pronunciadas condiciones de

hidromorfismo.

La Serie Palmita identifica a suelos relativamente profundos con
capa freatica cerca de la superficie y evidentes signos de gleizacién
desde aproximadamente los 30 cm. La coloraciéon de los horizontes
superficiales es pardo grisaceo oscuro (10 YR 3/2) y gris verdoso (5 GY
5/1) en los subyacentes. El escurrimiento es lento, la permeabilidad lenta
a moderada, siendo por lo tanto 1mperfectamente drenado, con
anegamientos periodicos y falsa capa fredtica a los 35 cm. Como se
encuentran en relieve normal, de baja energia, es susceptible de erosiéon

hidrica ligera.
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Tiene epipedon molico, con cambio textural abrupto en el techo del
horizonte argilico, franco limoso, pardo grisdceo oscuro con abundantes
moteados y fuertemente acido. Le sigue un horizonte argilico, enterrado
que constituye una discontinuidad litologica, arcilloso, gleizado (gris
verdoso oscuro (b GY 4/1)), fuertemente 4acido con concreciones de
hierro-manganeso, clayskins y moteados abundantes en toda su
extension. La profundidad efectiva de esta Serie es muy somera, tan solo
de 17 cm.

El epipedéon molico estd bien provisto de materia organica y
medianamente provisto en fosforo. Las bases de cambio son altas en el
horizonte argilico, a excepcion del potasio. Se caracteriza por presentar
alto contenido de aluminio intercambiable desde los 17 cm, con

incrementos en el horizonte Bt.

Los suelos de esta clase son inadecuados para cultivos de secano
con limitaciones muy severas por frecuentes inundaciones de muy dificil
evacuacion y ademds por los contenidos de aluminio. Pueden ser
utilizados para el cultivo de arroz (uso actual en areas muy localizadas),
la conservacion de la fauna silvestre y como campo natural de pastoreo.
La clase de capacidad de Uso es VIw y el indice de productividad es

de b.

Serie Puerto Hormiguero

Taxonomia: Udortentes liticos, franco fina, &cida, hipertérmica
(Escobar et al., 1992).
El perfil modal se encuentra ubicado en el departamento de Santo

Tomé, Provincia de Corrientes (Argentina).
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Estos suelos son imperfectamente drenados, con cantos rodados
cercanos a la superficie. El material originario son sedimentos fluviales,
ubicados en planicies con hidromorfismo acentuado con escurrimiento
lento. No presentan horizontes diagnoésticos, excepto la secuencia A—C.
El horizonte A es franco a franco arenoso, pardo amarillento (10 YR 5/6),
ocrico y extremadamente acido, a los 35 cm aparece un contacto litico de
cantos rodados. Son suelos con muy poca evolucién pedogenética. Estos
suelos no tienen aptitud para soportar cultivos, debido a su escasa
profundidad, que constituyen un grave problemas para las maquinas

agricolas.

Serie San Luis

Taxonomia: Plintacualfes tipicos, arcillosa fina, mixta hipertérmica

(Escobar et al., 1992).

La unidad de suelo se localiza en el Departamento de Santo Tomé,
Provincia de Corrientes (Argentina), y corresponde al complejo de la
Serie San Luis clasificado como Plintacualf, arcilloso fina, mixta
hipertérmico. Cubre una superficie de 6000 ha. Son suelos ubicados en el
valle aluvial de curso de agua, especificamente en la planicie o valle de
inundacién del Rio Uruguay y Cuay Grande. Se presentan en relieve
normal-coéncavo, en posicion de bajo con pendientes de 0-0.5 %. El tapiz
vegetal estd compuesto de un prado de Axonopus compresus, FPaspalum

sp., Cynodon sp. y ciperaceas.

Como tipico suelo anegable presenta drenaje deficiente, con
escurrimiento lento y permeabilidad lenta a muy lenta siendo susceptible

a 1nundaciones periodicas. Las caracteristicas impresas en el perfil
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indican los efectos de estas condiciones de exceso de agua, con
moteados desde la superficie y plintitas que cubren mas del 20% de los
horizontes del perfil por debajo de los 38 cm de la superficie. El pH es
extremadamente &cido en todo el perfil. La Serie San Luis presenta
severas limitaciones por la susceptibilidad a inundaciones frecuentes en
el afio, drenaje deficiente y alto contenido de aluminio, que la hacen
inadecuada para cultivos y restringen su uso para ganaderia sobre campo
natural, el cultivo de arroz y la conservaciéon de la vida silvestre.
Pertenece a la clase VIIws de capacidad de uso y el Indice de

productividad es de 3.

Como la experiencia se realizd6 en un suelo correspondiente a la
Serie San Luis en la Tabla 3 se presentan las caracteristicas edaficas de

la misma.

El horizonte superficial presenta coloracion pardo grisaceo oscura
(10 YR 4/2). De acuerdo a la Tabla 3 el horizonte A presenta textura
franco limosa, contenidos medios de materia organica, baja saturacion de
bases, alto porcentaje de saturacion de aluminio intercambiable y pH
extremadamente 4cido. El porcentaje de saturacion de bases se
incrementa en el horizonte B, consecuentemente las concentraciones de

Al decrecen progresivamente en profundidad.
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Tabla 3. Caracteristicas granulométricas, fisicoguimicas y quimicas de la Serie San Luis

(Escobar &t 3/, 1392).

Horizonte

. A Bt Btv Btvg

Profundid

ad cm 0/17 17/38 38/58 58/+
Granulomet

ria

Arcilla 4.8

Limo 57.0

Arena Fina 23.6

Gruesa 4.6
pH 3.70 3.70 3.50 3.57
M.O. % 2.14 0.45 0.64 0.09
Ca 4.00 5.20 6.60 12.49
Mg 2.60 3.20 4.60 5.05
K meq/10 0.10 0.12 0.10 0.11
Na Og 0.21 0.27 0.31 0.30
H 4.80 19.80 19.00 16.61
Al 3.40 9.80 9.80 5.37
T 21.70 28.60 30.60 34.55
S/T 5 31.84 30.73 37.94 51.95
PSI ° 0.97 094 101 087
PSAI 32.98 52.72 45.77 23.03

Materia Organica; M.0.

Cationes Intercambiables; Ca, Mg, K, Na, Hy Al
Capacidad de Intercambio catinica; T,
Saturacidn de Bases; 8/7T.

Saturacian de Sodio Intercambiable; P3I.
Saturacidn de Aluminio intercambiable; PSAI

132



Diseito Experimental Material p Métodos

3.1.2. Disefio experimental y obtencion de datos

La preparacion del terreno para el estudio se realizé dos meses
antes de la siembra, primero se llevd a cabo un laboreo del terreno con
arado de discos y posteriormente se paso una rastra de discos. Se
delimitaron los bloques de 106x190 m y separados entre si por 10 m. A
dos de los bloques se aplico mecénicamente dolomita a voleo a razon de
625 v 1250 kg-ha! v posteriormente se pas6 una rastra de discos para

su incorporacion.

Previo a la siembra se delimitaron las parcelas de 50x10 m.
separadas por taipas de 1.9 m. Una vez delimitadas las parcelas se
procedi6 a la marcacion de los puntos de muestreos. Dentro de cada
parcela se tomaron tres muestras de tierra sobre la diagonal distanciadas
a 20 m en la direccién norte-sur y entre las parcelas, direccion este-—
oeste, la distancia de muestreo fue de 11.9 m. El esquema de muestreo
se muestra en la Figura 10. En ella se puede apreciar la disposicién norte
sur de los tres bloques, el testigo y los dos bloques restantes con

cantidades crecientes de dolomita.
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Figura 10. Diagrama del campao experimental mostrando el detalle de muestren realizado en cada bloque para las tres
situaciones estudiadas.
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Fotos. Vistas de las parcelas experimentales y plantas del cultivo de arroz.

Foto 1. Vista general del experimento
bajo cultivo de arroz.

Foto 2. Detalle de |as taipas divisorias
de parcelas y de tratamientos.

Foto 3. Vista en detalle de las
parcelas experimentales.

Fotos 4. Raices recubiertas con
dxidos de hierro.
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3.2. Muestreo de suelos

Debido al desconocimiento de la escala de dependencia espacial,
por falta de estudios en esta region del pais, el criterio utilizado para
disefiar las redes de muestreo de la unidad estudiada fue la toma de
datos a diferentes escalas de distancia y de tiempo. Por lo que, en la
unidad, se llevé a cabo un muestreo tomando pares de puntos a

distancias y tiempos variables.

321 Toma de Jas muestras

Se realizaron tomas de muestras en tres momentos, previo a la
siembra, en pleno macollamiento (28 dias de inundaciéon) y en la floracion

del cultivo de arroz (56 dias de inundacion).

El primer muestreo, suelo no inundado, se realiz6 con barreno a
una profundidad de 0.15 m. En cada punto de muestreo se tomaron tres
submuestras; se almacenaron en bolsas plasticas de 200 um, se procedid
a la eliminacién del aire e inmediatamente se congelaron para su traslado
al laboratorio. Para el segundo y tercer muestreo, suelo bajo inundacion,
se prepard un tubo de plastico de 20 cm de largo por 5 cm de didametro
provisto de un piston de caucho para provocar vacio durante la
extraccion de la muestra de suelo inundado. El procedimiento de toma se
realiza introduciendo el tubo plastico en el suelo inundado y al mismo
tiempo se tira del piston en sentido contrario, una vez alcanzada la
profundidad de muestreo se tira del mismo provocando succiéon y
evitando de esa forma que la muestra se pierda al retirar el tubo plastico.

De 1gual forma que en el primer muestreo se tomaron tres submuestras
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por punto de muestreo, se colocaron en bolsas plasticas de 200 um, se
elimindé completamente el aire de las mismas y luego fueron congeladas

para su traslado al laboratorio.

322 Acondicionamiento de las muestras

En el laboratorio, las muestras congeladas del primer muestreo,
muestras con humedad de campo, se molieron cuidadosamente dentro de
su recipiente homogeneizo y una porcion de la misma se paso por malla
de 2 mm e inmediatamente se pesaron las cantidades de tierra
necesarias para la caracterizacion de las propiedades fisico—quimicas y
quimicas de las mismas. Al mismo tiempo se pesO una muestra para la
determinacion del contenido de humedad a efectos de referir los

resultados a muestras secadas a 105 °C.

Las muestras congeladas del segundo y tercer muestreo, muestras
saturadas de agua, se descongelaron, homogenizaron y se tomaron
porciones aproximadas de las cantidades requeridas para cada analisis,
se pasaron a frascos plasticos, previamente pesados, inmediatamente
tapados, pesados y seguidamente se agregaron las soluciones

extractoras utilizadas para cada determinacion.
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3.3. Andlisis de suelos

Los andlisis realizados en este estudio fueron: pH, potencial redox
(£,), nitrogeno amonio (NH;-N), foésforo, (P -0Olsen), potasio (
K — Mehlich), hierro (Fe - Mehlich), manganeso (Mn— Mehlich) y zinc (
Zn - Mehlich ).

3.3 Andlisis de la propiedades biofisicoquimicas

En el laboratorio se realizaron mediciones del potencial de

oxidacién reduccion y pH.
3.3.1.1. Determinacién del Potencial Redox

El potencial redox (£} ) es usado para medir el grado de saturacion

o la intensidad de las condiciones anaerobicas del suelo, por lo tanto el

FE,. permite diferenciar entre un suelo anegado de uno bien aireado.

Analogo al pH, que mide la actividad de los iones H', el potencial redox
mide la actividad de los electrones en el suelo. El £, es medido en
voltios o milivoltios (mV) de modo que cuando los valores son positivos o
altos los compuestos del suelo estan en forma més oxidada y cuando
toma valores negativos los compuestos se presentan en forma reducida.
Los valores del E, en las tierras baja varian entre +700 y -300 mV

(Figura 11).

El estado de oxidacién y reduccion fue medido con un electrodo
combinado de calomel con punta de platino. La determinacion se realizo
en solucion acuosa en una relaciéon 1:1 de suelo:solucion. En la

suspensién acuosa se introdujo el electrodo y se cerraron
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herméticamente los frascos. Después de 15 min. se realizaron las
lecturas del £, . Entre cada determinacioén, el electrodo fue lavado con
HCl 1M, frotado sobre un plastico duro y lavado con abundante agua
destilada. Los electrodos fueron almacenados en detergente y el
funcionamiento de los mismos fue probado usando una soluciéon redox
reguladora consistente de 0.1M de Sulfato amonico ferroso + 0.1M de
Sulfato amoénico férrico en solucién de acido sulftrico 1M; esta solucion
tiene un £, de 0.430 voltios a 25 °C y no produce cambios significativos

entre 15 y 25 °C (Light, 1972).

Se utilizara para la evaluacion de las condiciones redox
desarrolladas en este estudio el diagrama de la Figura 11 que muestra
las relaciones entre condiciones hidricas, potencial redox, actividad
metabolica de los microorganismos en suelos inundados (Reddy et al,
2000), y los limites criticos de potencial redox a pH 6.5 de varios
aceptores inorganicos de electrones. El potencial critico para el Os es el
potencial al cual el Oy desaparece del suelo; los otros valores
representan el potencial al cual el compuesto oxidado comienza a ser

reducido (Patrick, y Jugsujinda, 1992).

140



Analisis BWiofigicoquimicos de Suelog Material p Métodos

Figura I. Diagrama esquematico que muestra las relaciones entre condiciones hidricas, potencial redox, actividad
metabdlica de los microorganismos en suelos inundados. Limites criticos de potencial redox a pH B.5.
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3.3.1.2. Determinacion de los valores de pH

El término pH, definido como el —log[H"'], hace referencia a la
actividad de los iones hidrogeno en una solucion acuosa. ElI pH de un
suelo es el valor de esa actividad medida en una suspension
suelo:liquido, vy mas cominmente en la ciencia del suelo, suelo:agua el
cual es denominado pH actual. Los valores de pH en agua de los
ecosistemas naturales se encuentran generalmente en el intervalo de 4.5

a 10, dependiendo del valor del pH un suelo puede ser clasificado como

se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de pH en agua (USDA, 1975).

PH Clasificacién

<45
45-50
51-55
5.6-6.0
6.1-6.5
6.6-7.3
74-7.8
7.9-84
8.5-9.0
9.1-10.0
>10.0

Extremadamente
acido

Muy fuertemente
acido

Fuertemente acido
Medianamente &cido
Ligeramente acido
Neutro

Ligeramente béasico
Medianamente basico
Basico

Alcalino
Fuertemente
alcalino

Seguidamente, en la muestra que se determin6 el £, , se mezclo la

suspension de suelo:agua e introdujo un electrodo combinado de vidrio

para la determinacién del pH. Después de los 10 minutos se registraron

los datos de pH.
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33.2 Andlisis de la propiedades biogquimicas

Se realizaron los analisis de los macronutrientes nitrogeno amonio
(NH;-N), fosforo (P-Olsen) y potasio (K -Mehlich) y de los
micronutrientes hierro ( Fe - Mehlich ), manganeso (Mn — Mehlich) y zinc

(Zn - Mehlich).
3.3.2.1. Determinacién de las concentraciones de Nitrégeno-Amonio

El método para la determinaciéon de los contenidos de NH; - N fue
por extraccion con KCl 2M seguido por destilacion y titulacion (Keeney y
Nelson, 1982).

En frascos plasticos se colocd 5 g de muestras con humedad de
campo y se agregaron 50 mL de KCl 2M, se agitaron durante 30 minutos
en un agitador horizontal con movimiento circular de 200 rpm, luego se
centrifugaron a 2500 rpm. El sobrenadante se refriger6 hasta el momento
de la determinacién. 10 mlL del sobrenadante fueron transferidos a
balones Kjeldahl y se agregaron 0.5 g de OMg y aleacién de Devarda y
se comenzo6 la destilaciéon por arrastre de vapor. El destilado se recibi6
en 5 mL de mezcla indicadora de acido bérico, destildandose un volumen

total de 30 mL, luego se procedi6 a la titulacion con H,SO, 0.01Mm.

En las muestras saturadas se tomo6 un volumen de 3 mL de suelo y
se colocHd en un frasco plastico previamente tarado, seguidamente se
pesO y agregd b0 mL de extractante KCl 2M, (relacion aproximada de
suelo:extractante 1:10) y luego se continuo la metodologia descrita para

las muestras con humedad de campo.
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3.3.2.2. Determinacion de las concentraciones de Fdsforo

El P disponible (-0lsen) fue extractado con bicarbonato de sodio
y los contenidos determinados por fotocolorimetria con el método de

molibdato de amonio (Dewis y Freitas, 1970; Olsen y Sommers, 1982).

En frascos plésticos se colocod 2.5 g de muestra con humedad de

campo y luego se agregdé 50 mL de NaHCO, 0.5M a pH 8.2. Los frascos

se agitaron 30 minutos en un agitador horizontal con movimiento circular
de 200 rpm, luego se centrifugaron a 2500 rpm. El sobrenadante se filtré
con papel de filtro Watman N° 2 y se refriger6 hasta el momento de la
determinacién. Se tomaron alicuotas adecuadas (1 a 4 mL) de los
extractos y se colocaron en tubos de ensayo aforados de 10 mlL,
seguidamente se agregd agua destilada hasta completar un volumen de 8
mL y luego se agregaron 2 mL del reactivo molibdato de amonio. Las
lecturas de absorbancia se realizaron después de transcurridos 30

minutos.

En las muestras saturadas se tom6 un volumen de
aproximadamente 1.5 mL de suelo, se colocdé en un frasco plastico
previamente tarado, seguidamente se pesO y agregd 50 mlL de
extractante NaHCO, 0.5M a pH 8.2, la relacion suelo:extractante utilizada
fue de aproximadamente 1:20, y luego se continuo la metodologia

descrita para las muestras con humedad de campo.
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3.3.2.3.Determinacion de las concentraciones de Potasio, Hierro,

Manganeso y Zinc

Las formas disponibles de K, Fe, Mn y Zn fueron extractadas por el
meétodo doble acidos (Mehlich, 1953; Dewis y Freitas, 1970). Los
contenidos de K se determinaron por espectrofotometria de llama y los
microelementos Fe, Mn y Zn, por espectrofotometria de absorcion

atomica.

En frascos pléasticos se coloco 5 g de muestra de suelo con
humedad de campo, luego se adicionaron 20 mL de la soluci6én extractora
Mehlich T (1953), y se agitaron durante 5 minutos en un agitador
horizontal con movimiento circular de 250 rpm, luego se centrifugaron a
2500 rpm y el sobrenadante se filtr6 con papel de filtro Watman N¢ 2.

Los extractos se refrigeraron hasta el momento de la determinacion.

En las muestras saturadas se tom6 un volumen de 3.0 mL de suelo
saturado, seguidamente se trasvasdé a un frasco plastico previamente
tarado y se determindé el peso de la muestra, inmediatamente se
agregaron 20 mL de extractante Mehlich I (1953), la relacion
suelo:extractante aproximada fue de 1:4. A partir de este paso se
continu6 con el protocolo descrito para las muestras con humedad de

campo.
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3.4. Indices de disponibilidad de deficiencias y/o toxicidad de los elementos

quimicos

En la bibliografia todavia no existe un consenso general acerca de
los limites o umbrales a partir de los cuales un elemento nutritivo puede
ser considerado como deficiente; esto es particularmente cierto en el
caso de los micronutrientes. Del mismo modo, tampoco se conocen
muchas veces con suficiente precisiéon los limites a partir de los cuales la
concentracion de un metal pesado puede ser considerada excesiva, en
tanto en cuanto, provoca una reduccién del crecimiento vegetal o de la

calidad de la cosecha.

Esta situacion se debe, en parte, a los diferentes reactivos usados
para extraer las fracciones del suelo que se consideran
“biodisponibles”, pero también, estd motivado por el hecho de que la
disponibilidad de nutrientes depende de cada tipo de suelo y cada cultivo

particular.

Por otra parte, en algunos estudios de variabilidad espacial, sobre
todo si se utilizan técnicas como las del krigeado indicador, conviene
conocer umbrales de referencia para evaluar la continuidad o

discontinuidad de la propiedad estudiada con respecto al mismo.

Por ello, para la interpretaciéon de algunos de los resultados
obtenidos en las extracciones para los indices de disponibilidad de macro
y micronutrientes se utilizaron valores de referencia obtenidos en la

revision bibliografica.
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Los datos de la Tabla 5 permiten determinar si el contenido de los
macronutrientes y micronutrientes se puede considerar bajo, medio, alto,
muy alto e incluso téxico.

Tabla 5. Indices de disponibilidad para los distintos niveles de contenido de macro y micronutrientes en el

sueln. **
utriente Muy bajo Bajo~ Medio Alto Muy Extractante
alto
0-3 4-7 811  12-15 >15 (R) NH4HCO3-DTPA °
0-3 4-7 8-11 (S) NH4HCO3-DTPA °
0-10 11-14  15-17 1820 >21 Olsen °
B (ppm) <10 1020  >20 Mehlich T *
<5 5-10 >10 Mehlich I *
<30 30-60 >60 Mehlich TIT °
<15 15-30 >30 Bray-Kurtz I °
0-60  61-120 121-180 >180 (R) NH4HCO3-DTPA °
0-60 060  61-120 (S) NH4HCO3-DTPA °
K (ppm) <50  50-100  >100 Mehlich I °
<50  50-100 >100 Mehlich TIT °
<40 40-60  61-80 Bray-Kurtz I °
<50  50-150 >150 NH,OAc °
0-4 5-12 1324 2560 DTPA °
0-30 3.1-50 >50 (R'y S) NHqHCO3-DTPA °
Fe (ppm) <50 50-10 >10 DTPA °
<20 20-30 >30 Mehlich T !
<50  50-100 >100 Mehlich TIT °
0-1.2 1.3-5 51-9 10-50 DTPA”
0-0.5 >5.0 NH,HCO3-DTPA °
Mn (ppm) <10 1.050 >50 pTpA !
<30 3050 >50 Mehlich T !
<40 4080 >80 Mehlich TIT °
005 06-1.2 1323 2415 DTPA”
0-0.50 0.5-0.99 1.0-1.50 1.50 (R) NHLHCO3-DTPA °
0-0.50 0.5-0.99 1.0-1.50 (S) NH4HCO3-DTPA °
Zn (ppm) 0-0.4 0.5-08 >0.9 + prpat
<10 1020 >20 DTPA °
<05 0510 >10 Mehlich T !
<0.5 0510 >1.0 Mehlich TIT °

R yv S. Cultivos bajo riego y en secano respectivamente.

** | Malavolta 7 4/, 1988.
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2 \lan Raij et a/, 1995,

# Soltanpour y Follett, 2001,

4 0wa State University Extension publication PM IE88, General Guide for Crop, 2002.
#3 Thg University of Georgia Collage of Agriculture and Environmental Science 2004,
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3.5. Tratamiento de las series de datos

Para la realizacion del analisis estadistico y geoestadistico de las
series de datos tomados en la unidad experimental se utilizaron

diferentes programas, que se indicaran oportunamente.

3.5.1. Anélisis preliminar: Caracteristicas estadisticas

La importancia del andlisis previo de los datos ya se puso de
manifiesto anteriormente, dado que resulta imprescindible para asumir o
rechazar las hipo6tesis que subyacen al empleo de herramientas
geoestadisticas como la estacionariedad o no de las variables aleatorias
estudiadas. A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para el
anélisis estadistico preliminar, la caracterizacion de datos andtmalos y la
retirada de tendencia.

El anélisis estadistico de los datos se puede considerar como un
paso preliminar antes de estudiar su estructura espacial. Este analisis es
similar al llevado a cabo en aquellos estudios de Ciencias del Suelo en
los que no se utilizan herramientas geoestadisticas, en cuyo caso, es el
unico procedimiento matematico utilizado.

Para simplificar el estudio de una distribuciéon de frecuencias es
conveniente indicar algun valor de tendencia central. Se suelen
considerar corrientemente la media aritmética, la mediana v la moda. De
estas medidas, la media aritmética, 7, es la que se emplea con mas
frecuencia.

La expresion de la media aritmética se obtiene mediante

la ecuacibn:
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7 -

N

(ec. 28)

M-
Z

~
I
—_

donde:
7 =valor promedio;

Z, =valores individuales v,

N =N? de casos.

Si los datos tienen una distribucién de tipo log-normal se debe de
utilizar la media geométrica. La media geométrica 76, de una serie de

nameros x,,Xx,,...,x,, €s la raiz n-ésima del producto de esos numeros.

n’

El célculo de la media geométrica se obtiene mediante la

ecuacion:

EG:\/Xl-XZ-XS...X (ec. 29)

n

En la practica, como medida de dispersién se suele utilizar con méas
frecuencia la desviacion tipica en lugar de la varianza. Ambas estan
asociadas a la media y ayudan a describir la curva de distribucién normal.
En efecto, cuando los datos experimentales obedecen a una distribucion
normal, tomando unidades de desviacién tipica a lo largo del eje
horizontal con origen en la media resulta que la superficie encerrada por

la curva queda dividida en zonas de area bien determinada. Elevando la

desviacion tipica al cuadrado se obtiene la varianza (¢°).

El célculo de la varianza se obtiene mediante la ecuacién:

N _ 77
o’ = Z;—[Z" NZ] (ec. 30)
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El coeficiente de variacion (CV) permite conocer la dispersion
alrededor del valor medio; se utiliza para comparar la variabilidad en un
conjunto de datos con la de otro, en situaciones en las que una
comparacion directa de desviaciones tipicas no es conveniente o

suficientemente realista.

El coeficiente de wvariacidn viene determinado por la

expresion:

2
cv =100¥%z (ec. 31)

La forma de una distribucién de frecuencias se suele caracterizar
mediante un momento de orden 3, la asimetria, y un momento de orden 4,

la curtosis.

El coeficiente de asimetria de una distribucién se

define por:
AM.
& = @—)135 (ec. 32)

AM, se calcula mediante la ecuacion:

No(Z) X () =
AM, = i _37 L4 AZ) (ec. 33)
’ IZ:I: N =1 N

y para una distribucién normal g, =0, debido a que se igualan la suma de

los cubos de las desviaciones tipicas positivas con la suma de los cubos
de las desviaciones tipicas negativas respecto a la media. Andlogamente,

si la distribucion es asimétrica positiva, el coeficiente asimetria g, es
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positivo y en caso contrario g, es negativo. Cuanto mayor sea el valor
absoluto de g, mayor es la asimetria.

La curtosis de una distribucion se define por g,, vy equivale al
coclente entre la media de las cuartas potencias y el cuadrado de la

varianza. La expresion para la estimacion viene dada por la:

Ecuacién para el calculo de la curtosis.

AM, (ec. 34)

(02

&

AM, se calcula mediante la formula:

A Z) S (Z) L () sy
AM4_; ~ —421':1 ~—+6(2) ;T—B(Z) (ec. 35)

El valor del coeficiente de asimetria y curtosis permite comprobar
si la distribuciéon de frecuencias de los datos se acerca a una distribucién
normal (gaussiana), esto ocurrirda si toman valores O y 3,
respectivamente. Como criterio practico, se admite que una distribucién
de frecuencias estd proxima a la normalidad cuando el coeficiente de
asimetria es menor de 1 (Paz Gonzalez et al., 1996 a). Si bien es préactico
y adecuado seguir este método para determinar si la serie de datos
analizados se distribuyen normalmente, es mas conveniente hacer uso de
pruebas especificas para este proposito, tales como la prueba ® de

Kolmogorov-Smirnov.

La prueba univariada de Kolmogorov-Smirnov (Gutierrez Cabria,

1978; Campbell, 1989) compara la distribucion de frecuencias acumulada
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observada con una distribucion de frecuencias acumulada teorica. La
distribucion de frecuencias teoérica puede ser normal, uniforme o de
Poisson. En el caso de la distribucién normal los parametros son

estimados de los datos observados, £/ (x) que definird la funcion de

distribucion poblacional, pero si difiere mucho de una distribucién dada
F(x), este hecho se toma como base para rechazar la hipotesis de que
F(x) es la funcion de distribucion poblacional. Es decir que, los valores
absolutos calculados a partir de los datos experimentales, indican la
cuantia de la diferencia entre la funcion distribucién de frecuencias
acumuladas teorica con respecto a la distribucion de frecuencias
acumulada de los datos experimentales y puede ser utilizado como
estadistico para determinar la aceptacion o rechace de la distribucién
propuesta como correcta. En la prueba de Kolmogorov-Smirnov se toma
la diferencia absoluta entre las funciones, pero como esta diferencia
varia al variar x se toma la mayor de estas diferencias.

El céalculo de D, para la prueba de Kolmogorov—-Smirnov viene

dada por la expresion:

D, = max|F,(x) - F(x)| (ec. 36)

n

Valores altamente significativos (> 0.05) indican que la distribucion
observada corresponde a la distribucién tedérica normal, por tanto, los
procedimientos que asumen normalidad pueden ser realizados con la

serie de datos en cuestion.

También se estudia la relacién conjunta entre las variables

evaluadas. Una medida simple de la asociacién entre dos variables es la
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covarianza (Campbell, 1989), aunque no es facil su interpretacion

debido a la escala en que las variables son medidas.

La ecuacién de la covarianza viene determinada por la

expresion:

N N
L (22}(22]
C,, =——\>. 2.7 —~= N’Zl (ec. 37)

z.7. = i<
ZN-1gT

La forma estandarizada de la covarianza es el coeficiente de

correlacién, p. La matriz de correlacion se puede calcular para todas

las combinaciones de dos caracteristicas usando la ecuacion 38.

La ecuacion para el calculo de la matriz de coeficientes de

correlacion viene dada por la siguiente expresion:

C:ZZ

p(22)=— (ec. 38)

b /az_o-z_

I ]
En la practica, el andlisis estadistico preliminar se realiz6 en su
mayoria mediante el software SPSS 11.5 para Windows, que permite el

calculo de:
e media: proporciona informacién sobre la tendencia central de
los datos;

e varianza y desviacion estandar: proporcionan informacién sobre
el grado de dispersion de los datos. Estos estadigrafos seran

utilizados para la interpretacion relacionada con la distribucion
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normal de las variables bajo estudio. En geoestadistica se

utilizan para escalonar los semivariogramas;

e coeficiente de variacion: al ser un cociente entre la media y la
desviacion estandar permite comparar la variabilidad entre las
distintas propiedades estudiadas;

e valor maximo y minimo (y por tanto se puede deducir el rango);

e coeficiente de asimetria y curtosis: sirven para caracterizar la
distribucion de los datos y proporcionan informacién sobre la

normalidad de las distribuciones;

e prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov: que permite
inferir si los datos se distribuyen normalmente a través del

valor de significancia asint6tica bilateral;

e matriz de correlacion: da idea de coémo estan de relacionadas

dos propiedades mediante los coeficientes de correlacion.

También se calcularon la estadistica mediana y el intervalo modal.

Ademas, dado que el software SPSS 11.5 para Windows tiene una
potente interfaz grafica iterativa, se obtuvieron los histogramas de
frecuencia y se ajustaron las correspondientes curvas de distribucion
normal, los cuales permiten observar de manera intuitiva si los datos

presentan una distribucion normal.

Se calculo, a partir del coeficiente de variacion (CV), el numero de
muestras necesario para poder obtener el valor medio de cada una de las
variables estudiadas con un error relativo determinado (£R), y para un

nivel de probabilidad dado (Cochran, 1977; Vauclin, 1983).
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Ecuacioén para el calculo del nimero de muestras:

CV*®
R (ec. 39)
min (1-a) ERZ
donde:
N _ =N2 minimo de muestras;

min

t =distribucion de Student que corresponde con el intervalo de

confianza a.

La ecuacion 39 calcula el nimero de muestras necesario para
obtener los valores medios con un error relativo determinado,
considerando que las muestras vecinas son independientes, es decir,
presentan valores aleatorios. Por tanto, en caso de presentar
dependencia espacial, los resultados obtenidos por este procedimiento

subestiman la realidad.
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352 Andlisis geoestadistico

Para el analisis y representacion de la variabilidad espacial de las
caracteristicas del suelo estudiadas se utilizaron las siguientes

herramientas:

a. los programas escritos en FORTRAN y elaborados por Vieira

et al. (1983),

b. los moédulos para modelos geoestadisticos “GSTAT”
(Pebesma, 2001) y el modulo gstat para Windows que
permite el ajuste de semivariogramas teoricos del sistema
de informacién geografica PCRASTER (Van Deursen vy

Wesseling, 1992), vy
c. el programa SURFER (Golden Software, 198R).

El analisis de dependencia espacial efectuado en este trabajo

consiste en un

d. analisis geoestadistico clasico, mediante evaluacién y ajuste
de semivariogramas vy seguido del krigeado de variables

simples.

El conjunto de programas escritos en lenguaje FORTRAN por Vieira
et al. (1983) permiten realizar toda una secuencia de estudio de la
variabilidad espacial con técnicas geoestadisticas, incluyendo anélisis
estadistico, retirada de tendencia si procede, construccion de
semivariogramas, validacion de modelos permisibles, krigeado y

cokrigeado. Los programas de FORTRAN utilizados son:

158



Analisis de Datos Material p MHétodog

» Stat: calcula las principales caracteristicas

estadisticas.
» Avar: calcula los semivariogramas
experimentales medios (en todas las

direcciones) escalonados cuando se dispone de

todos los datos.

» Avario: calcula los semivariogramas
experimentales medios escalonados cuando
existe algun dato perdido, es decir, cuando

falta o se elimina algun dato.
» Trend: elimina la tendencia de los datos.

X-Gama: calcula el semivariograma cruzado

experimental entre dos propiedades.

» Jack: permite validar el mejor modelo tedrico
y proporciona el numero de vecinos que se

debe de usar en el krigeado.

>’Krige: realiza la estimacidén de valores

mediante krigeado.

> Cokri: realiza la estimacidn de valores

usando cokrigeado.

Para la utilizacion de estos programas hay que tener en cuenta

ciertas consideraciones practicas:
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Formato dg los archivos de datos: tienen que ser tipo ASCII, hay que
introducir una cabecera y se puede trabajar hasta con 16 columnas (es

decir, analizar a la vez 16 caracteristicas distintas).

Transformacién de datos: Permite realizar transformaciones

logaritmicas a los datos y trabajar con ellos.

Trabajar con serigs de difergnte ndmero dg datos: Es posible trabajar
con distinto nimero de datos experimentales de cada variable estudiada,
esto puede ser debido a que no existan datos del atributo en todos los
puntos o porque se han eliminado por cualquier motivo, considerandolos

como datos perdidos.

Los programas anteriores se completaron, en algunos casos, con
los resultados del analisis efectuado mediante los paquetes estadisticos
SAS Institute, 1985 y SPSS 11.5 para Windows. Para los gréficos se

utilizo la hoja de calculo EXCEL (Microsoft Office Excel, 2003).

También se utilizo el sistema de informacion geografico de tipo
matricial o raster, denominado PCRASTER (Van Deursen y Wesseling,
1992), para la estimacién por krigeado y la simulacion. El PCRASTER
posee también toda una serie de aplicaciones para realizar un anélisis
geoestadistico completo —entre ellas estan, la WLSFIT que calcula el
semivariograma experimental y realiza un ajuste automatico de modelos
teoricos y la opcibn GSTAT que realiza la interpolacion por krigeado,

cokrigeado y simulacion—

Por ultimo, también se emple6 el programa SURFER (Golden
Software, 1998) para la presentacion de los mapas de estimacion y

varianza del error de estimacion.
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3.5.2.1. Cdlculo del semivariograma experimental

Se calcularon siempre semivariogramas medios, es decir, en todas
las direcciones sin tener en cuenta la direccion del vector A; tuvo que ser
asi porque no se disponen de suficientes datos para generar
semivariogramas direccionales (ya que los puntos de estos
semivariogramas experimentales estarian construidos con pocos pares
de datos).

Para llevar a cabo este paso se utilizé el moédulo cstatw del paquete
PCRASTER. Este modulo trabaja con archivos de textos y en la Figura 12
se muestra un ejemplo del archivo, en el cual la primera fila corresponde
a la descripcion del mismo, la segunda fila indica el numero de columnas
que dispone el documento y, las subsiguientes filas corresponden al
nombre de las variables dispuestas en cada columna; siendo las dos
primeras columnas destinadas a los valores de las coordenadas “X” e “Y”

y las subsiguientes, a las variables en estudio.

Al abrir el archivo de trabajo, un cuadro de dialogo permite
seleccionar las columnas de las coordenadas (X e Y) y de la variable (V)
a la que se desea ajustar un semivariograma teoérico. Seguidamente se
ejecuta el comando parameters, el cual despliega un cuadro de dialogo

que pide la introduccion del lag “width” -medida de la amplitud del
intervalo distancia para estimar el semivariograma muestral- y el
“cutoff’” -maxima distancia a ser considerada para la inclusion de

pares de puntos-,
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Para el ajuste de los puntos muestrales a un modelo teorico se

Datos Arroz Cal 0=CalO Primer Muestreo
10
XCALO Norte-Sur
YCALO Este-Oeste
PH1CALO
EH1CALO mV
NH1CALO ppm
PD1CALO ppm
KD1CALO ppm
FE1CALO ppm
MN1CALO ppm
ZN1CALO ppm
0.00 0.00 4.05 560 15.943 7.282 26.564 196.200 157.149 1.867

18350 91.00 4.18 546 27.733 7.137 47.453 258200 134.728 1.449

ejecuta el comando model/ en cuyo cuadro de dialogo se puede
seleccionar un modelo semivariograma dentro de los diez que
proporciona. En este cuadro se presentan opciones para el efecto pepita,
meseta y rango, los cuales pueden ser ajustados manualmente, también

hay opcién de auto ajuste.

Por ultimo habiéndose ajustado los datos a un modelo el mismo
puede ser guardado en un archivo de comandos (cmd) que almacena toda

la informacién concerniente al modelo.

Figura 12. Ejemplo de archivos de texto para su utilizacian en el madulo GSTATW para Windows.

En los programas Avar y Avario, es necesario, de forma similar al
antes descrito, introducir la distancia hasta la que se desea estudiar la
variabilidad y el intervalo de distancia a las que se desea calcular la

semivarianza.

Los programas Avar y Avario escalonan automaticamente los

semivariogramas experimentales medios dividiendo la semivarianza por
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la varianza. El archivo de salida —consta de 3 columnas: n2 de pares,
distancia y semivarianza— se lleva a una hoja de céalculo donde se
representa graficamente el semivariograma (es decir, distancia versus
semivarianza). El escalonamiento permite comparar entre si variogramas

con diferentes valores de varianza.

Es conveniente que el valor de cada punto del semivariograma
generado esté calculado a partir de 30 pares de datos, aunque no
siempre es posible (sobre todo por la limitacién en el numero de datos
disponibles), esto es mas facil de conseguir si el “width” es pequefio
pero dard un grafico con muchas fluctuaciones. La minima distancia del
intervalo para iniciar los ajustes de los semivariogramas, en este estudio

fue la minima distancia de muestreo de 11.9 m.

3.5.2.2.Ajuste y validacion de modelos tedricos

Una vez que se tiene calculado el semivariograma experimental se
lleva a cabo un ajuste de un modelo teorico. Para cada variable se
construye un archivo de comandos para ser ejecutado invocando el
modulo GSTAT desde la linea de comandos “DOS” de la siguiente forma:

C:\PCRASTER\Workspace\arroz\>gstat ‘nombre de archivo’.

En este archivo, de tipo texto, (Figura 13) se especifican diversos
comandos. Las lineas iniciadas por ‘# son comentarios explicativos no
ejecutables. La linea de comando “data’ tiene la forma general

[data(identificador): ‘archivo’, opciones;]. El identificador puede ser
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cualquier nombre descriptivo. Archivo, se refiere a un archivo existente
en forma de tabla ascii, tal como el ejemplificado en la Figura 12.

Figura 13. Ejemplo de archivo comando para el ajuste de modelos tedricos de semivariograma mediante el

madulo GSTAT.

# Todos Los Puntos de la Parcela Cal =0

# Variable Eh1Cal0

# Muestreo Primero

# Modelo de Ajuste Circular GStat

#

data(Eh1Cal0_CirGS): 'CalOM1.txt', x=1, y=2, v=4;
variogram(Eh1Cal0_CirGS): 5.68652 Nug(0) + 52.1688 Cir(39.7777);

set cutoff = 148;
set width = 12.2695;

set output="Eh1Cal0 CirGS.cmd";

Dentro de las opciones, “x” e “y’ corresponden a las
coordenadas espaciales ubicadas en las columnas 1 y 2 respectivamente
y v=4 indica que la variable se encuentra en la columna 4. Las demas
opciones de que dispone el comando data se detallan en el manual del
usuario de modulo GSTAT. El comando “variogram”’ ligado al “data”
identificador, contiene el modelo de semivariograma de la variable
modelada. La forma general del comando “set” tiene la forma [set
parameter=value;]. En este ejemplo set output = ‘file’ escribe un
archivo ascii que contiene estimadores del variograma. En la Figura 14
se muestra el archivo de salida que contiene lineas descriptivas y

columnas con los siguientes céalculos, realizados por el programa:
Columna 1. Valor inicial del intervalo distancia,
Columna 2. Valor final del intervalo distancia,

Columna 3. Numero de pares estimados para el intervalo promedio,
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Columna 4. Valor promedio de los intervalos de distancia vy,

Columna 5. Las varianzas estimadas.

Este archivo se transporta a la hoja de calculo Excel donde puede
ser representado graficamente, se introducen y representan en ese
mismo grafico los modelos teoricos, mediante las ecuaciones
correspondientes (4, 5, 6, 8, 10 y 11). Los modelos mas comunes son el
esférico, el exponencial y el gaussiano. En este paso se tiene en cuenta
el valor de la suma de cuadrados ponderados o WSS (ec. 13) que se

intenta sea minimo para cada modelo.

Posteriormente, se lleva a cabo la validaciéon de los modelos
elegidos con el método del jack-knifing mediante el programa JdCR,
(Vieira et al., 1983). Este método permite decidir, dentro de los posibles
modelos teodricos elegidos, el que mejor representa el comportamiento
espacial de la propiedad estudiada. Hay que ejecutarlo por separado para
cada uno de los “posibles” modelos seleccionados. Es necesario indicar
la distancia a la que se quieren buscar los vecinos, el numero de vecinos

para los que se quiere calcular y el modelo teorico.
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Figura 14. Archivos de salida al ejecutarse el modulo GSTAT con los parametros del variograma.

Se elegird el modelo que mejor da cumpla de ciertos criterios. El
jack-knifing presenta la ventaja de que proporciona el nimero de vecinos

que conviene utilizar en la estimacién por krigeado.

Los parametros usados para medir la bondad del ajuste llevada
a cabo con el jack—-knifing ya se discutieron en la introduccién.

A continuacion, se indican las expresiones matematicas utilizadas, con

#gstat Win32/Cygwin 2.3.0 (01 December 2000) [gstat eh1calOcir.txt]
#sample semivariogram

#Mon Feb 16 17:06:26 2004

#data(Eh1Cal0_CirGS): 'CalOM1.txt', x=1, y=2, v=4;

#[1] mean: 554.448 variance: 54.9236

#cutoff: 148 interval width: 12.2695

#direction: total

#  from to n_pairs av_dist  semivariogram
0 12.2695 90 11.9 24.05
12.2695 24.539 268 21.0802 41.2799
24.539 36.8085 369 31.6685 50.4621
36.8085 49.078 403 42.7879 58.2692
49.078 61.3475 629 54.8572  56.0604
61.3475 73.617 497 68.6554 54.1137
73.617 85.8865 429 79.3912 56.5991
85.8865 98.156 510 92.396  59.5559
98.156 110.426 347 104.861 60.0029
110.426 122.695 285 117.062 62.5333
122.695 134.965 230 129.29  61.7587
134.965 147.234 193 141.655 56.1269

especial referencia a la media y la varianza de los errores absolutos, y la

media y la varianza de los errores relativos.

» Valor medido versus valor estimado:
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Para cada una de las /N localizaciones donde existe un valor
medido Z(x,) se estima por krigeado Z'(x,). Posteriormente, se enfrentan
los datos estimados y observados mediante la:

Recta de regresion.

Z (x)=a+b-Z(x) (ec. 40)
donde:
a= a la interseccion,

b=es el coeficiente angular o pendiente de la recta, y

Como bondad de ajuste se utiliza el valor de

r= coeficiente de correlacion entre Z(x) y Z (X).

Para el caso ideal seria una recta de + 452 con valores de a=0, y

b=+1vy r==+1.
» Error absoluto:

Una vez que se tiene el conjunto de N valores medidos y

estimados, Z(x,) y Z"(x), se puede definir la:

Ecuacién del error absoluto.

EA(Zx}=Z"(x)—Z(X) (ec. 41)

aplicando las condiciones de no tendencia y varianza minima se

puede decir que la:

Media de los errores absolutos:
E{Z (x)-Zx)}=0 (ec. 42)

v la Varianza de los errores absolutos.

167



Analigis Geoestadisticos

E{[Z"(x)-Z(x)]’}=minima (ec. 43)

» Error reducido:

Como para cada valor estimado Z7(x;) se conoce la varianza de la

estimacion o7Z(x,), se puede entonces definir el:

Error reducido por la ecuacion.

[Z7 (%)= Z(%)]

ER{Z(x)}= 27700
k i

(ec. 44)

y es posible entonces calcular la:

Media de los errores reducidos

E{[Z(";)—jz(xﬂ]}:o (ec. 45)
o L (%)

y la Varianza de los errores reducidos

* _ : 2
E{[Z 06 -Z0x)] }21 (ec. 46)
o L (%)

Previamente, se discutieron también los motivos por los que se da
més importancia al criterio de que la varianza de los errores reducidos

debe ser proxima a 1 frente a otras posibles alternativas.
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3.5.2.3.Estimacion univariada

Una vez definido el modelo de dependencia espacial para las
variables evaluadas, el siguiente paso en el estudio geoestadistico
consisti6 en el krigeado ordinario, y el que se efectu6d fue el
krigeado por bloques. Para ello se ejecutaron los archivos de comando
construidos para cada variable con el médulo GSTAT. En la Figura 15 se
muestra un ejemplo de este tipo de archivos.

Figura 15. Archivos de comandos para la interpolacion de las variables en puntos no muestreados para su
ejecucian con el modulo GSTAT

# Luis Alberto Morales {Arroz Encalado Fisico-quimica}
# Muestreo PRIMERO CAL =0

# Variable Eh1Cal0

# Variograma CIRCULAR

# Krigeado Ordinario por bloques

data(Eh1Cal0_CirGS): 'CalOM1.txt', x=1, y=2, v=4, max=30,
radius=40;

variogram(Eh1Cal0_CirGS): 5.68652 Nug(0) + 52.1688 Cir(39.7777);

set cutoff = 148;
set width = 12.2695;

mask: ‘campol.map’;

predictions(Eh1Cal0_CirGS): 'PrEh10KriCirGS.map’;
variances(Eh1Cal0_CirGS): 'VaEh10KriCirGS.map';

blocksize: dx=5, dy=5;

Este archivo de comandos consta de algunas sentencias vya
descritas en el modelo de semivariograma de la Figura 13, por tanto se
comentardn en esta seccion aquellos comandos y opciones adicionales

necesarios para la interpolacion de una variable.
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En el comando “data’” la opcién max determina el maximo namero
de observaciones seleccionadas en la vecindad de una region y radius
permite seleccionar las observaciones en la vecindad de una regiéon a una
distancia especificada. El comando ‘mask” presenta la forma general
[mask: body:] el body define la entrada de datos para la mascara del o
los mapas con las regiones donde se haran las predicciones, y los valores
de las funciones base definidas por el usuario de las regiones de
predicciones en el mapa (para krigeado universal o modelos lineal) o el
niumero de categorias (para predicciones estratificadas o simulaciones).
El comando “predictions’ de forma general [predictions (id);
“file’;], ’file” define el mapa de salida en el que se almacenan las
predicciones de la variable “id”. Igual forma general presenta el comando
“variances’ y el mapa de salida almacena las predicciones del error
de la varianza de la variable “id". El comando “blocksize” tiene la
forma [blocksize: body;] y define el tamafio del entorno de
realizacion del krigeado en bloques dando como resultado el valor

estimado para ese bloque.
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4. RESULTADOS y DISCUSION

Se presentan a continuaciéon los resultados de los analisis
estadisticos y geoestadisticos de las variables fisico-quimicas y de los
contenidos de macronutrientes y micronutrientes extractados con las
soluciones extractoras KCI 2M, Olsen y Mehlich-1, en muestras de suelo
arrocero tomadas a una profundidad de 0O-15 cm. El muestreo se realizd
en parcelas sin y con el agregado de dolomita en dosis de O, 625 y 1250
kg-ha™! en tres momentos del desarrollo del cultivo de arroz: previo a la
siembra (subindice 1), en pleno macollamiento (subindice 2) y en
floracion (subindice 3).

El analisis de los resultados, debido a las situaciones presentadas
en esta investigacion, se realizard en primer lugar para cada dosis de cal
durante los tres estadios del cultivo, luego se compararan las diferencias
entre variables, si es que las hay, en cada momento de muestreo dentro

de los niveles de encalado.

4.1. Andlisis estadistico univariado

El anéalisis estadistico univariado consisti6 en el calculo de los
momentos que caracterizan cada serie de datos, la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov para una muestra, en la cual la distribucion de
contraste es la normal y la construcciéon de los histogramas de
frecuencias de las variables estudiadas para cada tratamiento en los
correspondientes momentos de desarrollo del cultivo. Ademas se realizé
el analisis de la varianza y comparacion de medias con la prueba de
rangos multiples de Duncan para cada tratamiento, considerando como
fuente de variacién los momentos de muestreos y dentro de estos, las

diferentes dosis de dolomita aplicados.
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4.11. Propiedades biofisicoquimicas

4.1.11. Variaciones del pH

v’ Variable pH con dosis de 0 kg-ha' de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable pH en los tres

muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 0 kg-ha ' de
dolomita se muestran en la Tabla 6. El rango de variacién de los datos
fue de 0.5 a mas de una unidad de pH durante los diferentes estadios

evaluados.

En el primer muestreo, con la menor variacion, los datos caen
dentro del rango de pH extremadamente &4cidos, con desviaciéon tipica
proximo a la media. La distribucién de frecuencias presenta simetria y
sus valores se distribuyen normalmente con leve curtosis negativa
(Figura 16) por lo que se puede decir que es una curva normal
mesocurtica, quedando esto reflejado por el alto valor de significancia

asintotica bilateral de la prueba de normalidad de Kolmogorov—-Smirnov.

En el segundo muestreo se presenta la mdaxima variaciébn con
valores mayores de 1 unidad de pH, variando los mismos de muy
fuertemente 4acidos a ligeramente A&cidos. Presenta distribuciéon de
frecuencias simétrica y mayor curtosis negativa, por lo que sus valores
presentan una curva que se distribuye en forma normal y platocurtica.

El tercer muestreo presenta una variacién de casi una unidad de
pH variando sus valores de medianamente acidos a pH neutro, con un

desplazamiento de los valores hacia los extremos mayores produciendo
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asimetria negativa, por lo que la distribucién de frecuencias no se
distribuye normalmente, reflejado por el valor de significancia (<0.001)

de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

El efecto producido por el aumento de los dias de inundaci6én sobre
los valores del pH fue positivo. El andlisis de varianza presento
diferencias altamente significativas (P <0.0001) entre muestreos (Tabla 7).
La variaciéon producida fue de pH extremadamente 4cidos a neutro, esto
queda reflejado por los valores medios crecientes en los sucesivos
muestreos y por las diferencias significativas entre las medias dado por

la prueba de Duncan (Tabla 6).
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Tabla B. Estadisticas descriptivas de la variable pH en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de [ kg-ha” de dolomita.

H H H

Estadisticos P P PTs
Cal,

Rango 0.460 1.290 0.980
Minimo 3.950 4.960 5.980
Media * 4205 cC 5710 b 6.612 a
Maximo 4.410 6.250 6.960
Coeficiente de
Variacién 2.101 4818 3.551
Desviacién tipica 0.088 0.275 0.235
Varianza 0.008 0.076 0.055
Asimetria 0.039 -0.087 -0.872
Curtosis -0.206 -0.578 -0.278
D de Kolmogorov-Smirnov 0.545 0.678 1.966
Significancia
asintdética (bilateral) 0.928 0.747 0.001

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura IB. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de pH de los tres

Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo

207

107

Recuento

5=

0

4.0 4.1 4.1 4.2 4.3 4.4 5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.0 6.3 6.5 6.8 7.0

pH1 pH: pPH3

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 0 kg-ha de dolomita.

Tabla 7. Analisis de varianza para la variable independiente pH entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de [ kg-ha de dolomita.

Grados
de Suma de Cuadrados
Fuentes Liberta Cuadrados Medios valor ¥ Pr > F
d
Blogques 1 0.02 0.02 0.4 0.5150
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Muestreo 2 283.9 141.90 3066.6 <0.0001
Error 284 13.2 0.05

Total

Corregido 287 297.1
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v’ Variable pH con dosis de 625 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas de los resultados de la variable pH
realizado en los tres muestreos en la parcela con dosis de 625 kg-ha ! de
dolomita se muestran en la Tabla 8. En esta situacion se observa una
dispersién de los valores de pH semejante al de las parcelas sin el
agregado de cal. Para el primer muestreo, los valores de pH se
encuentran en el rango de extremadamente acido. Su histograma de
frecuencias (Figura 17), muestra asimetria positiva de los datos con una
concentracion de los mismos hacia el rango de extrema acidez vy
agrupados en su mayoria proximos a la media (varianza muy baja)
originando una curva de distribuciéon normal leptoctrtica, significacion
asintotica bilateral de 0.131 para la prueba de normalidad de

Kolmogorov—-Smirnov.

Como en el caso anterior se observa una mayor variacion en el
segundo muestreo oscilando de muy fuertemente acido a ligeramente
acido con un coeficiente de variacion de méas del 5%. La frecuencia de los
datos se distribuye normalmente con un desplazamiento de los mismos
hacia el rango ligeramente acido, asimetria negativa y curva mesocurtica.
En el muestreo realizado en el momento de la floraciéon se puede
observar (Tabla 8) que la variacion se produce dentro del rango
ligeramente acido a neutro, aunque los valores tienden a concentrarse
méas hacia la neutralidad, por lo que origina una curva de distribucion

normal con asimetria negativa y mesocurtica.
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El efecto producido por el incremento de los dias de sumersioén fue,
al igual que con la dosis de O kg-ha™' de dolomita, aumentar la
variabilidad pasando de un suelo extremadamente acido a neutro. La
variacion global fue 2.55 unidades de pH, considerando los valores
medios. El pH final para esta situaciéon difiere en 0.1 unidad con respecto
a las parcelas sin el agregado de cal. El andlisis de varianza de las
parcelas con la aplicacion de 625 kg-ha ! presento diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos (Tabla 9), y la prueba de

Duncan muestra diferencias significativas entre medias (Tabla 8).
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Tabla 8. Estadisticas descriptivas de la variable pH en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

Estadisticos PH, PH, PH;
Cal,

Rango 0.400 1.430 1.010
Minimo 4.140 4,920 6.120
Media * 4323 ¢C 5792 b 6.711 a
Maximo 4.540 6.350 7.130
Coeficiente de

Variacién 1.583 5.254 3.279
Desviacién tipica 0.068 0.304 0.220
Varianza 0.005 0.093 0.048
Asimetria 0.674 -0.320 -0.279
Curtosis 1.463 0.019 0.202
D de Kolmogorov-Smirnov 1.168 0.633 1.073
Significancia 0.131 0.818 0.199

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel a%.

Figura 17. Histograma de frecuencias y curva de distribucidn normal ajustada a los valores de pH de los tres

Recuento

Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 5.1 5.4 5.7 6.0 6.3 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

pH; pH; PH3

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacin de.525 kg-ha™ de dolomita.

Tabla 9. Anélisis de varianza para la variable independiente pH entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de 625 kg-ha™ de dolomita,

Grados
de Suma de Cuadrados
Fuentes Liberta Cuadrados Medios valor ¥ Pr > F
d
Bloques 1 0.2 0.2 3.0 0.0841
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Muestreo 2 278.4 139.2 2886.5 <0.0001
Error 284 13.7 0.1

Total

Corregido 287 2923
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v’ Variable pH con dosis de 1250 kg-ha’ de dolomita

El comportamiento de la variable pH en las parcelas con el

agregado de 1250 kg-ha ! de dolomita a través del los distintos periodos
del cultivo se resumen en la Tabla 10 y en la Figura 18 se muestra la

distribucion de frecuencia de los mismos.

En el muestreo realizado al momento de la siembra la serie de
datos varian dentro del rango de extremadamente a muy fuertemente
adcido, por lo que el efecto de la aplicacion de cal 2 meses antes de esta
labor produjo poco efecto en la elevaciéon del pH. Presenta una baja
varianza con una mayor concentraciéon de los datos hacia el rango de
valores de pH extremadamente 4&cido, esto queda reflejado en el
histograma (Figura 18) originando una curva de distribucion de
frecuencias normal con asimetria positiva y leptocurtica. En el segundo
muestreo, después de 28 dias de inundacién, se incrementa la variacion a
mas de una unidad de pH. El rango de variacion de la serie de datos se
encuentra en el intervalo de fuertemente acido a ligeramente acido y se
distribuyen en una curva simétrica normal. En el muestreo realizado en la
floracion los datos varian en el rango de ligeramente acido a neutro,
distribuidos en una curva simétrica mesocurtica y normal. En esta
situacién, también, a medida que aumentan los dias de inundacién la
variabilidad se incrementa, esto queda reflejado por sus valores medios,

siendo esta variacion de 2.81 unidades de pH.

El anéalisis de varianza present6 diferencias altamente significativas
(P <0.0001) entre muestreos (Tabla 11). La prueba de Duncan muestra

diferencias significativas entre las medias de los diferentes periodos del
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cultivo (Tabla 10). En todas las situaciones, esto es, momentos de
muestreos y diferentes niveles de cal aplicado a las parcelas se puede
observar que los coeficientes de variacion fueron en su mayoria menor
del 5% y en todos los casos menor al 10%, se puede considerar, de
acuerdo con algunos autores, (Gomes, 1984; Cambardella et al, 1994)
como una variabilidad estadistica baja, aunque, debe tenerse presente
que los valores de la variable pH es una funcion logaritmica que
representa la actividad de los protones en el medio y una variacion de
1 unidad de pH equivale a un cambio en la concentracion de protones de

10 unidades.
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Recuento

Tabla 10. Estadisticas descriptivas de la variable pH en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 1250 kg-ha de dolomita.

Estadisticos PH, PH, PH;
Cal, s

Rango 0.450 1.180 0.620
Minimo 4.290 5.310 6.480
Media * 4,437 C 5891 b 6.791 a
Maximo 4.74 6.49 7.10
Coeficiente de

Variacion 1.681 4,110 1.774
Desviacién tipica 0.075 0.242 0.121
Varianza 0.006 0.059 0.015
Asimetria 1.349 -0.062 0.119
Curtosis 3.231 -0.209 0.159
D de Kolmogorov-Smirnov 1.065 0.463 0.792
Significancia 0.207 0.983 0.557

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.

Figura 18. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de pH de los tres

Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo

4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 5.3 5.5 58 6.0 6.3 6.6 6.7 6.8 7.0 7.1

pH; pH; PH3

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacidn de 1250 kg-ha de dolomita.

Tabla 11. Anélisis de varianza para la variable independiente pH entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha” de dolomita.

Grados
de Suma de Cuadrados
Fuentes Liberta Cuadrados Medios valor ¥ Pr > F
d
Bloques 1 0.1 0.1 1.8 0.1871
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Muestreo 2 271.0 135.5 5179.3 <0.0001
Error 284 7.4 0.03

Total

Corregido 287 278.5

El anéalisis de varianza de los niveles de dolomita agregado dentro
de cada muestreo fue altamente significativo como asi también las
diferencias entre medias. Dentro del primer muestreo, se observa que las

medias varian en 0.1 unidad de pH (Tabla 12) para las situaciones con 0,

625 v 1250 kg-ha ! de cal agregados, por lo que se podria decir, a pesar
de existir diferencias significativas entre las medias, que las expectativas
que se generan al realizar una aplicaciéon de cal 60 dias antes de la
siembra, con el objetivo de producir una elevacion del pH, fue leve o
practicamente insignificante desde el punto de vista agrondémico. Por el
contrario, sl se compara esta situacion con las variaciones inducidas por
28 y 56 dias de inundacién del suelo las metas agro—-econémicas son
alcanzadas ya que se producen incrementos de mdas de una unidad con
s6lo 28 dias y de casi tres unidades de pH con 56 dias de inundacién del

suelo.

Tabla 12. Comparacién entre medias de la variable pH para los diferentes niveles de
dolomita aplicados dentro de cada muestreo.

Niveles de cal aplicados

kg.ha™t
Momentos de 0 625 1250
Muestreos
Siembra 4205 C 4323 B 4.437 A
Macollamiento 5.710 C 5792 B 5891 A
Floracién 6.612 C 6711 B 6.791 A

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.
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4.1.1.2. Variaciones del potencial redox
V' Variable E, con dosis de 0 kg-ha’ de dolomita

Los cambios en el potencial redox (Eh) en el tiempo para las
parcelas sin aplicacién de cal se muestran en la Tabla 13 y la Figura 19.
El rango de variaciéon de la serie de datos crecid desde el momento de la
siembra a la floraciéon. En el primer muestreo, con un rango de variaciéon
de 39 mV, los datos caen dentro del rango de condiciones de suelo
aerdbico con un coeficiente de variacion bajo. La curva de distribucion de
frecuencias es mesocurtica simétrica y sus valores se distribuyen
normalmente (Figura 19, izquierda). En el segundo muestreo se produce
un fuerte incremento en la varianza de los datos presentidndose
condiciones de suelo moderadamente reducido a reducido, con un
desplazamiento de los mismos hacia la parte positiva originando
asimetria negativa, siendo su curva de distribucién de frecuencias normal
leptocurtica (Figura 19, central). El tercer muestreo presenta una
varianza aun mas amplia y la condicion del suelo es reducido, aunque se
dan valores extremos que indican condiciones de suelo altamente
reducido. Es esta una condicién normal, dado que el suelo permanecid
sumergido durante 56 dias. Presenta una grafica de frecuencias normal,
simétrica y platocuartica con significacion asintética bilateral de 0.986

(Tabla 13) para la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

El efecto producido por el aumento de los dias de inundacién sobre
los valores del potencial redox fue negativo alcanzando condiciones de

suelo reducido en el momento de la floracion. El mayor descenso del
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potencial redox se produjo durante los primeros 28 dias de inundacion

con una caida del potencial de oxidacion reduccioén de mas de 500 mV.

El analisis de varianza (Tabla 14), presento diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos asi como también entre
bloques. La comparacion de medias entre muestreos por la prueba de
rangos multiples de Duncan fue significativa al nivel de probabilidad de a

< 0.05 (Tabla 13).
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Tabla 13. Estadisticas descriptivas de la variable E, (mV) en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de [ kg-ha” de dolomita.

Estadisticos Ehl Eh2 En,
Cal,

Rango 39 101 140
Minimo 538 -76 -262
Media * 554.448 a -16.365 b -186.198 C
Maximo 577 25 -122
Coeficiente de

Variacién 1.337 -120.368 -17.126
Desviacién tipica 7.411 19.698 31.888
Varianza 54,924 388.003 1016.813
Asimetria 0.323 -0.588 -0.131
Curtosis 0.277 0.478 -0.366
D de Kolmogorov-Smirnov 0.619 1.028 0.454
Significancia 0.838 0.241 0.986

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.

Figura 13. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de E | de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 0 kg-ha de dolomita,

Tabla 14. Analisis de varianza para la variable independiente E, entre los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de [ kg-ha de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 10597.3 10597.3 23.5 <0.0001
Muestreo 2 28903248.7 14451624 .4 32045.0 <0.0001
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Error 284 128078.0 451.0
Total 287 29041923.9

Corregido
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v’ Variable E, con dosis de 625 kg-ha' de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable £, en los tres

muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 625 kg-ha_1 de
dolomita se muestran en la Tabla 15. El rango de variacion global fue, al

igual que en las parcelas sin el agregado de cal, mayor de 800 mV.

En el primer muestreo se observa un incremento de casi 50% en la
varianza, comparada a igual situacion de las parcelas sin el agregado de
enmienda y presenta un coeficiente de variacién bajo. El histograma de
frecuencias presenta simetria y su curva de distribucion es normal
leptocurtica (Figura 20). De acuerdo a la clasificacién presentada en la

Tabla 11, los valores se ubican dentro del intervalo de suelo oxidado.

En el segundo y tercer muestreo (Tabla 15), se puede observar
una disminucién en los valores de la varianza del 62% comparada a igual
situacién de las parcelas sin cal. La distribucién de frecuencias para el
segundo muestreo es simétrica y sus valores se distribuyen en forma
normal, presentidndose los mismos dentro del rango de condiciones
reducidas (Figura 20, central). Los datos del tercer muestreo en su
mayoria se encuentran dentro del rango de condiciones reducidas
aunque, un 30% de ellos muestran condiciones altamente reducidas, esto
es valores £, menores de -200 mV. La curva de distribucion de
frecuencias es normal (Figura 20 derecha) y presenta un desplazamiento
de los valores hacia los extremos mayores. En esta situacion el efecto
producido por el aumento de los dias de inundacién sobre los valores del

potencial redox fue negativo alcanzando condiciones de suelo reducido a
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altamente reducido en el momento de la floracion. El mayor descenso del
E. se produjo durante los primeros 28 dias con una caida del potencial
de oxidacion reduccion de mas de 600 mV. La conjunciéon dias de
inundacién versus aplicaciéon de enmienda, produjo una fuerte disminucion

de la varianza de la serie de datos.

El analisis de varianza (Tabla 16), presento diferencias altamente
significativas (P <.0001) entre muestreos. LLa comparacién de medias
entre muestreos por la prueba de rangos multiples de Duncan fue

significativa al nivel de probabilidad de a < 0.05 (Tabla 15).

188



Analisis Estadistico Univariado

Resultados p Discusion

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de la variable E, (mV) en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de B25 kg-ha” de dolomita.

Estadisticos Ehl Eh2 En,
Cal,,;

Rango 61 88 156
Minimo 507 -69 -286
Media * 539.656 a -25813 b -189.542 c
Maximo 568 -130
Coeficiente de

Variacion 1.956 -60.029 -15.682
Desviacién tipica 10.555 15.495 29.723
Varianza 111.407 240.091 883.451
Asimetria -0.182 0.136 -0.663
Curtosis 0.959 0.007 0.487
D de Kolmogorov-Smirnov 0.626 0.758 0.743
Significancia 0.828 0.614 0.639

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel a%.

Figura 20. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de E, de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 625 kg-ha” de dolomita.

Tabla 1B. Analisis de varianza para la variable independiente E, entre los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 41.3 41.3 0.1 0.7522
Muestreo 2 28105336.0 14052668.0 34029.6 <0.0001
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Error 284 117278.9 413.0
Total 287 28222656.1

Corregido
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v’ Variable E, con dosis de 1250 kg-ha' de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable £, en los tres
muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 1250 kg-ha_1 de

dolomita se muestran en la Tabla 17 y en la Figura 21.

En el primer muestreo, los datos caen dentro del rango suelo
oxidado. Se observa una disminucién del valor promedio comparado a las
parcelas sin el agregado de dolomita y presenta un coeficiente de
variacién bajo. La distribucion de frecuencias de la serie de datos es
asimétrica y sus valores se distribuyen en una curva normal leptocurtica
(Figura 21) con significancia asintotica bilateral 0.15 para la prueba de

normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

En el segundo muestreo se observa una disminucion de la variancia
con respecto a las parcelas testigos y con la aplicacion de 625 kg-ha ! de
cal. El rango de variacion de los datos se encuentra dentro de la
condicién de suelo reducido. Presenta distribuciéon de frecuencias
simétrica y curtosis negativa, por lo que sus valores se distribuyen en
forma normal y platocurtica.

El tercer muestreo presentd una oscilaciéon de los valores dentro
del rango reducido a altamente reducido, con una media correspondiente
a esta ultima condiciéon de suelo. El histograma de frecuencias muestra
una distribuciéon de los datos simétrica mesocurtica y distribuidos bajo
una curva normal con significaciéon asintoética bilateral de 0.73 para la

prueba de Kolmogorov-Smirnov.
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El efecto producido por el aumento de los dias de inundaci6én sobre

los valores del potencial redox con la aplicacion de 1250 kg-ha_1 de
dolomita a través del tiempo fue negativo, con una variacion de mas de
800 mV desde las mediciones realizadas al momento de la siembra hasta

la floracién con un periodo total de inundacién de 56 dias.

El analisis de varianza present6 diferencias altamente significativas
(P <0.0001) entre muestreos Tabla 18. La variaciéon producida fue de
suelo oxidado a suelo altamente reducido, esto se ve reflejado en los
valores medios de los sucesivos muestreos y por las diferencias

significativas entre medias dado por la prueba de Duncan (Tabla 17).
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Tabla 17. Estadisticas descriptivas de la variable E, (mV) en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 1250 kg-ha” de dolomita.

Estadisticos Eh, Eh, En,
Cal, s

Rango 66 57 129
Minimo 487 -63 -275
Media * 532.406 a -30.125 b -210.260
Maximo 553 -6 -146
Coeficiente de

Variacion 1.999 -44.778 -14.781
Desviacién tipica 10.641 13.489 31.078
Varianza 113.233 181.963 965.816
Asimetria -1.423 -0.164 0.023
Curtosis 3.548 -0.652 -0.739
D de Kolmogorov-Smirnov 1.137 0.613 0.691
Significancia 0.151 0.846 0.727

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel a%.

Figura 21. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de E , de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 1250 kg-ha” de dolomita.

-150

Tabla 18. Analisis de varianza para la variable independiente E, entre los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 1250 kg-ha” de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 84.5 84.5 0.2 0.6547
Muestreo 2 28814206.5 14407103.3 34178.9 <0.0001
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Error 284 119711.7 421.5
Total Corregido 287 28934002.7

El analisis de varianza de los niveles de dolomita agregado dentro

de cada muestreo fue altamente significativo probabilidad de F <.0001.
Dentro del primer muestreo, los valores medios del potencial redox
disminuyen a medida que se incrementan los niveles de cal aplicados
(Tablas 19). La comparaciéon de medias por la prueba de Duncan produjo
diferencias significativas al nivel de probabilidad o < 0.05. Dentro del
segundo muestreo las mediciones de £, realizadas después de 28 dias
de inundacién, no se encontraron diferencias significativas entre las
parcelas con el agregado de cal, pero si las hay de éstas con respecto a
la que no recibi6 encalado. En el tercer muestreo, con 56 dias de
inundacién del suelo no se encontraron diferencias significativas entre

medias para las dosis de 0 v 625 kg-ha ' de cal pero si se observan de

éstas con respecto a la dosis de 1250 kg-ha !. Se pudo observar que la
conjuncion cal agregada mas dias de inundacion produce una disminucion

mas acentuada en la varianza de los valores del potencial redox.

Tabla 13. Comparacion entre medias de la variable E,(mV) para los diferentes niveles de
dolomita aplicados dentro de cada muestren.

Niveles de cal aplicados

kg.ha™t
Momentos de 0 625 1250
Muestreos
Siembra 554.448 A 539.656 B 532.406 C
Macollamiento -16.365 A -25813 B -30.125 B
Floracién -186.198 A -189.542 A -210.260 B

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.
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4.1.2. Propiedades bioquimicas

4.1.2.1. Cambios en las concentraciones de Nitrégeno-Amonio

v’ Variable Nitrégeno-Amonio con dosis de 0 kg-ha' de dolomita

Los cambios producidos en las concentraciones del Nitrogeno-

Amonio (NH; - N ) en las parcelas sin aplicacién de cal se muestran en

la Tabla 20 y la Figura 22.

El rango de variacion de la serie de datos crecid desde el momento
de la siembra a la floracién. En el primer muestreo se puede observar

que el valor medio del NH,; - N corresponde a indice de disponibilidad

muy bajo y presenta un rango de variacion de 17.6 mg-kg ', con un
coeficiente de variacion medio (Gomes, 1984; Cambardella et al, 1994).
La curva de distribucién de frecuencias es mesocurtica simétrica y sus
valores se distribuyen normalmente (Figura 22, izquierda). En el segundo
muestreo se incrementa la varianza, aunque el coeficiente de variacion
es menor que el caso anterior. El indice de disponibilidad del N mineral
varia de muy bajo a medio. La distribucién de frecuencias (Figura 22,
centro) presenta simetria, siendo su curva de distribucién de frecuencias
normal mesocurtica. El tercer muestreo presenta una varianza aun mas
amplia y la serie de datos varian de bajo a medio. La grafica de
frecuencias presenta distribucion simétrica y normal, significacion
asintotica bilateral de 0.264 (Tabla 20) para la prueba de normalidad de
Kolmogorov—-Smirnov.

El efecto producido por el aumento de los dias de inundacién sobre

los valores del N mineral disponible fue positivo, esto se refleja en los

195



Propiedades Bioquimicas

valores medios crecientes desde el momento de la siembra hasta la
floracion El analisis de varianza (Tabla 21), present6 diferencias
altamente significativas (P <.0001) entre muestreos asi como también
entre bloques. La comparacion de medias entre muestreos por la prueba
de rangos multiples de Duncan fue significativa al nivel de probabilidad

de o = 0.05 (Tabla 20).
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Tabla 20. Estadisticas descriptivas de |a variable NH; - N (mg-kg™) en los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolomita.

NH; -N, NH;-N, NH; N,

Estadisticos

Cal,
Rango 17.631 18.188 19.674
Minimo 11.165 17.092 28.845
Media * 20.071 ¢ 24.729 b 37.739 a
Maximo 28.796 35.280 48.519
Coeficiente de
Variacion 19.082 15.812 13.019
Desviacién tipica 3.830 3.910 49132
Varianza 14.669 15.290 24.139
Asimetria -0.047 0.319 0.433
Curtosis -0.405 -0.530 -0.820
D de Kolmogorov-Smirnov 0.501 0.725 1.006
Significancia 0.963 0.670 0.264

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.

Figura 22. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de NH, - N de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 0 kg-ha de dolomita.

Tabla 21. Analisis de varianza para la variable independiente NH; - N entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de [ kg-ha” de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 258.4 258.4 15.0 0.0001
Muestreo 2 16100.2 8050.1 468.4 <0.0001
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Error 284 4881.0 17.2
Total
Corregido 287 21239.5
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V' Variable Nitrégeno-Amonio con dosis de 625 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable NH; - N en los tres

muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 625 kg-ha_1 de
dolomita se muestran en la Tabla 22 y su distribuciéon de frecuencias en

la Figura 23. El rango de variaciéon global en los contenidos del NH] - N,

entre la siembra v la floracion, fue de 25 mg-kg ™.

En el primer muestreo se observa que la varianza y el coeficiente
de variacién estdn muy proximos a los valores de las parcelas sin el
agregado de cal. El rango de variacién de los datos estd entre bajos a
medios. El histograma de frecuencia presenta simetria y su curva de
distribucién es normal (Figura 23). En el segundo muestreo (Tabla 22),
se puede observar una disminucion, respecto al muestreo realizado en el
momento de la siembra, de las estadisticas media, varianza y coeficiente
de variacién. En esta situacion la grafica de frecuencias muestra un
desplazamiento de los datos hacia la zona de contenidos bajos. La prueba
de normalidad muestra que estos valores se distribuyen dentro de una
curva normal. Las concentraciones del N/, -N se encuentran dentro
del rango de bajos a medios (Figura 23 central). El indice del N mineral
disponible del tercer muestreo en su mayoria se encuentran dentro del
rango de disponibilidad media con un fuerte incremento en la varianza y
se mantiene casi constante, respecto al muestreo realizado en
macollamiento, el coeficiente de variacién. La serie de datos presentan
simetria y el histograma de frecuencias muestra una curva de

distribucion normal (Figura 23, derecha).

199



Propiedades Bioquimicas

El analisis de varianza (Tabla 23), presento diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos. En esta situacién se pudo
observar que el efecto conjunto, 28 dias de inundaci6én x aplicacién de
625 kg-ha™' de dolomita aplicados al suelo, produjo una disminucion
significativa (Prueba de Duncan, Tabla 22) de la media del segundo
muestreo respecto al primero. Al incrementarse los dias de inundacion
esta situacion es revertida, observandose un aumento de los contenidos

de NH;-N al momento de la floracion.
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Tabla 22. Estadisticas descriptivas de la variable NH; -N (mg-kg") en los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha™ de dolomita.

NH; -N, NH;-N, NH; N,

Estadisticos

Cal,
Rango 19.299 15.951 24.993
Minimo 20.422 21.426 30.382
Media * 28.871 b 27.360 c 43.924 a
Maximo 39.721 37.377 55.375
Coeficiente de
Variacion 14.320 12.240 12.722
Desviacién tipica 4134 3.349 5.588
Varianza 17.093 11.215 31.227
Asimetria 0.159 0.654 -0.462
Curtosis -0.435 -0.036 -0.251
D de Kolmogorov-Smirnov 0.603 1.046 0.818
Significancia 0.860 0.224 0.516

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.

Figura 23. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de NH; -N de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacidn de 625 kg-ha' de dolomita.

Tabla 23. Analisis de varianza para |a variable independiente NH; - N entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de 625 kg-ha™ de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 318.1 318.1 16.9 <0.0001
Muestreo 2 16104.1 8052. 1 428.4 <0.0001
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Error 284 5337.7 18.8
Total
Corregido 287 21759.9
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V' Variable Nitrégeno-Amonio con dosis de 1250 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable NH; - N en los tres

muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 1250 kg-ha_1 de
dolomita se muestran en la Tabla 24. La aplicacion de esta dosis de cal
produjo un fuerte incremento de la varianza de los contenidos de
NH} - N en el primer muestreo y el rango de variacion fue de 32 mg-kg ™',
los datos caen dentro del rango de muy baja a media disponibilidad
siendo su coeficiente de variacion, de acuerdo a Gomes, (1984);
Cambardella et al. (1994) medio. La distribucion de frecuencias presenta
simetria y sus valores se distribuyen en una curva normal leptocurtica
(Figura 24) con significancia asintotica bilateral 0.466 para la prueba de

normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

En el segundo muestreo se pudo observar un decrecimiento en el
rango de variacion de los valores. Si se compara esta disminucion con las
concentraciones del primer muestreo, la misma fue de mas del 100% en
la variancia. El coeficiente de variaciéon en este muestreo fue medio. Las
variaciones en las concentraciones del N/, -/N se encuentran dentro
del rango de baja a media disponibilidad, siendo su grafica de distribucion
de frecuencias simétrica con curtosis negativa, por lo que sus valores se

distribuyen en forma normal y platoctrtica.

El tercer muestreo presenta un aumento en la variaciéon de los
contenidos del N mineral, evidenciado por el incremento en la varianza,
aunque su coeficiente de variacién es menor del 10% por lo que se puede

interpretar que la variabilidad estadistica es baja. El histograma de
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frecuencias muestra una distribucion de los datos simétrica

distribuyéndose en una curva normal mesocurtica.

El analisis de varianza present6 diferencias altamente significativas
(P <0.0001) entre muestreos (Tabla 25). El efecto producido por el
incremento de los dias de inundacién sobre los contenidos del nitrégeno
mineral disponible con la aplicacion de 1250 kg-ha ' de dolomita a través
del tiempo fue positivo, esto se ve reflejado en los valores medios de los
sucesivos muestreos y por las diferencias significativas entre media dado

por la prueba de Duncan (Tabla 24).
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Tabla 24. Estadisticas descriptivas de la variable NH; -N (mg-kg") en los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolomita.

NH; -N, NH;-N, NH; N,

Estadisticos

Cal, s
Rango 32.003 17.149 18.948
Minimo 11.623 19.789 29.596
Media * 27.302 ¢ 28.500 b 38.840 a
Maximo 43.626 36.938 48.544
Coeficiente de
Variacion 20.250 12.435 9.720
Desviacién tipica 5.529 3.5440 3.775
Varianza 30.564 12.557 14.251
Asimetria 0.064 0.099 0.126
Curtosis 0.856 -0.775 -0.033
D de Kolmogorov-Smirnov 0.850 0.902 0.505
Significancia 0.466 0.390 0.960

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.

Figura 24. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de NH, - N de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con |a aplicacian de 1250 kg-ha” de dolomita.

Tabla 235. Estadisticas descriptivas de la variable NH; -N en los tres muestreos realizados en las parcelas

con el agregado de 1250 kg-ha de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad?ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 1.1 1.1 0.1 0.8075
Muestreo 2 7728.1 3864.1 201.4 <0.0001
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Error 284 54493 19.2
Total Corregido 287 13178.6

El anéalisis de varianza de los niveles de dolomita agregado dentro

de cada muestreo fue altamente significativo probabilidad de F <0.0001
en todos los muestreos realizados. Dentro del primer muestreo, la
aplicacion de 625 kg-ha ' de dolomita incrementa el valor medio del

NH,; - N con respecto al testigo, para luego disminuir con la aplicacion

de 1250 kg-ha™! de cal (Tablas 26). La comparacion de medias por la
prueba de Duncan produjo diferencias significativas al nivel de
probabilidad o = 0.05. Dentro del segundo muestreo los contenidos de
NH; - N determinados, después de 28 dias de inundado el suelo, para
cada tratamiento se observa un efecto positivo del encalado ya que los
valores promedios se incrementan al aumentar el nivel de cal, siendo las
diferencias entre medias significativas al nivel de probabilidad o = 0.05
por la prueba de Duncan. En el tercer muestreo, con 56 dias de
sumergencia del suelo, no se encontraron diferencias significativas entre
medias para las dosis de 0 y 1250 kg-ha ! de cal pero si las hay de éstas

con respecto a la dosis de 625 kg-ha '

Tabla 2B. Comparacion entre medias de la variable NH; -N (mg-kg") para los diferentes niveles

de dolomita aplicados dentro de cada muestren.

Niveles de cal aplicados

kg.ha™t
Momentos de 0 625 1250
Muestreos
Siembra 20.071 C 28.871 A 27.302 B
Macollamiento 24.729 C 27.360 B 28.499 A
Floracién 37.739 B 43.924 A 38.840 B

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.
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4.1.2.2, Cambios en las concentraciones de Fdsforo

v’ Variable Fésforo Olsen con dosis de 0 kg-ha' de dolomita

Los cambios en los contenidos de fosforo Olsen (P -0Olsen) a
través de los diferentes muestreos para el tratamiento testigo se
muestran en la Tabla 27 y la Figura 25. El rango de variacion de la serie
de datos aumentd en los primeros 28 dias de inundacion para luego

decrecer en los subsiguientes 28 dias.

En el muestreo realizado al momento de la siembra los datos caen

dentro del rango de muy baja disponibilidad. El intervalo de variacion fue

de mas de 5.5 mgkg'. La varianza es baja pero el coeficiente de
variacion presenta valores medios. El histograma de distribucion de
frecuencias es simétrico y sus valores se distribuyen en una curva
normal platocurtica (Figura 25). En el segundo muestreo se produce un
incremento en la varianza fluctuando en el rango de muy baja a alta
disponibilidad, con un valor medio correspondiente a muy baja
biodisponibilidad. La grafica de distribucion de frecuencias muestra
asimetria positiva con baja desviacion tipica por lo que presenta una
curva de distribucion normal leptocurtica (Figura 25, central). El tercer
muestreo presenta una leve disminucién de la varianza, oscilando los
datos de la serie en el rango de muy baja a baja biodisponibilidad,
también como en el segundo muestreo el histograma presenta asimetria
positiva. La curva de distribucién de frecuencias es normal, significacioén
asintotica bilateral de 0.285 (Tabla 27) para la prueba de normalidad de

Kolmogorov-Smirnov, y platocurtica.
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Los primeros 28 dias de inundaci6én provocaron un efecto positivo
sobre los contenidos de P -0Olsen, desde este momento hasta la floracion
se produce una disminucién de los valores promedios. El analisis de
varianza present6 diferencias altamente significativas (P <0.0001) entre
muestreos y también entre bloques (Tabla 28). La comparaciéon de
medias entre muestreos por la prueba de rangos miltiples de Duncan fue

significativa al nivel de probabilidad de a < 0.05 (Tabla 27).
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Tabla 27. Estadisticas descriptivas de la variable P-Olsen (mg-kg") en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha de dolomita.

P-Olsen, P-Olsen, P-Olsen,

Estadisticos

Cal,
Rango 5.542 11.839 10.755
Minimo 2.500 6.607 3.501
Media * 5515 ¢ 10.361 a 7.144 b
Maximo 8.042 18.446 14.256
Coeficiente de
Variacién 23.985 21.040 25.772
Desviacién tipica 1.323 2.180 1.841
Varianza 1.749 4,753 3.390
Asimetria 0.041 1.069 0.894
Curtosis -0.730 1.562 1.633
D de Kolmogorov-Smirnov 0.544 1.170 0.986
Significancia 0.929 0.129 0.285

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura 23. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de P - Olsen de los tres

Recuento

Primer Muestreo Segundo Muestreo
20 '
15-
10+
5
0 i
3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 7.2 9.6 12.0 144 16.8
P —Olsen, P —Olsen,

Tercer Muestreo

4.3 6.5 8.6 108 129
P —Olsen,

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 0 kg-ha” de dolomita.

Tabla 28. Analisis de varianza para la variable independiente P - Olsen entre los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolomita.

Grados

Suma de Cuadrados
Fuentes ' de Cuadrados Medios Valor F Pr > F
Libertad
Bloques 1 6.0 6.0 1.8 0.1778
Muestreo 2 1167.9 584.0 177.6 <0.0001
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Error
Total
Corregido

284
287

933.7
2107.7

3.3
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V' Variable Fésforo Olsen con dosis de 625 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable P —-0Olsen en los tres

muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 625 kgha™! de
dolomita se muestran en la Tabla 29 y en la Figura 26. El rango de

variacion global fue, de muy bajo a bajo.

En el primer muestreo se observa un incremento del contenido
promedio, comparado a igual situaciéon de las parcelas sin el agregado de
cal. Se puede ver que, tanto la varianza como el coeficiente de variacion
presentan valores medios. Los indices de disponibilidad, de acuerdo a los
valores presentados en la Tabla 5, del P —-0Olsen en este muestreo fueron
muy bajos. El histograma de frecuencias presenta simetria y sus valores
se ajustan a una curva de distribuciéon normal (Figura 26). En el segundo
muestreo (Tabla 29), se puede observar un incremento de los valores
medios de disponibilidad variando los mismos de baja a alta
disponibilidad, y presenta la mayor varianza con coeficiente de variacion
medio. La distribuciéon de frecuencias para el segundo muestreo es
simétrica y sus valores se distribuyen en forma normal, (Figura 26,
central). Los datos del tercer muestreo en su mayoria se encuentran
dentro del rango de muy baja disponibilidad, aunque, con un porcentaje
muy pequeflo dentro del rango de disponibilidad baja. En esta situacion se
produjo una disminucion de los valores promedios de concentracion,
varianza y coeficiente de variaciéon, considerado este tltimo como bajo.
El histograma de frecuencias muestra distribucion simétrica y su curva

de distribucion es normal (Figura 26, derecha).
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El efecto producido por el aumento de los dias de inundacion en
esta situacion fue similar al observado para las parcelas testigo donde los
indices de disponibilidad crecen con los primeros 28 dias de inundacion y
luego disminuyen los mismos en el momento de la floraciéon. La

variabilidad fluctu6 de muy baja a baja disponibilidad del P -0Olsen.

El analisis de varianza (Tabla 30), presenté diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos. La comparacion de medias
entre muestreos por la prueba de rangos multiples de Duncan fue

significativa al nivel de probabilidad de o < 0.05 (Tabla 29).
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Tabla 29. Estadisticas descriptivas de la variable P-Olsen (mg-kg") en los tres muestreos

realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

o P-Olsen, P-Olsen, P-Olsen,
Estadisticos

Cal gy
Rango 6.972 11.136 8.381
Minimo 3.743 7.299 4.793
Media * 6.720 ¢ 13.120 a 8.668 b
Maximo 10.715 18.435 13.174
Coeficiente de
Variacién 21.176 19.438 19.051
Desviacién tipica 1.423 2.551 1.652
Varianza 2.025 6.503 2.727
Asimetria 0.449 0.012 0.194
Curtosis -0.346 -0.670 -0.319
D de Kolmogorov-Smirnov 0.917 0.603 0.716
Significancia 0.370 0.860 0.684

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura 2B. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de P - Olsen de los tres

Primer Muestreo

Segundo Muestreo

Tercer Muestreo

207

Recuento

4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 6 9 12 15 18 60 75 9.0 105 12.0
P —Olsen, P —Olsen, P —Olsen,

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacidn de 625 kg-ha' de dolomita.

Tabla 30. Analisis de varianza para la variable independiente P - Olsen entre los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha' de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 48.5 48.5 13.5 0.0003
Muestreo 2 2065.8 1032.9 287 .4 <0.0001
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Error
Total
Corregido

284
287

1020.8
3135.0

3.6
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V' Variable Fésforo Olsen con dosis de 1250 kg-ha” de dolomita

En la Tabla 31 se muestran las estadisticas descriptivas para la
variable P -0lsen en los tres muestreos realizados en la parcela con la

aplicacion de 1250 kg-ha_1 de dolomita.

En el primer muestreo, los datos caen dentro del rango de muy
bajo a bajo indice de disponibilidad, con varianza baja y coeficiente de
variacion medio La distribuciéon de frecuencias presenta asimetria
negativa y sus valores se distribuyen en una curva normal (Figura 27)
con significancia asintética bilateral 0.907 para la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov. En el segundo muestreo, al igual que en los
tratamientos testigco y 625 kg-ha ! de cal agregado, se observa un
incremento del valor medio, variando los contenidos de £ -0Olsen muy
bajos a medio. La variancia decrece en comparacién a los otros
tratamientos y la variabilidad estadistica es media. La serie de datos de
este muestreo presentan distribucion de frecuencias simétrica y se
distribuyen en una curva normal mesocurtica. La variacion del conjunto
de datos del tercer muestreo caen en el rango de muy baja
disponibilidad, se puede observar una fuerte disminucion de la
concentracion media, tanto que, incluso, es menor que el estado inicial de
muestreo. La variabilidad estadistica se clasifica como media, aunque sea
de mas del 20%. El histograma de frecuencias muestra una distribucion
de los dato simétrica con curtosis negativa siendo su distribucién de

frecuencias normal mesocurtica.
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La variacion temporal producida por el aumento de los dias
de inundaciéon sobre los contenidos de P —-Olsen con la aplicaciéon de
1250 kg-ha ! de dolomita fue similar a las situaciones de los tratamientos
con cero y 625 kg-ha ! de cal agregado, aunque con una variacién menor

cayendo ésta en el rango de muy baja disponibilidad a media.

El analisis de varianza present6 diferencias altamente significativas
(P <0.0001) entre muestreos (Tabla 32), con diferencias significativas
entre medias (Tabla 31) de acuerdo a la prueba rangos multiples de

Duncan.
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Tabla 31. Estadisticas descriptivas de la variable P-Olsen (mgkg') en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha ' de dolomita.

P-Olsen, P-Olsen, P-Olsen,

Estadisticos

Cal, s
Rango 7.294 8.619 6.631
Minimo 5.035 8.719 4,054
Media * 8.569 b 11.932 a 7.453 cC
Maximo 12.329 17.338 10.685
Coeficiente de
Variacién 18.802 15.436 23.335
Desviacién tipica 1.611 1.842 1.739
Varianza 2.596 3.392 3.024
Asimetria -0.160 0.502 0.111
Curtosis -0.274 0.037 -0.883
D de Kolmogorov-Smirnov 0.565 0.799 0.697
Significancia 0.907 0.545 0.716

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura 27. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de P - Olsen de los tres
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P —Olsen, P —Olsen, P —Olsen,

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 1250 kg-ha” de dolomita.

Tabla 32. Analisis de varianza para la variable independiente P - Olsen entre los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 0.01 0.01 0.00 0.9544
Muestreo 2 1043.95 521.98 173.14 <0.0001
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Error 284 856.17 3.02
Total
Corregido 287 1900.13

El anéalisis de varianza de los niveles de dolomita agregado dentro
de cada muestreo (Tabla 33) fue altamente significativo en todas las

situaciones, probabilidad de F <0.0001.

Para los muestreos realizados en el momento de la siembra se
observa que los contenidos medios son crecientes al incrementar el nivel
de la dosis de cal, alcanzando una maxima liberacion de P -0Olsen con
1250 kg-ha™'. La comparacion de medias por la prueba de Duncan produjo
diferencias significativas al nivel de probabilidad a =< 0.05. En el
muestreo realizado en macollamiento, suelo con 28 dias de inundacién,
los contenidos de P -0OIlsen presentaron diferencias significativas

alcanzandose el maximo con el tratamiento de 625 kg-ha_l.

En esta
situacién el efecto de la inundacién parece tener mayor efecto sobre la
liberacién de P —Olsen si tenemos en cuenta las cantidades liberadas por
los tratamientos con cal, de 1.2 v 3 mg-kg ' con respecto al testigo
después de 60 dias de la aplicaciéon del tratamiento y el aumento de
los contenidos de P-0Olsen con la inundacion fueron de 4.85, 6.4 y
3.36 mgkg ! para las aplicaciones de 0, 625 y 1250 kg.ha?,
respectivamente. En el tercer muestreo se puede observar un efecto
negativo sobre los indices de disponibilidad por efecto de la inundacién.

' no fueron

Las diferencias entre las medias de O y 1250 kg-ha
significativas pero si existen diferencias de éstas con respecto a la dosis
de 625 kg-ha™! de dolomita.

Tabla 33. Comparacitn entre medias de |a variable P - Olsen (mgkg”) para los diferentes niveles
de dolomita aplicados dentro de cada muestren.

Niveles de cal aplicados
kg.ha™t

Momentos de 0 625 1250

Muestreos
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Siembra 5515 ¢C 6.720 B 8.569 A
Macollamiento 10.361 C 13.119 A 11.932 B
Floracién 7.144 B 8.668 A 7.453 B

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.
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4.1.2.3. Cambios en las concentraciones de Potasio

V' Variable Potasio Mehlich con dosis de 0 kg-ha'a de dolomita

La variacion de los indices de disponibilidad del A — Mehlich para
las parcelas sin aplicaciéon de cal se muestran en la Tabla 34 y la Figura
28. El rango de variacion de la serie de datos decrecidé un 194% desde el
momento de la siembra a la floracion. En el primer muestreo los

contenidos de K - Mehlich varian de bajos a medio. El rango de variacion

fue de 30 mgkg ! presentando un coeficiente de variacion medio. La
serie de datos muestran asimetria y curtosis positiva y sus valores se
distribuyen en una curva normal leptocurtica (Figura 28, izquierda). En el
segundo muestreo se produjo una disminucion del 49% en la varianza de
los datos y también del coeficiente de variacién tomando este un valor
medio. Los contenidos de disponibilidad son bajos vy distribuidos
simétricamente. Se observa (Figura 28 central), que el histograma de
frecuencias genera una curva de distribucién normal platocurtica. El
tercer muestreo presenta una mas amplia disminucion de la varianza,
siendo ésta de 156% respecto a la situacion inicial, también en esta
situacion el coeficiente de variacibn muestra variabilidad media. El
contenido del A —Mehlich varia en el rango de disponibilidad baja,
presentando una grafica de frecuencias simétrica y normal, significacion
asintotica bilateral de 0.714 (Tabla 34) para la prueba de normalidad de

Kolmogorov—-Smirnov.

El efecto producido por el aumento de los dias de inundacién sobre

los contenidos del A —Mehlich biodisponible fue negativo, decreciendo
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progresivamente, alcanzando la minima disponibilidad al momento de la
floracion. El analisis de varianza (Tabla 35), presento diferencias
altamente significativas (P <0.0001) entre muestreos. La comparaciéon de
medias entre muestreos por la prueba de rangos multiples de Duncan fue

significativa al nivel de probabilidad de a < 0.05 (Tabla 34).
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Tabla 34. Estadisticas descriptivas de la variable K-Mehlich (mg-kg”) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha de dolomita.

K —Mehlich, K —Mehlich, K —Mehlich,

Estadisticos

Cal,
Rango 38.080 20.338 12.865
Minimo 26.564 22.014 12.433
Media * 38.154 a 32.088 b 19.413 ¢
Maximo 64.644 42.352 25.298
Coeficiente de
Variacién 18.150 15.121 14.087
Desviacién tipica 6.925 4.852 2.735
Varianza 47.952 23.542 7.478
Asimetria 1.012 0.004 0.019
Curtosis 1.551 -0.969 -0.647
D de Kolmogorov-Smirnov 0.913 0.861 0.698
Significancia 0.375 0.449 0.714

asintdética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.

Figura 28. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de K - Mehlich de los tres

Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo

Recuento

0~ T !
27 36 45 54 63 20 25 30 35 40 128 16.0 192 224 256

K — Mehlich K —Mehlich, K — Mehlich,

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 0 kg-ha de dolomita.

Tabla 35. Analisis de varianza para la variable independiente K-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad?ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 1.6 1.6 0.1 0.8057
Muestreo 2 17556.8 8778.4 332.4 <0.0001
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Error 284 7500.7 26.4
Total
Corregido 287 25059.1
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V' Variable Potasio Mehlich con dosis de 625 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable A —Mehlich en los

tres muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 625 kg-ha_1
de dolomita se muestran en la Tabla 36 y la distribucién de los indices de

disponibilidad en los histogramas de la Figura 29.

El rango de variacion, en el primer muestreo se encuentra entre
contenidos bajos a medios. La wvariabilidad estadistica, dada por el
coeficiente de variacion, es media. La serie de datos en su mayoria se
concentran en la zona de baja disponibilidad, esta asimetria queda
reflejada en el histograma de frecuencias (Figura 29, izquierda) y su
curva de distribucién es normal. En el muestreo realizado en pleno
macollamiento se observa una disminucion del valor promedio de
disponibilidad, respecto al realizado en el momento de la siembra
(Tabla 36), pero en esta situacion se produce un incremento de 42.5% en
la varianza y la variabilidad estadistica es alta. En su mayoria los
contenidos del A - Mehlich se ubican en el rango de baja disponibilidad
(Figura 29, central) presentando un histograma de frecuencias simétrico
y su curva se distribuye en forma normal con curtosis negativa. Los
datos del tercer muestreo se encuentran dentro del rango de baja
disponibilidad, con fuerte disminucion de la varianza y su coeficiente de
variacion es medio. El histograma de frecuencia muestra simetria y su

curva se distribuye normalmente (Figura 29 derecha).

En esta situacién el efecto producido por el aumento de los dias de

inundacién sobre los indices de disponibilidad del KA -Mehlich fue
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negativo alcanzando el minimo valor, al igual que en el tratamiento
testigo, en el momento de la floracion. La mayor variabilidad de los datos

se produjo durante los primeros 28 dias de inundacion.

El analisis de varianza (Tabla 37), presentd diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos. La comparacion de medias
entre muestreos por la prueba de rangos multiples de Duncan fue

significativa al nivel de probabilidad de a < 0.05 (Tabla 36).
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Tabla 3B. Estadisticas descriptivas de la variable K-Mehlich (mg-kg”) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

K —Mehlich, K —Mehlich, K —Mehlich,

Estadisticos

Cal,
Rango 30.946 40.006 11.531
Minimo 34.265 19.859 12.424
Media * 44,408 a 36.460 b 18.006 ¢
Maximo 65.211 59.865 23.955
Coeficiente de
Variacion 13.684 25.579 13.346
Desviacién tipica 6.077 9.326 2.403
Varianza 36.930 86.973 5.775
Asimetria 0.822 0.277 0.137
Curtosis 0.897 -0.860 -0.022
D de Kolmogorov-Smirnov 0.974 0.789 0.763
Significancia 0.299 0.562 0.606

asintética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel a%.

Figura 29. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de K - Mehlich de los tres

Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo

Recuento

30 40 50 60 70 18 27 36 45 54 14 16 18 20 22

K —Mehlich | K — Mehlich, K — Mehlich,

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacidn de 625 kg-ha' de dolomita.

Tabla 37. Anélisis de varianza para la variable independiente K- Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 5.6 5.6 0.1 0.7196
Muestreo 2 35226.1 17613.0 406.2 <0.0001
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Error 284 12313.8 43.4
Total
Corregido 287 475455
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V' Variable Potasio Mehlich con dosis de 1250 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable A —Mehlich en los

muestreos realizados en la parcela con la aplicacion de 1250 kg-ha_1 de
dolomita se muestran en la Tabla 38 y la distribuciéon de frecuencias de

los contenidos en la Figura 30. El rango de variacion global fue de mas

del 160% con contenidos extremadamente bajos (11.3 mg-kg™?) en el

momento de la floracion.

En el primer muestreo, los datos caen dentro del rango de baja a
media disponibilidad con coeficiente de variaciéon medio. La distribucion
de frecuencias presenta simetria y sus valores se distribuyen en una
curva normal (Figura 30) con significancia asintética bilateral 0.985 para

la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

En el segundo muestreo se observa un aumento de la variancia,
repitiéndose el patron de variabilidad del tratamiento con 625 kg-ha™! de
cal, y el rango de variaciéon de los datos se encuentra en el intervalo de
baja a media disponibilidad de K —-Mehlich, siendo la variabilidad
estadistica media. El histograma de frecuencias es simétrico y los
valores se distribuyen en una curva normal.

En el muestreo realizado en la floracion los datos caen en el rango
de baja disponibilidad, con una fuerte disminucién de la varianza siendo la
variabilidad estadistica media. El histograma de frecuencias muestra una
distribucion de los datos simétrica y curtosis negativa distribuyéndose

los mismos en una curva normal mesocurtica.
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El efecto producido por el aumento de los dias de inundaci6én sobre

los valores promedios del indice de disponibilidad del K — Mehlich con la
aplicacion de 1250 kg-ha ! de dolomita a través del tiempo fue negativo,

y la variabilidad estadistica es similar al tratamiento de 625 kg-ha .

El analisis de varianza present6 diferencias altamente significativas
(P <.0001) entre muestreos (Tabla 39). La variacién observada en la
concentracion de potasio fue de baja a media disponibilidad y la prueba

de Duncan muestra diferencias significativas entre medias (Tabla 38).
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Tabla 38. Estadisticas descriptivas de la variable K-Mehlich (mg-kg") en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha de dolomita.

K —Mehlich, K —Mehlich, K —Mehlich,

Estadisticos

Cal, s
Rango 32.284 30.954 11.887
Minimo 38.244 28.729 11.338
Media * 50.407 a 40.439 b 17.247 ¢
Maximo 70.528 59.683 23.225
Coeficiente de
Variacion 11.868 18.747 17.929
Desviacién tipica 5.982 7.581 3.092
Varianza 35.785 57.475 9.561
Asimetria 0.380 0.355 0.177
Curtosis 0.387 -0.649 -1.038
D de Kolmogorov-Smirnov 0.457 0.834 0.820
Significancia 0.985 0.491 0.512

asintética (bilateral)

* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel a%.

Figura 30. Histograma de frecuencias y curva de distribucicn normal ajustada a los valores de K - Mehlich de los tres

Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo

15-

—_
<
1

Recuento

w
1

34 43 52 61 70 30 38 45 53 60 1.2 140 168 19.6 224

K — Mehlich, K — Mehlich, K — Mehlich,
muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 1250 kg-ha de dolomita.

Tabla 39. Analisis de varianza para la variable independiente K- Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 5.6 5.6 0.1 0.7196
Muestreo 2 35226.1 17613.0 406.2 <0.0001
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Error 284 12313.8 43.4
Total Corregido 287 47545.5

El analisis de varianza de los niveles de dolomita agregado dentro

de cada muestreo (Tabla 40) fue altamente significativo probabilidad de
F <0.0001. Los contenidos medios de disponibilidad del A -AMehlich,
dentro del primer muestreo, crecieron en concordancia con el agregado
de cal. La comparacion de medias por la prueba de Duncan produjo
diferencias significativas al nivel de probabilidad o = 0.05. Para el
muestreo realizado después de 28 dias de inundacién, se observa una
disminuciéon de los contenidos medio, siendo la situaciéon similar al
muestreo anterior, con diferencias significativas entre medias. En el
tercer muestreo, con 56 dias de inundacion del suelo no se encontraron
diferencias significativas entre medias para los tratamientos con el
agregado de cal, pero si las hay de éstas con respecto a la parcela
control. Se pudo observar que la conjuncién, cal agregada con dias de
inundacién, produce un incremento de la varianza en el tratamiento con
625 kg-ha ! cal, v con mayores dias de inundacién decrece la variabilidad
estadistica.

Tabla 40. Comparacitn de medias para los diferentes niveles de dolomita aplicados dentro
de cada muestreo de la variable independiente K - Mehlich (mg-kg™).

Niveles de cal aplicados

kg.ha_1
Momentos de 0 625 1250
Muestreos
Siembra 38.154 C 44.408 B 50.407 A
Macollamiento 32.088 C 36.459 B 40.439 A
Floracién 19.413 A 18.006 B 17.247 B

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.
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4.1.2.4. Cambios en las concentraciones de Hierro
v’ Variable Hierro Mehlich con dosis de 0 kg-ha' de dolomita

Los cambios temporales en las concentraciones de Fe — Mehlich
para las parcelas sin aplicaciéon de cal se muestran en la Tabla 41 y los
cambios en las concentraciones en los histogramas de la Figura 31. El
rango de variacion de la serie de datos crecié desde el momento de la
siembra a la floracion.

En el primer muestreo, con un rango de variacion de 196 mg-kg !,
los datos caen dentro del rango de condiciones de muy altos contenidos,
con un coeficiente de variaciéon bajo. La curva de distribucién de
frecuencias es simétrica y sus valores se distribuyen normalmente
(Figura 31, izquierda). En el segundo muestreo se produce un fuerte
incremento en la varianza de los datos, el valor promedio de
disponibilidad creci6 un 56% y la variabilidad estadistica se sitila en un
valor medio. El histograma (Figura 31, central) de frecuencias muestra
simetria y curtosis negativa y los datos se distribuyen en una curva
normal, significacién asintoética bilateral de 0.828. El tercer muestreo las
concentraciones de Fe - Mehlich del suelo se incrementan un 48%, con
respecto al muestreo en macollamiento, asi como también presenta una
varianza menor con un coeficiente de variaciéon bajo. El histograma de
frecuencias es simétrico, distribuyéndose los datos en una curva normal
con significacion asintotica bilateral de 0.487 (Tabla 41) para la prueba

de normalidad de Kolmogorov—Smirnov.
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El efecto producido por el aumento de los dias de inundaci6én sobre
las concentraciones de Fe — Mehlich fue positivo. El mayor incremento

se produjo durante los primeros 28 dias.

El andlisis de varianza presentd (Tabla 42) diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos y también entre bloques. La
comparacion de medias entre muestreos por la prueba de rangos

multiples de Duncan fue significativa al nivel de probabilidad de o = 0.05

(Tabla 41).
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Tabla 41. Estadisticas descriptivas de la variable Fe-Mehlich (mg-kg®) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha de dolomita.

Fe—Mehlich, Fe—Mehlich, Fe—Mehlich,

Estadisticos

Cal,
Rango 91.2 331.5 320.5
Minimo 196.2 255.4 717.2
Media * 234.554 ¢ 421.095 b 873.532 a
Maximo 287 .4 586.9 1037.7
Coeficiente de
Variacion 6.904 17.107 6.935
Desviacién tipica 16.195 72.037 60.579
Varianza 262.267 5189.280 3669.810
Asimetria 0.090 0.074 0.185
Curtosis 0.122 -0.607 -0.220
D de Kolmogorov-Smirnov 0.828 0.866 0.836
Significancia 0.500 0.442 0.487

asintdética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura 3. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Fe - Mehlich de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 0 kg-ha” de dolomita.

Tabla 42. Analisis de varianza para la variable independiente Fe-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Blogques 1 18317.0 18317.0 6.1 0.0139
Muestreo 2 20729284.5 10364642.3 3470.3 <0.0001
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Error 284 848211.9 2986.7
Total 287 21595813.3

Corregido
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V' Variable Hierro Mehlich con dosis de 625 kg-ha' de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable Fe - Mehlich en los

tres muestreos realizados en la parcela con la aplicaciéon de 625 kg-ha_1
de dolomita se muestran en la Tabla 43 y la distribuciéon de frecuencias

los indices de disponibilidad en la Figura 32.

El rango de variacion global, desde la siembra a floracién, en las

concentraciones de Fe - Mehlich fue de unos 1600 mg-kg !. Podemos
observar una disminucion de la varianza durante el primer muestreo,
respecto a igual situacion de las parcelas testigo y presenta un
coeficiente de wvariacion bajo. El histograma de frecuencias presenta
simetria y su curva de distribucion es normal mesocurtica (Figura 32). En
el segundo muestreo (Tabla 43), se puede observar un incremento en los
valores de la varianza de mas del 50%, comparada a igual situacién de las
parcelas sin cal, y presentan una variabilidad estadistica media. La serie
de datos presentan una gréafica de frecuencias simétricas con curtosis
negativa y con un valor de significacion para la prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov menor del 5%, por lo que los mismos no estan
distribuidos en forma normal (Figura 32 central). Los datos del tercer
muestreo varian de 1600 a mas de 2100 mg-kg ! con mayor varianza que
la situacion anterior, pero con coeficiente de variacion bajo. El
histograma de frecuencias es simétrico y los valores se distribuyen

normalmente (Figura 32, derecha).

En esta situacién el efecto producido por el aumento de los dias de

inundacién sobre las concentraciones del Fe - Mehlich fue positivo.
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Puede observarse, que a partir del muestreo realizado en el
macollamiento es méas manifiesto el efecto conjunto de dolomita aplicada

por dias de inundacion alcanzdndose, en el momento de la floracién,

concentraciones de mas de 2100 mg-kg ! de hierro soluble extraido.

El analisis de varianza (Tabla 44), presentd diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos y entre bloques. La
comparacion de medias entre muestreos por la prueba de rangos
multiples de Duncan fue significativa al nivel de probabilidad de a = 0.05

(Tabla 43).
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Tabla 43. Fstadisticas descriptivas de la variable Fe-Mehlich mgkg' en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

Fe—Mehlich, Fe—Mehlich, Fe—Mehlich,

Estadisticos

Cal gy
Rango 78.0 411.8 526.4
Minimo 190.3 353.2 1605.2
Media * 234.696 C 581.418 b 1832.882 a
Maximo 268.3 765.0 2131.6
Coeficiente de
Variacién 6.692 17.208 6.195
Desviacién tipica 15.706 100.050 113.537
Varianza 246.675 10009.950 12890.689
Asimetria -0.521 -0.324 0.211
Curtosis 0.412 -1.129 -0.424
D de Kolmogorov-Smirnov 0.538 1.491 0.728
Significancia 0.935 0.023 0.665

asintdética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura 32. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de Fe - Mehlich de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 625 kg-ha' de dolomita.

Tabla 44. Analisis de varianza para la variable independiente Fe - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Blogques 1 135737.9 135737.9 18.7 <0.0001
Muestreo 2 135698547.8 67849273.9 9339.2  <0.0001
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Error 284 2063257.0 7265.0
Total 287  137897542.6

Corregido

238



Analisis Estadistico Enivariado Resultadog p Discugion

V' Variable Hierro Mehlich con dosis de 1250 kg-ha' de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable Fe - Mehlich en los

tres muestreos realizados en la parcela con la aplicacién de 1250 kg-ha_1
de dolomita se muestran en la Tabla 45 y la distribuciéon de frecuencias

en la Figura 33.

En el primer muestreo, los datos presentan variabilidad estadistica
baja El histograma de la serie de datos se distribuyen simétricamente con
curtosis negativa y sus valores siguen una curva de distribucion normal
platocurtica (Figura 33) con significancia asintotica bilateral 0.521 para la
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. En el segundo muestreo
se observa un incremento de la disponibilidad del Fe - Mehlich con
respecto al testigo y también aumenta el valor de la variancia,
presentandose una situacién similar a lo observado con el tratamiento de
625 kg-ha ' de dolomita. La serie de datos presentan una variabilidad
estadistica baja y su histograma de frecuencias es simétrico
distribuyéndose normalmente los valores de los contenidos
biodisponibles. En el tercer muestreo se observa un fuerte incremento
tanto de la varianza como de las concentraciones medias, alcanzando
valores de mas de 3000 mg-kg ™!, con un coeficiente de variacion medio.
El histograma de frecuencia muestra distribuciéon simétrica de los datos y

su curva de distribucion es normal.

El efecto producido por el aumento de los dias de inundacién sobre
la disponibilidad del Fe - Mehlich con la aplicacion de 1250 kg-ha ' de

dolomita a través del tiempo fue positiva. Queda de manifiesto que la
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interaccion, dias de inundacion X niveles de cal aplicados, es la que
produce una fuerte liberacién de hierro soluble, puesto que los valores
medios crecen 78% en los primeros 28 dias de inundacién y en los

subsiguientes 28 dias aumentan en 64%.

En la Tabla 46 podemos observar que el analisis de varianza
presentdé diferencias altamente significativas (P <0.0001) entre
muestreos. La variacion producida fue de suelo oxidado a suelo
altamente reducido, esto se ve reflejado en los valores medios de los
sucesivos muestreos y por las diferencias significativas entre medias

dado por la prueba de Duncan (Tabla 45).
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Tabla 45. Fstadisticas descriptivas de la variable Fe-Mehlich (mgkg”) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha' de dolomita.

Fe—Mehlich, Fe—Mehlich, Fe—Mehlich,

Estadisticos

Cal, 55
Rango 63.0 473.6 1462.6
Minimo 161.4 687.9 1709.8
Media * 194.479 ¢ 897.269 b 2471973 a
Maximo 224.4 1161.5 3172.4
Coeficiente de
Variacién 8.534 11.462 13.629
Desviacién tipica 16.597 102.841 336.898
Varianza 275.5 10576.2 113500.2
Asimetria -0.051 0.043 -0.193
Curtosis -1.008 -0.115 -0.675
D de Kolmogorov-Smirnov 0.814 0.845 0.700
Significancia 0.521 0.474 0.711

asintdética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura 33. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Fe - Mehlich de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con |a aplicacian de 1250 kg-ha de dolomita,

Tabla 4B. Anélisis de varianza para la variable independiente Fe - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha ' de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 99294.5 99294.5 2.4 0.1219
Muestreo 2 261138694.2 130569347.1 3165.6 <0.0001
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Error 284 11714131.1 41246.9
Total 287 2729521198

Corregido
El anéalisis de varianza de los niveles de dolomita agregado dentro

de cada muestreo (Tabla 47) fue altamente significativo para una
probabilidad de (F <0.0001). En el muestreo realizado en la siembra, los
indices de disponibilidad promedios del Fe - Mehlich no presentan
diferencias significativas entre las medias del testigo contra el

tratamiento de 625 kg-ha '

El agregado de mayor cantidad de cal
produce una disminucion de las concentraciones de Fe— Mehlich,

produciendo en esta situacion diferencias significativas con respecto a

los tratamientos de 0 y 625 kg.-ha '. La comparacion de medias por la
prueba de Duncan produjo diferencias significativas al nivel de
probabilidad o =< 0.05 en el muestreo realizado en macollamiento,
observandose un fuerte incremento en la solubilidad del hierro. Esta
situacion es similar a la del muestreo efectuado en la floracién. La
inundacién, en primer lugar, produce un efecto positivo sobre el
incremento en la solubilidad del hierro y es méas manifiesta en su

interaccion con las dosis de dolomita agregados.

Tabla 47. Comparacion entre medias de la variable Fe - Mehlich (mg-kg”) para los diferentes
niveles de dolomita aplicados dentro de cada muestreo.

Niveles de cal aplicados

kg.ha™t
Momentos de 0 625 1250
Muestreos
Siembra 234554 A 234.696 A 194.479 B
Macollamiento 421090 C 581.420 B 897.270 A
Floracién 873.530 C 1832.880 B 2471.970 A

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.
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4.1.2.5. Cambios en las concentraciones de Manganeso
v’ Variable Manganeso Mehlich con dosis de 0 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas referidas a los cambios en las
concentraciones del Mn - Mehlich en las distintas etapas del cultivo para
las parcelas sin aplicacion de cal se muestran en la Tabla 48 y la
distribucién de frecuencias de las series de datos en la Figura 34. Se
puede observar que los promedios de los indices de disponibilidad se
incrementan desde el momento de la siembra hasta la floracion. Como los
contenidos de Mn - Mehlich extraidos fueron mayores que los niveles
citados en la literatura (Tabla 5) no se haran referencias a la clasificacion

alli mencionada.

En el primer muestreo, la variabilidad estadistica es media. La
curva de distribucién de frecuencias es simétrica y sus valores se
distribuyen normalmente (Figura 34, izquierda). En el segundo muestreo
se produce un incremento en la varianza de los datos y un valor medio
del coeficiente de variaciéon. El histograma de frecuencias (Figura 34,
central) muestra simetria siendo su curva de distribucion de frecuencias
normal leptocurtica. En el tercer muestreo la varianza disminuye y la
variabilidad estadistica es baja. La serie de datos presenta asimetria
positiva, esto es reflejado por el histograma de frecuencias donde los
datos se concentran por debajo de 300 mg-kg ! v presentan una curva de
distribucion normal, significacion asintotica bilateral de 0.457 (Tabla 48)
para la prueba de normalidad de Kolmogorov—-Smirnov, simétrica y

leptocurtica.
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El efecto producido por el aumento de los dias de inundacién sobre
los indices de disponibilidad del Mn - Mehlich fue positivo. El mayor

incremento se produjo en los primeros 28 dias de inundacion.

El analisis de varianza (Tabla 49), present6 diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos asi como también entre
bloques. La comparacion de medias entre muestreos por la prueba de
rangos multiples de Duncan fue significativa al nivel de probabilidad de «

< 0.05 (Tabla 48).
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Tabla 48. Fstadisticas descriptivas de la variable Mn-Mehlich (mg-kg™) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha” de dolomita.

Mn — Mehlich, Mn-—Mehlich, Mn—Mehlich,

Estadisticos

Cal,
Rango 91.241 209.626 130.124
Minimo 88.203 134.725 225.924
Media * 124.1344 C 218.458 b 279.930 a
Maximo 179.444 344,351 356.048
Coeficiente de
Variacion 14.267 16.328 7.418
Desviacién tipica 17.7102 35.670 20.764
Varianza 313.650 1272.318 431.143
Asimetria 0.402 0.636 0.893
Curtosis 0.055 1.059 1.800
D de Kolmogorov-Smirnov 0.591 1.040 0.855
Significancia 0.876 0.230 0.457

asintdética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.

Figura 34. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de Mn - Mehlich en los
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tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 0 kg-ha' de dolomita.

Tabla 49. Analisis de varianza para la variable independiente Mn-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha” de dolomita.

Grados

Suma de Cuadrados
Fuentes . de Cuadrados Medios Valor F Pr > F
Libertad
Bloques 1 8381.6 8381.6 13.0 0.0004
Muestreo 2 1182337.8 591168.9 916.2 <0.0001
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Error 284 183243.9 645.2
Total
Corregido 287 1373963.3
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V' Variable Manganeso Mehlich con dosis de 625 kg-ha' de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable Mn — Mehlich en los

tres muestreos realizados en la parcela con la aplicacién de 625 kg-ha™!
de dolomita se muestran en la Tabla 50 y la distribucion de frecuencias

en la Figura 35. En esta situacion el rango de variacion global fue de

151.2 mg-kg L.

En el primer muestreo podemos observar que, tanto la varianza
como el coeficiente de variaciéon son similar al de las parcelas testigo,
presentando wuna variabilidad estadistica media. El histograma de
frecuencia presenta simetria y su curva de distribucion es normal (Figura 35).
En el segundo y tercer muestreo (Tabla 50), la varianza de la serie de
datos presenta una fuerte disminucién en los valores. Esta disminucion,
comparada a igual situacién de las parcelas sin la aplicacion de cal, fue
de 219% y de 69% respectivamente. La distribucion de frecuencias para
el segundo muestreo es simétrica y sus valores se distribuyen en forma
normal, presentdndose los mismos dentro del rango de variabilidad
estadistica baja (Figura 35, central). Los datos del tercer muestreo
presentan un coeficiente de variaciéon bajo y el histograma de frecuencias
muestra que los datos se distribuyen simétricamente con curtosis

positiva siendo su curva de distribucion normal (Figura 35, derecha).

En esta situacién el efecto producido por el aumento de los dias de
inundaciéon sobre los contenidos de Mn - Mehlich fue positivo. La
interaccion dolomita aplicada x dias de inundacion produjo una fuerte

disminuciéon de la varianza de la serie de datos haciendo que la
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variabilidad estadistica de los mismos sea baja. El mayor descenso se
produjo durante los primeros 28 dias, decreciendo luego este efecto

hacia la floracion.

El andlisis de varianza (Tabla 51), presentdo diferencias
significativas (P <0.0001) entre muestreos y entre bloques. La
comparacion de medias entre muestreos por la prueba de rangos
multiples de Duncan fue significativa al nivel de probabilidad de o = 0.05

(Tabla 50).
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Tabla 50. Estadisticas descriptivas de la variable Mn-Mehlich (mg-kg™) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

Mn — Mehlich, Mn—Mehlich, Mn—Mehlich,

Estadisticos

Cal gy
Rango 96.429 74.153 95.640
Minimo 85.446 191.223 245.667
Media * 139.383 ¢ 225.378 b 290.576 a
Maximo 181.875 265.376 341.307
Coeficiente de
Variacién 12.584 7.395 5.926
Desviacién tipica 17.540 16.667 17.219
Varianza 307.636 277.801 296.503
Asimetria 0.308 0.210 0.515
Curtosis 0.551 -0.498 0.857
D de Kolmogorov-Smirnov 0.989 0.788 0.892
Significancia 0.282 0.563 0.403

asintdética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 3%.

Figura 335. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Mn - Mehlich de los
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tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 625 kg-ha” de dolomita.

Tabla 51. Analisis de varianza para la variable independiente Mn-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha' de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 1190.6 1190.6 4.1 0.0440
Muestreo 2 1104165.9 552082.9 1898.4  <0.0001
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Error 284 82593.8 290.8
Total
Corregido 287 1187950.3

v’ Variable Manganeso Mehlich con dosis de 1250 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable AMn— Mehlich en los
tres muestreos realizados en la parcela con agregado de 1250 kg-ha_1 de
dolomita se muestran en la Tabla 52 y la distribucién de frecuencias de

los indices de disponibilidad en la Figura 36.

En el primer muestreo los datos exhiben un rango de variacion de
110 mg-kg ™!, presentando mayor varianza que los tratamientos testigos y
con el agregado de 625 kg-ha™!. El coeficiente de variacion se clasifica
como medio, y la distribucién de frecuencias de las concentraciones del
Mn — Mehlich presentan simetria y sus valores se distribuyen en una
curva normal (Figura 36) con significancia asintotica bilateral para la
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov de 0.972. En el segundo
muestreo se observa un incremento del 54% en la varianza, con respecto
al tratamiento con 625 kg-ha™! de cal, con una variabilidad estadistica
clasificada como baja. Presenta distribucién de frecuencias asimétrica
con un desplazamiento de los datos hacia los valores menores de 300
mg-kg ! v los indices de disponibilidad del Mn - Mehlich se distribuyen
en una curva normal. En el muestreo realizado en floracion se presenta
una situacién similar al muestreo anterior con incremento de la varianza

y un coeficiente de variacion bajo. El histograma de frecuencias muestra
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una distribucién de los datos simétrica con curtosis negativa y su curva

se distribuye normalmente.
El efecto producido por el aumento de los dias de inundaci6én sobre

la disponibilidad del Mn - Mehlich con la aplicacion de 1250 kg-ha ! de

dolomita fue positivo. Podemos observar que, con un periodo total de

inundacion de 56 dias, el rango variacién es de mas de 300 mg-kg™!, esto
es, desde las mediciones realizadas en el momento de la siembra hasta la
floracion. Estos resultados son corroborados por las diferencias
altamente significativas (P <0.0001) entre muestreos del anélisis de
varianza presentado en la Tabla 53. La comparacién entre medias por la
prueba de rangos multiples de Duncan present6 diferencias significativas

al nivel de probabilidad de a < 0.05 (Tabla 52).

Tabla 52. Fstadisticas descriptivas de la variable Mn-Mehlich (mg-kg”) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kgha™ de dolomita,

Mn —Mehlich, Mn—Mehlich, Mn—Mehlich,

Estadisticos

Cal, s
Rango 110.143 103.709 123.288
Minimo 89.679 229.478 273.286
Media * 141.422 ¢ 274.634 b 326.422 a
Maximo 199.822 333.187 396.574
josielente de 13.682 8.943 8.460
ariacién
Desviacién tipica 19.349 24.560 27.615
Varianza 374.397 603.173 762.566
Asimetria 0.151 0.611 0.102
Curtosis 0.236 -0.326 -0.680
D de Kolmogorov-Smirnov 0.487 0.977 0.563
Significancia 0.972 0.295 0.909

asintética (bilateral)
* Prugba de Duncan. Medias can la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.
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Figura 3B. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de Mn - Mehlich en los
tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 1250 kgha™ de dolomita.
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100 120 140 160 180 240 260 280 300 320 275 300 325 350 375
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Tabla 53. Anélisis de varianza para la variable independiente Mn-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha ' de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F

. Cuadrados Medios

Libertad

Bloques 1 1140.2 1140.2 1.97 0.1613
Muestreo 2 1748864.5 874432.3 1512.67 <0.0001
Error 284 164172.7 578.1
Total
Corregido 287 1914177 .4

El anélisis de varianza de los niveles de dolomita agregado dentro
de cada muestreo sobre las concentraciones de Mn— Mehlich fue
altamente significativo con probabilidad de F <0.0001.

Los valores medios de disponibilidad del Mn — Mehlich, dentro del
primer muestreo, se Incrementaron con niveles crecientes de cal
aplicados (Tablas 54). La comparaciéon de medias por la prueba de
Duncan produjo diferencias significativas al nivel de probabilidad o = 0.05
para los tratamientos con cal respecto al testigo, no existiendo

diferencias de medias entre las parcelas con aplicaciones de cal.
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En las determinaciones realizadas en el muestreo efectuado en
pleno macollamiento del cultivo, después de 28 dias de inundacion, las

concentraciones medias de Mn - Mehlich no se observaron diferencias

L pero si las

significativas entre el testigo y el tratamiento con 625 kg-ha
hubo de éstos tratamientos con respecto a la parcela que recibi6 la
mayor dosis de enmienda. En este estadio del cultivo puede observarse
que los dias de inundacion producen mayor efecto sobre la liberacion del

manganeso soluble, debido a la reduccién de compuestos manganicos.

En el tercer muestreo, con 56 dias de inundacion del suelo la
prueba de Duncan muestra diferencias significativas entre medias
(Tabla 54). En esta situacion se observa un incremento en la liberacion
de manganeso soluble de 21.9, 22.4 yv 15.9% para los tratamientos
de 0, 625 v 1250 kg-ha ' de cal respectivamente, pero estas cantidades
liberadas son mucho menores si se las compara con los incrementos de
43.2%, 38.2% y 48.5% producido durante los primeros 28 dias de

inundacién.

Tabla 54. Comparacitn entre medias de la variable Mn-Mehlich (mg-kg”) para los diferentes
niveles de dolomita aplicados dentro de cada muestreo.

Niveles de cal aplicados

kg.ha™t
Momentos de 0 625 1250
Muestreos
Siembra 124.134 B 139.383 A 141.423 A
Macollamiento 218.458 B 225.378 B 274.634 A
Floracién 279930 C 290.576 B 326.422 A

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 9%.
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4.1.2.6. Cambios en las concentraciones de Zinc
v’ Variable Zinc Mehlich con dosis de 0 kg-ha’ de dolomita

Los cambios temporales en las concentraciones de Zn - Mehlich
en las parcelas sin aplicacion de cal se muestran en la Tabla 55 y los
histogramas de frecuencias en la Figura 37. El rango de variacion de la

serie de datos decrecio desde el momento de la siembra a la floracién.

En el primer muestreo, con un rango de variaciéon de 2.588 mg-kg !,
los datos varian dentro del rango de medio a altos contenidos de
Zn— Mehlich . Presenta variabilidad estadistica alta, coeficiente de
variacion mayor de 25%. Los valores presentan asimetria y curtosis
positiva, esto se ve reflejado en el histograma de la Figura 37 izquierda
en el cual los datos se distribuyen en una curva normal leptocurtica. En
el segundo muestreo se produce una disminucion de la varianza de los
datos, las concentraciones de zinc varian en el rango de medio a altos
contenidos de biodisponibilidad y con un coeficiente de variaciéon medio.
El histograma de frecuencias muestra simetria y su curva de distribucion
es normal. El tercer muestreo presenta una varianza similar al anterior
aunque los datos presentan variabilidad estadistica alta y se encuentran
en el rango de bajos a altos contenidos. Presenta una grafica de
frecuencias normal, significacion asintotica bilateral de 0.883 (Tabla 55)
para la prueba de normalidad de Kolmogorov—Smirnov, simétrica y

mesocurtica.
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El efecto producido por el aumento de los dias de inundaci6én sobre
las concentraciones de Zn - Mehlich fue negativo. Los valores mas bajos
de disponibilidad se encuentran al momento de la floracion, con 56 dias

de inundacio6n.

El analisis de varianza entre muestreos (Tabla 56), presento
diferencias altamente significativas (P <0.0001). La comparaciéon de
medias entre muestreos por la prueba de rangos multiples de Duncan fue

significativa al nivel de probabilidad de a < 0.05 (Tabla 55).
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Tabla 55. Fstadisticas descriptivas de la variable Zn-Mehlich (mgkg”) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha de dolomita.

Zn—Mehlich,  Zn—Mehlich, Zn-Mehlich,

Estadisticos

Cal,
Rango 2.588 0.919 1.075
Minimo 0.847 0.622 0.398
Media * 1.632 a 1.001 b 0.893 c
Maximo 3.435 1.541 1.473
Coeficiente de
Variacién 25.966 22.002 26.089
Desviacién tipica 0.424 0.220 0.233
Varianza 0.180 0.048 0.054
Asimetria 1.526 0.551 0.060
Curtosis 3.506 -0.385 0.192
D de Kolmogorov-Smirnov 1.341 0.932 0.883
Significancia 0.055 0.350 0.417

asintdética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.

Figura 37. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Zn - Mehlich de los tres

Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo
25+
20~
g
£ 15-
=
3
& 10- 1 1
) | | it
S L i
1.0 15 20 25 3.0 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.5 0.8 1.0 1.3 15
Zn— Mehlich, Zn— Mehlich, Zn— Mehlich,

muestreos realizados en las parcelas con la aplicacidn de 0 kg-ha” de dolomita.

Tabla 5B. Anlisis de varianza para la variable independiente Zn-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha” de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 0.03 0.03 0.3 0.5662
Muestreo 2 30.63 15.32 162.4 <0.0001
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Error 284 26.78 0.09
Total
Corregido 287 57.45
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V' Variable Zinc Mehlich con dosis de 625 kg-ha’ de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable Zn - Mehlich en los
tres muestreos realizados en la parcela con la aplicacién de 625 kg-ha™
de dolomita se muestran en la Tabla 57 y la distribucion de frecuencias
de los indices de disponibilidad en la Figura 38. Al igual que en las
parcelas sin el agregado de cal, el rango de variaciéon global de las
concentraciones del Zn- Mehlich fue de 3 mg-kg™!. Podemos observar
que en el primer muestreo hay una disminucién en el valor de varianza,
comparada a igual situacion de las parcelas sin el agregado de enmienda
y presenta una variabilidad estadistica catalogada como baja. El
histograma de frecuencias de los indices de disponibilidad del
2n— Mehlich muestra simetria y sus valores se ajustan a una curva de
distribucion es normal (Figura 38). En el segundo se puede notar que los
valores de la varianza son similares a las del testigo pero su coeficiente
de variacién es menor aunque es clasificado como de variabilidad media.
El rango de variacion del indice de disponibilidad es alto, y la grafica de
frecuencias muestra que la serie de datos se distribuyen en forma normal
y simétrica (Figura 38). Los datos del tercer muestreo en su mayoria se
encuentran dentro del rango de baja a alta disponibilidad del
/n—- Mehlich, con variabilidad estadistica media y su grafica de
frecuencias presenta distribucion simétrica. Dado que la significacion
asintotica bilateral de la prueba de Kolmogorov-Smirnov es menor del
5%, se rechaza la hipotesis de distribucion normal de la serie de datos

(Figura 38).
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En esta situacioén el efecto producido por el aumento de los dias de
inundacion sobre la disponibilidad del zinc fue negativo, decreciendo la
misma desde el momento de la siembra hasta la floracion. La interaccion
kg de cal aplicados x dias de inundaciéon incrementd la variabilidad
estadistica, a diferencia del tratamiento testigo donde los valores del

coeficiente de variacién se mantuvieron por encima del 20%.

El analisis de varianza (Tabla 58), presento diferencias altamente
significativas (P <0.0001) entre muestreos, asi como también entre
bloques. La comparacion de medias entre muestreos por la prueba de
rangos multiples de Duncan fue significativa al nivel de probabilidad de

a =< 0.05 (Tabla 57).
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Tabla 57. Estadisticas descriptivas de la variable Zn-Mehlich (mgkg™) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha” de dolomita.

Zn—Mehlich,  Zn—Mehlich, Zn-Mehlich,

Estadisticos

Cal,,;
Rango 1.249 1.207 0.773
Minimo 2.315 1.046 0.574
Media * 2.901 a 1.502 b 0.908 c
Maximo 3.564 2.253 1.347
Coeficiente de
Variacién 7.911 15.145 16.589
Desviacién tipica 0.230 0.228 0.151
Varianza 0.053 0.052 0.023
Asimetria 0.124 0.412 0.625
Curtosis 0.133 0.435 0.490
D de Kolmogorov-Smirnov 0.416 0.757 1.440
Significancia 0.995 0.615 0.032

asintdética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 2%.

Figura 38. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Zn - Mehlich de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con |a aplicacian de 625 kgha' de dolomita,

Tabla 58. Andlisis de varianza para la variable independiente Zn-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de B25 kg-ha” de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 0.55 0.55 11.1 0.0010
Muestreo 2 200.96 100.48 2456.1 <.0001
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Error 284 11.62 0.04
Total
Corregido 287 213.04

v’ Variable Zinc Mehlich con dosis de 1250 kg-ha' de dolomita

Las estadisticas descriptivas para la variable “Zn-— Mehlich y su

distribucion de frecuencias para los tres muestreos realizados en la

parcela con la aplicacion de 1250 kg-ha ! de dolomita se muestran en la

Tabla 59 y la Figura 39.

En el muestreo realizado en el momento de la siembra, la serie de
datos caen dentro del rango de altos indices de disponibilidad con
coeficiente de variacion medio y la distribucién de frecuencias de los
mismos presentan simetria y sus valores se distribuyen en una curva
normal (Figura 39) con significancia asintotica bilateral 0.881 para la

prueba de normalidad de Kolmogorov—Smirnov.

En el segundo muestreo se observa una disminucion de la
variancia, pero este decrecimiento contrasta con la mayor variabilidad
estadistica que presenta, comparada con el muestreo realizado al
momento de la siembra. El rango de variacién de los datos corresponde a
alta disponibilidad de Zn- Mehlich. lLos indices de disponibilidad
presentan distribucién de frecuencias simétrica con curtosis negativa y

se distribuyen de forma normal.

La serie de datos en el tercer muestreo variaron en el rango de
altas concentraciones de Zn-— Mehlich disponible. También en esta
situacién hay una disminucion de la varianza y el coeficiente de variacion

del zinc soluble fue medio. El histograma de frecuencias muestra una
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distribucion simétrica de los datos y los mismos de distribuyen
normalmente.
El efecto producido por el aumento de los dias de inundaci6én sobre

las concentraciones de Zn - Mehlich en las parcelas con la aplicacion de

1250 kg-ha_1 de dolomita a través del tiempo fue negativo. La variabilidad
estadistica aument6 en los primeros 28 dias de inundacion y luego ésta

decreci6 al momento de la floracion.

El analisis de varianza present6 diferencias altamente significativas
entre muestreos y también entre bloques (Tabla 60). La variacion

producida se situ6 dentro del rango de alta disponibilidad, con

concentraciones promedios de 1 a 4 mg-kg_l. La prueba de Duncan

mostro diferencias significativas entre medias (Tabla 59).
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Tabla 5. Estadisticas descriptivas de la variable In-Mehlich (mg-kg”) en los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha ' de dolomita.

Zn—Mehlich, Zn—Mehlich, Zn-Mehlich,

Estadisticos

Cal, 55
Rango 1.795 0.989 0.842
Minimo 2.162 1.026 1.030
Media * 2876 a 1.541 b 1.420 ¢
Maximo 3.957 2.015 1.872
Coeficiente de
Variacién 11.966 14.367 10.776
Desviacién tipica 0.344 0.221 0.153
Varianza 0.118 0.049 0.023
Asimetria 0.568 0.012 0.289
Curtosis 0.211 -0.432 0.273
D de Kolmogorov-Smirnov 0.587 0.453 0.821
Significancia 0.881 0.986 0.511

asintética (bilateral)
* Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 5%.

Figura 39. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de In- Mehlich de los tres
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muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 1250 kg-ha de dolomita.

Tabla BO. Analisis de varianza para la variable independiente Zn-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha de dolomita.

Grados
Fuentes de Suma de Cuad;ados Valor F Pr > F
. Cuadrados Medios
Libertad
Bloques 1 0.5 0.5 11.1 0.0010
Muestreo 2 201.0 100.5 2456.1 <0.0001
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Error 284 11.6 0.1
Total
Corregido 287 213.035

El anéalisis de varianza de las dosis de dolomita agregado dentro de
cada muestreo para la variable Zn - Mehlich fue altamente significativo,
probabilidad de F <0.0001. Dentro del muestreo realizado en el momento
de la siembra las concentraciones medias se incrementaron en
conjuncioén con el incremento de los niveles de cal agregados (Tablas 61).
La comparaciéon de medias por la prueba de Duncan no presentd
diferencias significativas al nivel de probabilidad o = 0.05 entre los
tratamientos con la aplicaciéon de enmiendas, pero si las hubo de éstos
con respecto al testigo. En el muestreo realizado en el macollamiento la
situacion es similar al muestreo anterior y se puede observar el efecto
negativo que produce la inundacién sobre la disponibilidad del zinc. En el

tercer muestreo, no se encontraron diferencias significativas entre las

medias del testigo con la dosis de 625 kgha!, pero si fueron

significativas las diferencias de éstos tratamientos con respecto a la

dosis de 1250 kg-ha™'. También en esta situacion la inundacion produce
disminucién de las concentraciones de zinc, quedando dos tratamientos

por debajo del nivel critico (Malavolta et al., 1989).

Tabla B1. Comparacitn entre medias de |a variable In-Mehlich (mg-kg") para los diferentes
niveles de dolomita aplicados dentro de cada muestreo.

Niveles de cal aplicados

kg.ha™t
Momentos de 0 625 1250
Muestreos
Siembra 1.632 B 2.901 A 2876 A
Macollamiento 1.001 B 1.502 A 1.541 A
Floracién 0.893 B 0.908 B 1.419 A

Prueba de Duncan. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas al nivel 3%.
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4.2. Andlisis estadistico bivariado

4.2.1. Propiedades biofisicoquimicas y bioquimicas

Como en el caso del andlisis univariado, en esta seccidén se
discutiran las estadisticas que resumen las principales caracteristicas de

la relacién bivariada entre las propiedades estudiadas.

Las estadisticas mas frecuentemente utilizadas para ello son la
covarianza y su forma estandarizada, el coeficiente de correlaciéon linear
(ec. 38). La covarianza (ec. 37) es una medida de la variaciéon conjunta de

las variables Z; y Z; alrededor de la media y se encuentra condicionada

por la dimensién de la escala de las dos variables relacionadas, por ello
es de mas facil interpretacion el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson, que proporciona una medida tan so6lo de la relacion linear entre
las dos variables, aunque también estd, como la covariancia, fuertemente
afectado por los valores extremos. Por lo tanto, es necesario, para la
correcta interpretacion del coeficiente de correlacion, que se cumplan las

siguientes condiciones:
1.  Que existe regresion lineal. Esto quiere decir que la nube de
puntos tienden a agruparse en una linea recta y

11. Que cumpla la condicion de homocedasticidad. Esto significa
que las desviaciones tipicas (o las varianzas) de las

ordenaciones tienden a ser iguales.

Los criterios para su interpretacién seran los siguientes: valores

de correlacion r entre 0.3 y 0.5 bajos, entre 0.5 y 0.8 medios y mayores
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de 0.8 altos (Downie y Heath, 1983). De acuerdo a estos criterios se
estableci6 como limite de significacion una probabilidad Pr < 0.25%.
Este nivel de probabilidad para los 96 pares de datos correlacionados

corresponde, aproximadamente, a un valor de r = 0.30.
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4.2.11. Relacion entre variables en el momento de la siembra

En primer lugar, se discutirdn las relaciones entre las variables
evaluadas en los distintos estadios de desarrollo del cultivo de arroz,
siembra, pleno macollamiento y floracién, dentro cada tratamiento de
enmienda realizado. Posteriormente, se discutirdn las relaciones de las
variables entre muestreos -siembra vs. macollamiento, siembra vs.

floracion y macollamiento vs. floracién- en cada tratamiento.

En la Tabla 62 se presenta la matriz de correlacién de las variables
del muestreo realizado en el momento de la siembra, las cuales fueron
determinadas en condiciones de suelo con humedad de campo. En
general, hubo muy baja relacién entre las variables, pudiendo destacarse
las correlaciones entre el manganeso con el pH y el fésforo, y del fosforo

con el potasio.

La relacion negativa entre el pH-manganeso se da normalmente en
suelos acidos. Con pH por debajo de 5.5 estos suelos contienen mayores
concentraciones de las formas solubles e intercambiables de Mn**, ello
es debido a la alta solubilidad que tienen los compuestos de este
elemento bajo condiciones de pH bajos (Das, 2000; Navarro Blaya y

Navarro Garcia, 2000).

Por lo que respecta a la presencia de microregiones con mayores
contenidos de P en correlaciéon con mayores niveles de K, también fue
observada en otros estudios y confirmarian los resultados obtenidos. Asi
la relacion entre el fosforo y potasio fue constatada por varios autores,

principalmente, a través de estudio de fertilizacién en el cultivo de arroz.
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De Datta et al (1988) encontr6 que la respuesta al P fue mayor
cuando fue aplicado junto con el K comparada con las aplicaciones
individuales de P; mientras que la respuesta del K presentdé el mismo
comportamiento, o sea mayores rendimientos en combinaciéon con el P

que respecto a las aplicaciones individuales del K.

Chandra y Mishra (1991) obtuvieron incrementos de 145% en los
rendimientos, cuando el cultivo fue fertilizado con 90 kg N-ha™! junto con
13.1 kg P-hal vy 25 kg K-ha ! en comparacion con el tratamiento de 60 kg

N.ha ! en combinacién con el Py K.

Wilson, et al. (1996) observaron que, salvo las combinaciones de
bajos contenidos de P y K, los rendimientos aumentaban
significativamente con el incremento en los niveles iniciales en el suelo.
Ademas explican que los altos rendimientos observados en suelos con
bajas concentraciones de ambos nutrientes se deben a las interacciones
entre los niveles iniciales de P y K en el suelo con las dosis del

fertilizante aplicado.

En cuanto a la relacion positiva del manganeso con el fosforo es
contraria a lo indicado por Mandal y Haldar, (1980). Estos autores
observaron que las aplicaciones de fosforo en suelos arroceros
provocaban una disminucién del contenido de manganeso extractado con
DTPA, atribuyendo esto a la precipitacién como fosfato de manganeso.
Por otro lado, Warnock (1970) observo que las aplicaciones de P
incrementaron las cantidades de manganeso extractable y Fageria y
Zimmermann (1995) no obtuvieron diferencias significativas entre los

niveles de P agregado a un Oxisol y el manganeso extraido con Mehlich-1,
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aunque si observaron mayor absorcion de Mn y producciéon de materia

seca por la planta de arroz al incrementar los niveles de P.

En las parcelas donde se aplico 625 kg-ha™' de dolomita, en el
muestreo realizado en el momento de la siembra, también se observa una
pobre relacién entre las variables. Se puede observar (Tabla 62) que
existe una relacion baja a media entre los valores de pH con el potencial

redox, el fésforo y el potasio.

Relaciones inversas entre el pH y £, son mayoritariamente citadas
en condiciones de suelos inundados (Ponnamperuma 1964, 1972) debido
al agotamiento del O,. Esta situacién también puede ocurrir en suelos
drenados, en determinados micrositios, causada por una mayor actividad
biolégica. La mayor actividad biolégica puede ser atribuida a una mejora
en las condiciones ambientales, como consecuencia de la enmienda
aplicada. Este hecho queda justificado por las diferencias significativas
entre medias observadas en este tratamiento respecto al testigo tanto

para las medias de pH como para el £, (Tablas 12y 19).

La solubilidad del fosforo en suelos &cidos es menor debido a la
formacion de compuestos insolubles con el Fe* y AI*. Las
caracteristicas quimicas de la Serie San Luis presentadas en la Tabla 3
muestran que el porcentaje de aluminio intercambiable es de 33%. La
adicion de dolomita provocaria un incremento en los valores de pH vy,
consecuentemente una liberaciéon de fosforo generando una relacion
positiva entre el pH y el fosforo. Esta situacion es corroborada por las
diferencias significativas entre medias de este tratamiento respecto al

testigo (Tabla 33).
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Un aumento del pH del suelo asi junto con la presencia de calcio en
la solucion del suelo favorece la liberacion del potasio atrapado entre las
unidades cristalinas de la arcilla (Navarro Blaya y Navarro Garcia 2000).
Este argumento, asi como también las diferencias significativas entre
este tratamiento respecto al testigo (Tabla 40), permite explicar la

relacion positiva observada entre el pH y el K — Mehlich.

En Tabla 63 se presentan las correlaciones correspondientes al

muestreo realizado en el momento de la siembra en las parcelas con

1250 kg-ha_1 de dolomita. En esta situacion, también se puede observar
que existe una escasa relacion entre las variables, se destacan en este
tratamiento las relaciones negativas entre pH versus FE,, E, versus

zn— Mehlich v P — Olsen versus Fe — Mehlich .

Al igual que en el tratamiento de 625 kg-ha™! de dolomita, en este
tratamiento también se obtuvo una correlacion negativa ente el pH y £, ,
en consecuencia, los argumentos dados alli, pueden ser aplicados en esta

situacién para explicar la relacion observada.

Con respecto a la relacion inversa entre el potencial redox y las
concentraciones de Zn se considerardn los siguientes aspectos para su
justificacién. La aplicaciéon de cal, principalmente, provoca un aumento
del pH, y produce una inmovilizacion del Zn siempre que el pH sea
mayor de 5 (Guerrero Riascos, 1988; Das, 2000; Navarro Blaya y
Navarro Garcia, 2000). Por otro lado Fageria y Zimmermann (1995) no

encontraron diferencias significativas en los contenidos de Zn con el

agregado de 2 v 4 mg-kg ! de cal, respecto al testigo. Ademas, la

aplicacion de enmienda caliza puede mejorar las condiciones ambientales
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promoviendo una mayor actividad microbiana, que conllevan a el
incremento de las condiciones reductoras en determinadas
microregiones, corroborado esto por la correlaciéon entre el pH y el £, .
La actividad biologica es un factor importante que incrementa la
disponibilidad del Zn a través de la descomposiciéon de compuestos
organicos de Zn (Hamilton et al 1993) o por la produccion de acidos
organicos de cadenas cortas (Das, 2000). Estas consideraciones pueden
justificar la relacién negativa entre el potencial redox y los contenidos de
Zn encontrada en este estudio.

En suelos 4cidos el P labil se encuentra adsorbido a la superficie
de la fase so¢lida y también forma uniones ligando con el Al y los 6xidos
de Fe (Rodriguez Sanfuentes, 1993). El encalado eleva el pH e introduce
Ca®" en el sistema suelo-planta y aumenta la disponibilidad del fésforo.
Esto es debido a que los 6xidos de Fe y Al presentan carga positiva
neta y los aniones fosfato son fijados. El OH generado por el encalado
ocupa las cargas positivas desplazando el fosfato que reacciona con los
iones Ca?" provenientes de la cal, formando fosfato monocéalcico
disponible (Malavolta y Kliemann, 1985). Este hecho explicaria la
concurrencia de microregiones con altos contenidos de P en relacion con

bajas concentraciones de Fe.
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Tabla B2. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en el momento de la siembra en las parcelas

con 0 kg-ha! de dolomita,

pH E, NH, -N- P-Disen K- Mehlich Fe - Mehlich Mn - Mehlich 7n - Mehlich
pH 1
E, 008 1
NH, -N 0.146 -0.114 1
P - Olsen 0247 -0.144 -0.041 1
K-Mehlich  -0.019 -0.234 0256  0.322* 1
Fe-Mehlich -0.122  -0.005 -0.056 -0.157 0.064 1
Mn-Mehiich -0.310* -0.038 -0.281  0.370* 0.111 0117 1
In-Mehlich 0089 -0.130 0.160 0.092 0068 -0.081 0142 1

Tabla B3. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en el momento de la siembra en las parcelas

con 25 kg-ha! de dolomita aplicados.

pH E, NH, -N P-Olsen  K-Mehlich Fe-Mehlich Mn - Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
E, -0.431% 1
NH4 N 0.233 -0.107 1
P - Dlsen 0.523* -0.260 0.083 1
K - Mehlich 0.412* -0.229 -0.020 0.291 1
Fe - Mehlich ~ -0.188 0.022 0.005 -0.039 -0.211 1
Mn- Mehlich ~ 0.251 -0.189 0.031 0.079 0.098 -0.202 1
In - Mehlich 0.174 0.057 0.043 0.294 0.055 -0.046 0.002 1

Tabla B4. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en el momento de la siembra en las parcelas

con 1250 kgha™ de dolomita aplicados.

pH E, NH,-N P-DOlsen  K-Mehlich Fe-Mehlich Mn - Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
En -0.415% 1
NH4 N 0.298 -0.246 1
P - Dlsen -0.001 -0.218 -0.128 1
K - Mehlich 0.232 -0.010 0.224 -0.161 1
Fe- Mehlich ~ -0.189 0.126 -0.133 -0.342* 0.147 1
Mn - Mehlich ~ -0.042 0.142 -0.003 -0.292 -0.029 0.034 1
In - Mehlich ~ -0.047 -0.336* 0.051 0.210 -0.125 -0.106 0.118 1

*** Pr<0.25%. < 0.0%.
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4.2.1.2. Relacion entre variables en pleno macollamiento

Las correlaciones entre las variables correspondientes al muestreo
realizado en pleno macollamiento con 28 dias de inundacién para los
tratamientos con 0, 625 v 1250 kg-ha ! se muestran en las Tablas 65, 66

y 67, respectivamente.

En el tratamiento testigo el pH se correlacion6 negativamente con

el £, y con el K —Mehlich. El E, se relacion6 negativamente con el
P —0Olsen y de forma positiva con el K - Mehlich. El NH; -N se

relacion6 positivamente con el K — Mehlich con el P -0Olsen y con el
Mn — Mehlich , por ultimo el Fe - Mehlich se relacion6 inversamente con

el Zn—- Mehlich .

Las consecuencias primarias de la inundacion del suelo son la
disminucién del potencial redox que trae aparejado una serie de cambios
biofisicoquimicos y bioquimicos entre los que se encuentra el incremento
en los valores del pH, debido a un consumo adicional de protones del
sistema durante la respiracion anaerobica de los microorganismos (Takai
y Kamura, 1966; Ponnamperuma, 1972; Patrick y Reddy, 1978; Kimura,
2000, Morales et al, 2002). Por ello, estas dos propiedades
biofisicoquimicas, se encuentran inversamente correlacionadas en suelos

inundados.

La correlacion negativa entre el pH y el potasio es debido a que al
inundarse un suelo el pH del suelo se incrementa a causa de la
disminucion del potencial redox. La caida del £, provoca la reduccion de
compuestos insolubles de hierro y manganeso que se vuelven cationes

intercambiables dominantes y desplazan de los sitios de intercambio al
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K, Na', Al*",Ca*" v Mg?" (Ponnamperuma, 1964, 1972, 1986; Sanchez,
1976). Bajo esta situacion el K puede perderse por lixiviacién o formar
compuestos insolubles con el Al y con el Fe reducido (Ledtn vy
Arregoceés, 1985).

Los argumentos utilizados anteriormente también esclarecen la
relaciéon positiva entre el potencial redox y el potasio, puesto que se
corresponden microregiones con crecientes condiciones reductoras y
contenidos bajos de K, como se puede apreciar en la Figura 40.

Figura 40. Relacion entre el E, (mV.) y el K - Mehlich (mg-kg”) en el tratamiento testigo después de
28 dias de inundacidn
50 q
40 -

K-Mehlich = 33.731 + 0.1004 Ep,

r =0.408

K-Mehlich mg-kg™
S R
o o © &

-100 -50 0 50
Eh mV

La relacion negativa entre el £, y el P -Olsen se pueden
justificar teniendo en cuenta los siguientes aspectos. Dentro de los
cambios que ocurren en los suelos encharcados, se menciona como un
efecto secundario de la reduccién el incremento en la solubilidad del P.
Este incremento ha sido asociado con cambios en los compuestos de
hierro, particularmente, o6xidos e hidroxidos de Fe pobremente
cristalizados (Shukla ez a/, 1971; Kuo y Lotse, 1974; Kuo y Mikkelsen,
1979; Sah, et al, 1989 a, b) y al P soluble en soluciones reductoras
(Patrick y Mahapatra, 1968; Bacha, 2002), siendo este proceso de
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reduccion-disolucién controlado por el potencial redox (Holford vy

Patrick, 1979). En consecuencia, un incremento de las condiciones

anaerobicas, en determinados micrositios del sistema suelo-planta, se

relacionaran con mayores concentraciones de 2 - Olsen .

En cuanto a la relaciéon positiva entre el NH;—N y el
K - Mehlich seria una consecuencia, como se ha mencionado en la
introduccion, de la acumulacién del NH; - N (aproximadamente 5 mgkg !,

Tabla 20) debido a que la mineralizacion del nitrégeno organico se
detiene en la etapa de amonificacién cuando el suelo es anegado. Por
otro lado, en esta etapa del cultivo el suelo presentaba un estado de
reduccion moderado, (media del E, de -16 mV y minimo de -76 mV,
Tabla 13) de modo que la reduccion de los compuestos de manganeso se
ha producido y también a comenzado la reduccién de los compuesto de
hierro; por lo tanto el incremento de las concentraciones de estos dos

iones en la soluciéon del suelo (Tablas 41 y 48) se tornan dominantes y
desplazan al K' vy NHZ de los sitios de intercambio. Ademads, bajo

condiciones de alta disponibilidad de nitrégeno, el incremento del
suministro de N aumenta la concentracion y absorciéon de K, mientras
que, altas dosis de N sin la aplicacion de K disminuyen las
concentraciones de K (Wilkinson y Stuedemann, 1979); por lo que la
respuesta de los cultivos a la fertilizacion potéasica dependen en buena

medida del nivel de nutricion con N (Mengel y Kirkby, 2001).

La correlacion positiva observada entre el P con el Mn para las
parcelas testigo en el muestreo realizado en pleno macollamiento (Tabla

65), es afin a la encontrada en el muestreo realizado en el momento de la
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siembra e igual tratamiento, por lo que estos resultados confirman los

argumentos utilizados en aquella situacion.

Por altimo, la relacién negativa observada entre el Fe y el Zn en el
muestreo realizado en pleno macollamiento en el tratamiento sin
encalado (Tabla 65), coincide con lo informado en la mayoria de las
investigaciones efectuadas al respecto. En ellos se constaté que el Zn
interfiere con la absorciéon del Fe; que la aplicacion de Zn, aunque,
incrementa el desarrollo de la mayoria de las plantas, conduce finalmente
a una marcada reduccién en las concentraciones de Fe en la planta y
finalmente que la movilidad del Fe se encuentra inversamente

relacionada al Zn (Das, 2000).

Las variables correlacionadas en el tratamiento con 625 kg-ha ! en
el muestreo realizado en pleno macollamiento se muestran en la Tabla

66. Las relaciones significativas observadas fueron del pH con el £, vy

con el Mn - Mehlich y del E, con el Mn— Mehlich .

Respecto a la correlacion entre el pH y el £, vya se a discutido y
es la relaciéon que se ha repetido con mayor frecuencia a través de los
diferente tratamientos aplicados vy distintos estadios del cultivo

evaluados para el desarrollo de esta tesis.

La correlaciéon positiva entre el pH y las concentraciones del
Mn — Mehlich se contrapone a lo observado en el primer muestreo sin el
agregado de cal, como también al hecho de que las concentraciones de
los microelementos decrece con el aumento del pH. Ahora bien, los
argumentos dados en aquella circunstancia se corresponden con un suelo

que se ha caracterizado bioquimicamente con el contenido de humedad a
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campo, situacion, totalmente opuesta a la que se presenta aqui, puesto
que el suelo estuvo inundado durante 28 dias. Por ello, esta relacion se
considerard en conjuncién con la correlacién negativa observada entre el

E, y el Mn- Mehlich.
Cuando un suelo es inundado el suministro de O, es interrumpido,

por la lamina de agua interpuesta entre éste y la atmoésfera, y los
microorganismos anaerobios toman el mando de los procesos que en él
ocurren. La caida del potencial redox es la primera manifestaciéon del
cambio de condicion aerdbica a anaerdbica. Los microorganismos
anaerobios utilizan los compuestos oxidados, tales como los nitratos,
oxidos superiores de manganeso y o6xidos e hidréxidos de hierro del
suelo, como aceptores finales de electrones y son reducidos,
perdiéndose como gases en el caso de los nitratos o incrementando sus
concentraciones en la solucion del suelo para el caso de manganeso y
hierro. Durante la reduccion de los compuestos de manganeso hay un
consumo adicional de H" del medio (Figura 5), causando un incremento
del pH, en consecuencia el Mn - Mehlich se relaciona positivamente con

el pH e inversamente con el £, .

Las correlaciones significativas observadas en el muestreo
realizado en pleno macollamiento en las parcelas con 1250 kg-ha ' se
presentan en la Tabla 67, y fueron correlaciones negativas entre el pH
con el £, del £, con el P-0Olsen y con el Zn—- Mehlich y relaciones
positivas entre el K — Mehlich con el Zn—- Mehlich y del Fe— Mehlich
con el Mn- Mehlich. LLas primeras tres correlaciones negativas fueron
discutidas en secciones previas, por ello, sb6lo se argumentaran las

relaciones positivas mencionadas.
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Tanto las concentraciones del KA — Mehlich como las del
/n— Mehlich son afectadas por el pH y en forma indirecta por el
potencial redox. En secciones anteriores se argumentaron las relaciones
positivas del pH y £, con el K — Mehlich y la relacién negativa entre el
E, con el Zn- Mehlich, todos aquellos factores pueden ser aplicados en
esta situacién para explicar la correlacion positiva entre el K — Mehlich
con el Zn- Mehlich. Aunque en un estudio realizado por Sadana y
Takkar citado por Das (2000), sobre los efectos del Ca®", Mg* v K* en
la absorcion y translocacion de ®Zn en plantas de arroz de 21 dias de
edad, demostraron que el Ca*, Mg®" y K' reducen la absorcién Zn** por
las plantas de arroz en 90, 60 y 20%, respectivamente, por lo que esta

situacién es opuesta a la observada en este estudio.

Respecto a la correlacion positiva entre el Fe— Mehlich y el
Mn — Mehlich se puede decir que ambos iones son afectados por las
condiciones redox y que la mayoria de los microorganismos que reducen
el Fe® también reducen el Mn*" (Paul y Clark, 1996). Ademdas son
considerados como macronutrientes para el cultivo de arroz (Sanchez,
1976), debido a las altas concentraciones observadas después que el
suelo es inundado. Atta et al (1996) observaron que el hierro y
manganeso residual decrecen cuando el hierro y manganeso facilmente
reducibles se incrementan al disminuir los valores del potencial redox y
viceversa y generalmente incrementan el hierro y manganeso

hidrosolubles, el manganeso intercambiable y facilmente reducible,
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mientras que solo hay un leve decrecimiento del hierro intercambiable y

reducible.

Tabla BS. Matriz de correlacian de las variables evaluadas en pleno macollamiento en las parcelas con

0 kg-ha” de dolomita aplicados.

pH E, NH, -N P-DOlsen K -Mehlich Fe-Mehlich Mn - Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
E, -0.566%* 1
NH4 N -0.110 0.282 1
P - [lsen 0.217 -0.432** -0.104 1
K - Mehlich -0.382**  0.408* 0.396** -0.072 1
Fe - Mehlich 0.155 -0.155 -0.115 0.286 -0.128 1
Mn-Mehlich  0.142 -0.298 -0.206 0.742** -0.080 0.265 1
In - Mehlich 0.069 0.114 0.220 -0.118 0.003 -0.308*  -0.193 1

Tabla BB. Matriz de correlacidn de las variables evaluadas en pleno macollamiento en las parcelas con
B25 kg-ha” de dolomita aplicados.

H E, NH,-N P-Olsen  K-Mehlich Fe-Mehlich Mn-Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
E, -0.351* 1
NH4 N -0.029 -0.131 1
P - lsen 0.119 -0.215 0.075 1
K - Mehlich -0.231 -0.249 -0.094 -0.089 1
Fe - Mehlich 0.291 -0.195 0.110 -0.141 0.041 1
Mn - Mehlich 0.315* -0.362* 0.113 0.098 -0.010 0.122 1
In - Mehlich 0.015 -0.101 0.186 -0.159 -0.067 0.257 0.290 1

Tabla B7. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en pleno macollamiento en las parcelas con
1250 kg-ha™ de dolomita aplicados.

H E, NH,-N P-Olsen  K-Mehlich Fe-Mehlich Mn-Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
E, -0.394% 1
K, - 0234 -0063 1
P - Olsen 0.026 -0.424*  0.048 1
K - Mehlich 0.101 -0.014 0.183 -0.018 1
Fe - Mehlich 0.168 -0.182 0.093 -0.058 0.148 1
Mn - Mehlich 0.202 -0.173 0.126 -0.112 0.203 0.429** 1
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In - Mehlich 0.261 -0.402**  -0.006 0.101 0.325*  0.258 0.085 1
* 7 Pr<0.25%, < 0.01%.
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4.2.1.3. Relacion entre variables en la floracion

Las correlaciones obtenidas entre las variables en el momento de
la floracién para los tratamientos 0O, 625 y 1250 kg-ha_1 de enmienda
caliza realizados en este estudio se muestran en las Tablas 68, 69 y 70,
respectivamente. En general y al igual que en las situaciones anteriores

los valores de correlaciéon fueron bajos.

En el tratamiento testigo también se observaron relaciones
positivas entre el £, con el KA - Mehlich, del P -Olsen con el
Mn — Mehlich 'y las mismas fueron argumentadas en secciones

anteriores, en cuanto a las correlaciones, negativa entre el NH; - N con

el Zn—- Mehlich y positivas entre el K — Mehlich con el Mn - Mehlich y
de este con el Zn— Mehlich se discutiran a continuacion.

El nitrogeno y el zinc biodisponibles siguen caminos opuestos en
los suelos sumergidos, como se indicO en la introduccion la
mineralizacion del nitrégeno organico se detiene en la etapa de

amonificacion y el N/, - N tiende a acumularse, esta situacion se puede

observar en la Tabla 20 en la que la concentraciéon del nutriente se
incremento, desde el momento de la siembra a floracién, en casi un 47%.
En este tratamiento, sin el agregado de dolomita, los valores de pH
(Tabla 6) estan proximos a la neutralidad y por ello, como se puede ver
en la Tabla 55, las concentraciones del Zn disminuyeron 45%. Se ha
informado que la concentracién del zinc se incrementa en la rizosfera
debido a la acidificacion inducida por la raiz resultante de los H'
generados por la oxidacién del hierro ferroso y la liberacion de H' al

medio por parte de las raices para balancear la entrada en exceso de
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cationes, especlalmente NHZ, respecto de los aniones (Begg et al., 1994,

Kirk, et al, 1998). Kabata-Pendias y Pendias (2001) destacan que la
interaccion entre el Zn y el N en la planta en la mayoria de los casos es
un efecto secundario de dilucion debido al incremento de la biomasa

ocasionada por exceso de fertilizacion.

Al igual que en el caso del NH; — N con el Zn, el K — Mehlich y el

Mn — Mehlich presentan el mismo comportamiento. En la tabla 34
podemos ver que la concentraciéon del K biodisponibles decrece
progresivamente desde el momento de la siembra hasta la floracién con
una disminucion en los contenidos del 49%. Li et al. (2002) informaron
que el sistema radicular del arroz facilita los cambios en las fracciones
del K del suelo en la rizosfera, siendo esto sustentado por el hecho de
que se observa que el agotamiento de las fracciones facilmente
disponibles e intercambiables del K de la rizosfera se extiende hasta 10
mm desde la superficie de la raiz tanto a bajos como altos niveles de K
suministrados. Por el contrario, como se puede observar en la Tabla 48,
las concentraciones del Mn se incrementan por la reduccion de los
6xidos superiores de manganeso. De acuerdo a Ponnamperuma (1972),
los iones Mn?" pueden ser absorbidos al complejo de cambio o
precipitados con pH cercanos a la neutralidad (Tabla 6). Es bien conocido
el poder oxidante de las plantas, puesto que bombean O, hacia la
rizosfera (Bacha, 2002), por lo que cabe la posibilidad de una
insolubilizacion de los iones Mn**, como lo mencionan Kabata-Pendia y
Pendias (2001) que indican que la oxidacién del manganeso es una

reaccion espontanea con el oxigeno atmosférico. En consecuencia, un
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agotamiento de K en la zona rizosférica se corresponderia con la
precipitaciéon de 6xidos de manganeso y en micrositios més alejados lo
inverso.

Los mecanismos que pone en accion la arquitectura radicular de las
plantas de arroz son variados y se ha descrito en secciones previas,
como el cultivo es capaz de absorber nutrientes (caso del Zn*") vy
excluirlos (Fe*" y Mn?') de su ambiente inmediato a través de ellos. La
relacion positiva observada entre el Zn®*" y el Mn*" puede ser justificada
a través de estos mecanismos. Das (2000), habla de una situacién
opuesta a la observada aqui, destaca que a un incremento en la
concentracion del Mn?* en la solucién nutritiva le corresponde un
incremento del efecto antagonico sobre la absorciéon del Zn?". En cambio
Mandal y Haldar (1980) encontraron que la aplicacion de Zn
incrementaba el Mn extractable. Lo justifican considerando que el mayor
potencial de oxidacién del Mn, Mn*" (+1.08) comparado al del Zn, Zn*
(+0.76) favorece la oxidaciéon del Mn a Mn*" en el suelo debido a la

siguiente reaccion:

Suelo—Mn + Zn** I Suelo-Zn + Mn*",

que puede explicar el incremento del Mn biodisponible resultante de la

aplicacion de Zn.

En Tabla 69 se presentan las correlaciones observadas en el

1

tratamiento con la aplicacion de 625 kg-ha ° de de dolomita en el

momento de la floracion y éstas fueron: relacion positiva entre el £, con

el NH; - N y negativa entre el NH; - N y el Fe~ Mehlich .
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Un proceso de transformacion que puede llevar a la inmovilizacion
temporaria del N fertilizante como de los iones NHZ generados por la

mineralizacion de la materia organica es la fijacibn por minerales

arcillosos de tipo 2:1. Scherer y Zhang (2003) sugieren que la fijacion de
los iones NHZ puede ser promovida por la disminucién del potencial
redox en suelos inundados, debido a la reduccion del Fe®* estructural
causando un incremento de las cargas negativas de ciertos minerales
arcillosos, como la biotita (Sparks, 2000). Por otro lado, debido a la
capacidad de las plantas de arroz de excretar O, a la rizosfera y
provocar la oxidacion del Fe?" a Fe*" por lo que cabe la posibilidad de
que la liberacion del NHj fijado puede ser causada por la elevacion del
potencia redox en la vecindad de las raices. Estos argumentos permiten
explicar la relacién positiva entre el £, y el NH; - N, ademas sirven

para justificar la relacion inversa observada entre el NH, -N vy el

Fe — Mehlich provocado por la oxidaciéon del Fe?' y precipitacion de
compuestos oxidados de Fe®". Por otro lado, la planta al absorber NHZ
excreta H" y provoca una acidificacion en la zona de la raiz que

incrementa la solubilidad del Fe asi como también su biodisponibilidad

(Das, 2000).

En el tratamiento con el agregado de 1250 kg-ha ' al momento de
la floracion (Tabla 70) solo se ha observado la relacion inversa entre el

pH con el £, , la cual ha sido discutida previamente.

287



Analigis Estadistico Wivariado

Tabla B8. Matriz de correlacitn de las variables evaluadas en la floracitn en las parcelas con 0 kgha
de dolomita aplicados.

H E, NH, -N P-DOisen K-Mehlich Fe-Mehlich Mn - Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
E, 0196 1
NH4 N 0.287 0.123 1
P - Disen -0.024 -0.019 -0.047 1
K - Mehlich -0.118 0.317* -0.064 0.161 1
Fe - Mehlich 0.164 -0.100 0.146 0.126 -0.075 1
Mn - Mehlich  -0.090 -0.005 -0.165 0.323* 0.391** -0.046 1
In - Mehlich 0.063 0.030 -0.370*  0.286 0.015 0.143 0.346* 1

Tabla B9. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en la floracin enlas parcelas con 625 kgha
de dolomita aplicados.

Tabla 70. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en la floracian en las parcelas con 1250 kg-ha®
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il E, NH, -N P-Olsen  K-Mehlich Fe-Mehlich Mn-Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
E, -0.034 1
NH4 N 0.092 0437 1
P - Olsen -0.218 0.145 0.242 1
K - Mehlich 0.030 -0.030 -0.265 -0.239 1
Fe - Mehlich  -0.027 -0.282 -0.571** -0.167 0.072 1
Mn - Mehlich 0.181 -0.250 -0.227 -0.106 0.200 0.132 1
In - Mehlich 0.050 -0.107 -0.183 -0.075 0.095 0.254 0.241 1

de dolomita aplicados.

il E, NH, -N P-DOisen  K-Mehlich Fe-Mehlich Mn - Mehlich Zn - Mehlich
pH 1
E, 0.343¢ 1
NH4 N -0.042 -0.018 1
P - Disen -0.237 -0.199 0.020 1
K - Mehlich 0.143 -0.210 -0.149 0.224 1
Fe-Mehlch  -0.129 -0.018 0.013 0.280 0.022 1
Mn - Mehlich ~ 0.159 -0.230 0.054 -0.200 0.136 -0.143 1
In - Mehlich 0.161 -0.206 -0.271 0.042 -0.001 -0.007 0.143 1

* ** Pr<0.25%. < 0.01%.
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4.2.1.4. Relacion de variables entre muestreos

En este trabajo también, y como fuera demostrado por
Ponnamperuma (1972) y otros autores, las variaciones ocurridas en los
valores de pH, independientemente de las cantidades de cal agregados,
se incrementaron progresivamente en conjuncion con los dias de
inundacién, alcanzando valores proximos a la neutralidad en todas las
situaciones estudiadas. No se observaron relaciones del pH entre los
distintos tratamientos de encalado en los muestreos realizados en los
diferentes estadios del cultivo. Dentro de tratamientos se observaron
relaciones entre muestreos en pleno macollamiento con el realizado en la
floracion (r = 0.627, Pr < 0.0001) para el tratamiento testigo y con el
agregado de 625 kg-ha™! de dolomita (r = 0.814, Pr < 0.0001), (Tablas 72
y 73). Solo en el tratamiento testigo se observaron relaciones del pH con

los nutrientes extractados (Tabla 71).

Se demuestra asi, una vez mas, que la inundacion de los suelos por
cortos periodos de tiempo producen efectos favorables sobre el pH,
principalmente en aquellos suelos fuertemente acidos, y a pesar de las
bajas correlaciones observadas, los efectos que éste produce sobre la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas son de

gran importancia econémica y ambiental.

La caida del potencial redox fue creciente desde la siembra a la
floracion y se puso de manifiesto que la conjuncion de dosis de cal
aplicado con los dias de inundaciéon acentuan el descenso del £, . Las
relaciones observadas en los distintos tratamientos entre los muestreos

realizados se observan en las Tablas 71 a 73. La tinica correlacién entre

289



Analigis Estadistico Wivariado

el £, se dio en el tratamiento con 1250 kg.ha™' de dolomita en el

muestreo en la siembra con el realizado en pleno macollamiento. Las

relaciones observado entre los diferentes estadios del £, con los

nutrientes en los distintos tratamientos se produjo con mayor frecuencia
en los estadios con mas dias de inundacion. Contrariamente a lo que
ocurri6 dentro de los tratamientos, entre momentos de muestreos la

correlacion entre el pH con el £, no fue observada. Podemos entonces

decir que el factor tiempo es el causante de la ausencia de esta relacion.

Los contenidos de N biodisponible de forma consistente se ha

acumulado desde el momento de la siembra a floracion. Las correlaciones
observadas entre el ]\/'H4+ — N con las otras propiedades evaluadas entre

los distintos estadios del cultivo para cada tratamiento se presenta en las
Tablas 71, 72 y 73. Se puede ver que existe correlacion en el momento
de la siembra con pleno macollamiento en los tres tratamientos, no
presentandose, en cambio, relaciones entre los momentos méas avanzados
del cultivo. Solo se correlacion6 con el Mn—- Mehlich en pleno
macollamiento con la floracién en el tratamiento testigo. El factor tiempo
asociado a la las dosis de cal aplicados serian las causas de esta falta de

asociacion.

La dinamica del foésforo presenta similitud en todos los
tratamientos y concuerda con la mayoria de las publicaciones realizadas
al respecto, esta situaciéon es, la liberacion de fosforo biodisponible
durante los primeros 28 dias de 1nundacion, para luego, en los
posteriores 28 dias de inundacion, decrecer a valores proximos a los

iniciales e incluso por debajo de estos. (Tabla 33). No se observa
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relacion cuando se considera el mayor periodo de tiempo, siembra vs.
floracién, contrario a lo que ocurre con los estadios mas proximos
(Tablas 71 a 73). Se presentaron relaciones inversas con el Z,,
Fe - Mehlich v Zn- Mehlich y positiva con el Mn- Mehlich. Estos

datos muestran la estrecha dependencia del 7 - Olsen con los elementos

que son afectados por las condiciones reductoras.

La biodisponibilidad del A - Mehlich fue negativamente afectada
por el factor tiempo puesto que se observo un progresivo decrecimiento
de los contenidos desde el momento de la siembra a la floracion.
Visualmente, ésta situacion no afectd el crecimiento del cultivo, por lo
que, y como se ha discutido, la planta de arroz presenta estrategias
eficientes para la absorciéon a pesar de desarrollarse en un suelo con los
niveles de disponibilidad por debajo del rango critico. En el tratamiento
con 625 kg-ha ! el K - Mehlich no se correlaciono con las otras variable
(Tabla 72). En los estadio de macollamiento a floracion, en el tratamiento
testigo, el K — Mehlich se correlaciond negativamente con el pH y con
Zn— Mehlich y de forma positiva con el Mn - Mehlich (Tabla 71). En el
tratamiento con 1250 kg-ha_1 se encontraron correlaciones con el
Mn — Mehlich entre siembra y macollamiento, con el pH entre siembra y
floracion y con el Zn - Mehlich entre macollamiento y floracion (Tabla
73). El conjunto de datos presentados en esta tesis pueden contribuir a
explicar la falta de respuesta del cultivo al agregado de fertilizantes

potésicos.
La dinamica del Fe a través de los diferentes estadios del cultivo

mostro las caracteristicas tipicas de un elemento redox. Los contenidos
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de Fe extractados fueron creciente y se pudo observar que los mismos
se duplicaron y triplicaron en los tratamientos con cal comparados al
testigo (Tabla 47). A pesar de las altas concentraciéon de Fe soluble no se
observaron sintomas de toxicidad, directa o indirecta, en cambio, se
observé una fuerte deposicion de Fe férrico en la superficie de las raices
(Foto 4). En las Tablas 71 a 73 se presentan las correlaciones
observadas, que en general fueron bajas. Estas consideraciones y muy
especialmente la interaccion dias de inundacién con dosis de dolomita
aplicados, ponen en evidencia que, la practica de aplicar enmiendas
calizas a suelos que después seran inundados puede acarrear mas
desventajas que beneficios y que se presente toxicidad ocasionada por el
Fe depende de multiples factores.

Al igual que el Fe, el Mn manifestd su caracter de elemento redox.
Sus concentraciones fueron crecientes a través de las diferentes etapas
del cultivo. Las relaciones entre muestreos de presentan en las Tablas
71 a 73. En general, se pudieron observar relaciones con las demés
propiedades en la mayoria de los tratamientos entre los muestreos.
Contrariamente a lo observado con el Fe, la interaccion entre dias de

inundacién con las dosis de cal no quedo6 evidenciada.

La evolucion de los contenidos de Zn a través de los diferentes
estadios del cultivo fue decreciente, confirmando lo publicado respecto a
la dinamica de este elemento en suelos inundados. Las aplicaciones de
enmienda ejercieron un efecto positivo sobre la biodisponibilidad en el

estado inicial del cultivo.

Los datos revelan que la disminucién de las concentraciones del

/Zn, dependen de los contenidos iniciales y existe casl una constancia en
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cuanto a las cantidades que se insolubilizan con el aumento de los dias de
inundacion. Las correlaciones observadas se presentan en las Tablas 71
a 73. El Zn es el elemento que mds relaciones presento con las demés
propiedades evaluadas. Estos datos muestran que el comportamiento del
7Zn esta influenciado de forma més marcada por la dinamica de las otras
propiedades y practicas culturales con son la aplicaciéon de enmiendas

calizas e inundacién del suelo.
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Tabla 71. Matriz de correlacion entre las diferentes etapas del cultivo de arroz en las parcelas
con O kgha de dolomita.

Siembra versus Macollamiento

pH, £y NH, -NH, P -Disen,  K-Mehlich,  Fe - Mehlich, ~Mn - Mehlich,  In - Mehiich,
IJH2 X X X x -0.311** X x X x
fhz X X X X X X X X
NH, -NH, x x 0385%  x x x x x
P - ["SEI'I2 X X X X X X X
K - Mehlich, x x x 0.308* x x x x
Fe - Mehlich, x x x x x x x x
Mn - Mehlich,, x x x x x x x x
In - Mehlich, x x x x x x x 0.475**
Siembra versus Floracién
pH, £y NH; -NH,  P-DOisen,  K-Mehlich, Fe - Mehlich, Mn - Mehlich, ~ Zn - Mehlich,
PH3 X X X x -0.317* x x X x
fhs X X X X X X X X
NH:, . NH3 x x x x x X x X
P- D|SEI‘I3 X X X X X X X X
K - Mehlich, % % < x x x x x
FE - MEhliEh3 x 0.445** x X X X X X
Mn - MEhIiEh3 -0.317* x X X X X X X
In - Mehlich, x x x x x x x -0.357*
Macollamiento versus Floracién
o, £, MM, P-Dsen, K-Mehich, = M®S Moo Mehich, 7n-Mehich,
IJH3 0.627** x x x -0.332* X x 0.326*
[hs X X X X X X X X
NH; - NH3 % x x x x X -0.335* x
p- I:"SIE!I'I3 % -0.433** x 0.467** x X 0.380** X
K - Mehlich, x x x x x x 0.350*  -0.357*
fe- MEhliEh3 0.392%* x X X X X X X
Mn - Mehlich, x 0310%* -0337* 0.573* x x 0.641** x
In-Mehlichy 0 305+ _03gor  x 0.530** x 0.370* x x

* ** Pr<0.25%. < 0.01%.
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Tabla 72. Matriz de correlacidn en las diferentes etapas del cultivo de arroz en las parcelas con

B25 kg-ha” de dolomita.

Siembra versus Macollamiento

pH, £y NH, -NH,  P-Disen, K- Mehlich, Fe - Mehlich, Mn - Meflich, ~ In - Mehlich,
sz X X X X X X X X
fhz X X X X X X X X
NH, - K, x x 0548 x x x x x
P- DlSE”2 X X x X X X x X
K - Mehlich, x x x x x x -0.325* x
Fe - Mehlich, % x x x x x x 0.307*
Mn - Mehlich, x x x x x x x 0.316*
In- ME!|'I|i[:|'I2 % x x x x X X 0.891**
pH, £, NH; -NH,  P-DOisen,  K-Mehlich, Fe - Mehlich, Mn - Mehlich,  Zn - Mehlich,
IJH3 X X x x X X X X
[h3 X X X X X X X X
NH; - NH, ” . y < y x x x
P - Disen, < % x x x x x -0.380**x
K - Mehlich, < % x x x x x x
Fe - Mehlich, y % x x x x 0.443** x
Mn - Mehlich, % % % x x x x 0.327*
In - Mehlich, < % x x x x x x
Macollamiento versus Floracién
ot £, NN, P-Dsen, K-Mehch, " Mo yio pighich, 7n-Mehich,
PH3 0.814** x x x x x x x
[h3 X X X X X -0.327* X X
NH; . NH3 x x X 0.557** x X x x
P - Disen, x x x x x x -0.367* -0.412%
K - Mehlich, y % % x x x x x
Fe - Mehlich, « % v 0.385"* x 0.443%* x x
Mn - Mehlich, « x v x x x x x
In - Mehlich, y % % x x x x x

*** Pr<0.25%. < 0.0%.
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Tabla 73. Matriz de correlacidn entre los diferentes estadios del cultivo de arroz en las parcelas con

1750 kg-ha” de dolomita.

Siembra versus Macollamiento

pH, £y NH, -NH, P -Disen,  K-Mehlich,  Fe - Mehlich, ~Mn - Mehlich,  In - Mehiich,
pH, x x x x x x x x
£ x 0.355* x x x x x -0.398%*x
NH:. -, x x 0.403** x x x x x
P - Oisen, x -0.350* x 0.402** x x x x
K - Mehlich, x x x x x x x x
Fe - Mehlich, x x x x x x x x
Mn - Mehlich, x x x x 0.380** x x x
[n - Mehlich, x x x x x x x 0.733**
pH, £y NH; -NH,  P-DOisen,  K-Mehlich, Fe - Mehlich, Mn - Mehlich, ~ Zn - Mehlich,
pH; x x x x 0.334* x x x
£h3 X X X X X X X X
NH, - NH, « « < < < % 0.347%  -0.397%
P - Disen, x x x 0.451% x -0.425% x x
K - Mehlich, x x x x x x x x
Fe - Mehlich, y 0.391** % % X x x x
Mn - Mehlich, y % % x x x x x
In - Mehlich, " x x x x x 0.342* X
Macollamiento versus Floracién
o, £, MM, P-Dsen, K-Mehich, = M®S Moo Mehich, 7n-Mehich,
IJH3 0.328* x x x x x x x
[h3 X X X X X X X X
NH, - NH, « x x x x x x -0.418*
P - Disen, x x x 0.336* x x x x
K - Mehlich, y x x x x x x 0.349*
Fe - Mehlich, y % < « x x x x
Mn-Mehlich, x x x 0.372*  0.347*  0.498%*x x
In - Mehlich, x x < < x 0.318* x 0.365*

* ** Pr<0.25%. < 0.01%.
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4.3. Andlisis geoestadistico

En este apartado se lleva a cabo el andlisis de la variabilidad
espacial de las propiedades biofisicoquimicas y bioquimicas en el suelo
del drea experimental estudiada, asi como de la produccioén del cultivo de
arroz sembrado en la misma. En la practica, el analisis geoestadistico
comprende esencialmente dos fases, de acuerdo con las descripciones
convencionales del mismo (Journel, 1986; Samper y Carrera, 1990;
Burrough, 1993; Goovaerts, 1997; Vieira, 2000). La primera fase
consiste en el andlisis estructural, uno de cuyos objetivos se centra en
cuantificar la estructura espacial de la variable, la propiedad o el atributo
estudiado mediante el anélisis del semivariograma. En la segunda fase se
lleva a cabo una estimacién por krigeado y se representa la distribucion
espacial de los valores obtenidos, junto con la incertidumbre de los
mismos. En este trabajo se presentan conjuntamente los resultados de la

fase de analisis estructural y de la fase de estimacién.

Algunos autores (Samper y Carrera, 1990) han pretendido
sistematizar la metodologia del andlisis estructural, si bien continta la
controversia acerca de los procedimientos utilizados en las diferentes
ramas de las ciencias y, ademds, con frecuencia es necesario hacer
hipoétesis subjetivas para estudiar un fenémeno particular que no siempre

gozan de amplia aceptacion.

Por el contrario, la fase de estimacion sigue una sistemética
relativamente sencilla. Una vez definido el modelo de semivariograma

ajustado a los datos experimentales, se aplica las ecuaciones de krigeado
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y se calculan los valores de la variable estudiada y su varianza de
estimacion en los puntos o bloques previamente definidos.

Dentro del anélisis estructural se pueden distinguir diversas tareas
que son mutuamente iterativas entre si y que pueden guiar el proceso de
obtencion de un modelo de dependencia espacial. Siguiendo el esquema
de Samper y Carrera (1990) las cuatro tareas fundamentales de esta fase

son:
» Estudio conceptual del fenomeno
» Analisis preliminar de los datos
» Calculo del semivariograma experimental
» Ajuste de un modelo de semivariograma

En primer lugar, en el marco del actual trabajo de tesis doctoral, el
estudio conceptual se refiere a las principales propiedades
biofisicoquimicas y bioquimicas y ha sido desarrollado en un apartado de
la introduccién. Por tratarse de suelos de arrozal sometidos a inundacion,
se ha prestado particular atencién a las oscilaciones a lo largo del
tiempo de las propiedades estudiadas. Estas fluctuaciones son inducidas
como consecuencia de los efectos debidos a la presencia de condiciones
aerobias y anaerobias a lo largo del ciclo vegetativo, dos situaciones que
presentan un notable contraste.

Como se discuti6 previamente, en Edafologia el estudio conceptual
implica tener en cuenta necesariamente como posible causa de
variabilidad espacial a los factores de formacion del suelo: material de
partida, organismos vivos y en particular la vegetacion, topografia, clima

y manejo o accion del hombre. En el caso estudiado, se puede admitir
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que en las parcelas experimentales topografia, vegetacion y clima son
homogéneos; en consecuencia las principales causas de variabilidad
espacial deben de estar relacionadas con el material de partida y el
manejo.

Por tanto, para interpretar los resultados del analisis de
dependencia espacial, se considera de especial interés la heterogeneidad
del material de partida ya descrita en el capitulo de materiales y
métodos, asi como las enmiendas diferenciales empleadas para analizar
el efecto del encalado, cuyas dosis también han sido consignadas en el

mismo.

En segundo lugar, el analisis preliminar de los datos también ha
sido ampliamente tratado en el primer apartado del capitulo de resultados
(4.1) mediante el calculo de parametros estadisticos (media, desviaciéon
tipica, asimetria, curtosis, etc.) y la representacion mediante histogramas
de frecuencias. Como consecuencia, se pudo definir las distribuciones de
probabilidad y comprobar si los datos de una propiedad tomados en una
fecha dada provienen de una o de varias poblaciones, de acuerdo con las
diferentes dosis de enmienda caliza empleadas y efectuar el mismo

ejercicio para los datos tomados en fechas sucesivas.

El estudio estadistico de los datos permiti6 poner de manifiesto
que, en general, las distribuciones de frecuencia de las propiedades
estudiadas diferian entre si de modo significativo, cuando se comparaba
el testigo y las dos dosis de caliza empleadas. En caso de encontrar
diferencias significativas es necesario asumir que los datos muestrales
proceden de distintas poblaciones. Por ello, se decidi6 calcular

semivariogramas y llevar a cabo el anéilisis geoestadistico de todas las
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variables simples para cada una de las tres series de datos obtenidas en
funciéon de la dosis caliza. Del mismo modo y dadas las importantes
fluctuaciones temporales de los valores de las propiedades estudiadas el
analisis estadistico de cada variable simple se llevo a cabo en las tres
fecha sucesiva, en que se disponia de datos, es decir siembra, pleno
macollamiento y floracion.

Del estudio estadistico de los datos también surge la cuestion de la
pertinencia de efectuar una transformaciéon logaritmica, previa al andlisis
geoestadistico, o bien asumir que las distribuciones de las series de
datos experimentales son normales. A pesar de la importante asimetria
de algunas de las distribuciones de frecuencias analizadas (seccién 4.1)
en el presente trabajo se han utilizado sistematicamente los valores de

las variables estudiadas sin transformar.

En tercer lugar, el andlisis del comportamiento espacial de las
propiedades estudiadas se llevdo a cabo mediante la construccion de
semivariogramas medios o adireccionales. Es decir, los semivariogramas
experimentales se calcularon como is6tropos, debido a que no existen
motivos que apoyen la hipotesis de la anisotropia, ni datos suficientes

para observarla experimentalmente.

Para decidir hasta que distancia se estima el semivariograma
muestral, asi como la magnitud de los intervalos empleados en el céalculo
conviene tener en cuenta, de acuerdo con Samper y Carrera (1990) los
siguientes criterios aproximados: la distancia maxima del semivariograma
ha de ser, a lo sumo, igual a la mitad de la distancia entre las muestras
méas alejadas y cada valor de los semivariogramas experimentales se

debe de calcular al menos con 30 pares de puntos muestrales. A pesar de
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que la distancia méaxima entre los puntos de cada parcela es inferior a
200 m, los calculos se efectuaron hasta aproximadamente 160 m, dado
que el namero de pares de puntos muestrales era muy superior a 30,
tanto en las proximidades del origen como a esta distancia. Todos los
semivariogramas experimentales se cortaron, posteriormente a su
calculo, a una distancia variable que oscilaba entre 120 y 160 m, si bien
en la mayor parte de los casos se ajustaron modelos tedéricos hasta
160 m de distancia maxima.
Por ultimo, y en cuarto lugar, los modelos teéricos se eligieron de
acuerdo con el siguiente procedimiento general:
1) un ajuste visual de diferentes modelos (esféricos, circulares,
pentaesféricos, exponenciales y lineales) modificando por
prueba y error los 3 parametros principales que definen el

semivariograma (efecto pepita, C,; meseta, C, +C, y alcance,

a) e intentando minimizar la suma de cuadrados ponderados de
las diferencias entre semivarianzas calculadas y teoéricas.

2) un ajuste fino, segtn el método de validacion cruzada para
verificar que el modelo elegido cumple los requisitos exigidos.
Este ajuste permite, ademds, establecer el modelo més
adecuado cuando hay dudas entre varias expresiones.

Como se mencion6 anteriormente, el método de validacién cruzada
se basa en eliminar un punto y estimarlo por krigeado a partir de sus
vecinos, repitiendo el proceso en todos los puntos muestrales.

Como resultado de este ejercicio, se calculan diversos parametros
basados en las diferencias entre los valores estimados y observados que

permiten evaluar la bondad de los modelos de semivariogramas

302



Analisis Geoegtadistico Resultados p Discusion

ajustados. Los principales parametros obtenidos por validacion cruzada
son: el punto de corte, la pendiente y el coeficiente de correlacion de la
recta de regresion que se construye entre valores estimados por
krigeado y los medidos que han de ser O, 1 y 1 respectivamente; la
media (EM) y varianza (ECM) de los errores absolutos (diferencia entre
estimados y observados) que han de ser lo mas cercano a 0 y menor de
la varianza, respectivamente; la media (MECMA) y varianza (ECMA) de los
errores reducidos (diferencia entre estimados y observados divididos por
la varianza) y que han de acercarse lo mas posible a 0 y 1,
respectivamente. Entre estos pardmetros, se consideran como mas
importantes, y en este orden, el denominado error cuadratico medio
adimensional (ECMA), también llamado criterio de consistencia, que se
espera que se aproxime al valor de ECMA =1, la desviacion tipo de los
errores, o error cuadratico medio (ECM) que debe de cumplir la condicion
ECM < varianza muestral y la media de los errores verdaderos (EM), que

ha de aproximarse a cero, es decir EM =0.

En este trabajo, a efectos de su utilizaciéon en la discusién, se
reflejaron en las tablas los valores del error cuadratico medio
adimensional (EcMa), la media de los errores verdaderos (EM) y el
coeficiente de correlacion entre valores medidos y calculados. Aun
reconociendo la importancia del error cuadratico medio (ECM) como
criterio de ajuste, no se consignd en las tablas elaboradas ya que en
todos los casos estudiados fue inferior a la varianza muestral,

cumpliendo por lo tanto con el criterio de consistencia.

Hay que tener en cuenta que las cuatro tareas en que se ha

subdividido el andlisis estructural deben considerarse como iterativas
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entre si, de modo que unas guian y limitan a las otras (Samper y Carrera,

1990).

Por otra parte, de los tres primeros pasos del anélisis estructural,
estudio conceptual, andlisis estadistico preliminar y calculo del
semivariograma muestral también se deduce el tipo de hipotesis a
desarrollar sobre cada propiedad estudiada. Asi, si el semivariograma
muestral se estabiliza y si a nivel conceptual no cabe esperar ninguna
tendencia, entonces parece razonable adoptar la hipotesis de la
estacionariedad. Por el contrario, si del andlisis estructural del fenémeno
se deduce que debe mostrar una tendencia y, ademas, el semivariograma
muestral lo confirma, entonces las distintas fases del andlisis pondran de

manifiesto la presencia de la misma.

En las Tablas 74 a 81 se presenta un resumen del analisis
estructural de las 8 propiedades estudiadas (dos propiedades
biofisicoquimicas, pH y £, y seis propiedades bioquimicas, nitréogeno
amoniacal, fosforo, potasio, hierro, manganeso y zinc) en cada uno de los
tres tratamientos con dosis diferentes de cal. En cada una de las tablas y
por tanto para cada tratamiento, se consignan los datos que
corresponden a los tres estadios analizados, siembra, pleno
macollamiento y floraciéon, a lo largo del periodo vegetativo del cultivo

del arroz.

La informacién presentada en estas tablas se refiere al tipo de
modelo teodrico de semivariograma ajustado, los parametros efecto

pepita, meseta y alcance (C, C, +C,, a, respectivamente) de los mismos,

la relacion entre efecto pepita/meseta, o discontinuidad en el origen que
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da una idea del grado de dependencia espacial. También se muestra en
las mismas tablas el valor de algunos de los pardametros usados para
validar los modelos teéricos, obtenidos por validacién cruzada y en
concreto los coeficientes de correlacion entre valores observados y
estimados por krigeado, la media de los errores entre los mismos (EM) y
la varianza de los errores reducidos o error cuadratico medio
adimensional (ECMA), principal criterio a la hora de decidir la expresion

tedrica de un semivariograma.

Paralelamente a las Tablas 74 a 81, en las Figuras 41 a 72 se
presentan los semivariogramas experimentales y los modelos teoéricos
ajustados a los mismos que se obtuvieron para cada variable y dosis de
enmienda caliza en los tres estadios del periodo vegetativo estudiados.
Para cada variable, se pueden observar en primer lugar los
semivariogramas experimentales los modelos ajustados a los mismos, v,
a continuacion, se presentan los correspondientes mapas estimados por
krigeado asi como las varianzas de los errores de estimacion de los

mismos.

Del conjunto de 72 semivariogramas verificados se desprende que
todas las variables estudiadas, objeto de este trabajo de tesis doctoral,
presentan un aumento de la semivarianza en funciéon de la distancia hasta
alcanzar una meseta estable. Dado que el semivariograma experimental
se estabiliza, parece razonable adoptar la hipotesis de la estacionariedad
para la red de muestreo objeto de estudio.

En general, para todas las propiedades biofisicoquimicas vy
bioquimicas estudiadas se puso de manifiesto una notable dependencia

espacial a la escala espacial analizada. Se pudieron ajustar a los datos
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experimentales modelos de semivariograma con efecto pepita
relativamente poco importante, inferior siempre al 28% del valor de la
meseta, con frecuencia incluso inferior al 15% de dicho valor de
referencia y un rango de dependencia espacial que oscilé entre 35
y 104 m como valores extremos, pero que mdas frecuentemente se

localiza en el entorno comprendido entre 50 y 70 m.

El escaso valor del efecto pepita indica una notable continuidad
espacial a pequefias distancias entre los puntos de la red de muestreo.
En consecuencia, el disefio experimental empleado ha sido capaz de
capturar una proporcién importante de la varianza espacial de las
propiedades biofisicoquimicas y bioquimicas estudiadas, de modo que
puede ser considerado como adecuado para el andlisis de la variabilidad

espacial de las mismas.

Como ya se mencion6 anteriormente, la variabilidad espacial en el
suelo estudiado debe de ser atribuida esencialmente a dos factores,
material de partida y manejo. Por lo que respecta al manejo, los tres
tratamientos de la enmienda caliza han dado lugar a parcelas
representadas, con frecuencia, por poblaciones con distribuciones de
frecuencias que difieren significativamente entre si. Dentro del area
asignada a cada tratamiento se puede asumir que las enmiendas calizas y
los tratamientos con fertilizantes han sido homogéneos. Sin embargo, un
importante factor de manejo en los suelos de arrozal como es la
inundacién pudo causar cierta variabilidad espacial; la heterogeneidad de
las condiciones de inundacion viene puesta de manifiesto por la
cartografia de los valores de £, , en particular durante la fase de pleno

macollamiento.
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Sin embargo, v como hipotesis de trabajo, se puede considerar que
la variabilidad espacial observada dentro del 4rea asignada a cada
tratamiento con enmienda caliza se debe sobre todo al efecto del
material de partida. Esta hipotesis viene apoyada por las discontinuidades
texturales anteriormente puestas de manifiesto en la serie San Luis,
sobre la que se desarrolla el suelo estudiado, y debidas a la

heterogeneidad del material de partida originario.

A la escala estudiada, parece plausible que la estructura de los
lentejones arenosos o de textura gruesa, intercalados en una matriz mas
fina sea una de las principales causas de variabilidad espacial. Dicha
hipétesis puede ser sostenida, incluso teniendo en cuenta el efecto
homogenizador de la preparacion del suelo que lleva a la formacion de un

horizonte subsuperficial muy compacto previamente a la inundacion.
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4.3.1.Propiedades biofisicoquimicas
4.3.1.1. Andlisis estructural y estimacion del pH

En la Tabla 74 y las Figuras 41 a 44 se muestran los resultados del
analisis estructural y krigeado para el pH. Se puede observar que los
nueve semivariogramas alcanzan una meseta estable, sin necesidad de
filtrar ningtn tipo de tendencia y presentan una estructura espacial que
consta de la suma de un efecto pepita y una estructura de tipo esférico
en siete casos y lineal en los dos casos restantes (Figura 41).

El efecto pepita es inferior al 15% del valor de la meseta en seis
de los nueve casos estudiados e inferior al 25% en los tres restantes, por
lo que de acuerdo con los criterios de Cambardella et al. (1994) el grado
de autocorrelacion o dependencia espacial entre pares de muestras
vecinas es, respectivamente, fuerte (C, entre O y 15%) o moderado (
C, entre 15y 25%).

Tanto en la parcela testigo como en las dos parcelas con dosis
crecientes de dolomita (625 y 1250 kg-ha™ ') se observa que, para el pH,
la meseta aumenta del orden de 10 o mds entre el primer y el segundo
muestreo, para reducirse posteriormente entre el segundo y el tercer
muestreo, lo que estd de acuerdo con las fluctuaciones de los valores
medios de esta variable analizadas anteriormente.

En condiciones aerobicas (primer muestreo) se observa que el
alcance de los modelos de semivariogramas ajustados en las tres
parcelas, para el pH, es muy similar, oscilando entre 53 y 63 m. Al mismo
tiempo se comprueba que existe una tendencia a la disminucién del

alcance en los dos tratamientos con enmiendas calizas, pero no asi en el
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testigo. Asi, con 625 kg-ha ! de dolomita el alcance disminuye de 63 m
en el primer muestreo a 37 m en el tercero, mientras que con 1250 kg.ha™!
de enmienda pasa de 53 m a 35 m. En consecuencia, las enmiendas
calizas parecen modificar el rango de dependencia espacial del pH, de

modo que tiende a reducirse al pasar de aerobiosis a anaerobiosis

(Figura 41).

Tabla 74. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y validacidn
cruzada para la variable pH en |os diferentes estadios de crecimiento del cultivo de arroz.

pH 0 kg-ha Dolomita
Muestre Model a

o o Co C, CotCr

Primero [sferico 1.45E3  6.86E3 8.31E3 56 174 0712 0.022 0.988

Segundo fsférico 6.16E3  7.78E2 8.40E?2 62 73 0.766 0.007 1.023
Tercero Fsférico 4.60E3  5.46E? 5.92E2 54 78 0.756 0.007 1.002

%Cy r EM ECMA

pH B25 kg-ha” Dolomita

Primero [sferico 4.70E4  4.48E3 4.95E3 63 9.5 0.740 -0.008 1.054
Segundo Esférico 8.20E3% 8.92E? 9.74E2 48 84 0727 -0.011 1.006
Tercero |inear 1.11E2  3.94E? 5.06E2 37 220 0.680 0.014 1.009

pH 1250 kg-ha” Dolomita

Primero [sferico 9.19E¢ 5.74E3 5.75E% 53 0.2 0.830 -0.013 0.962
Segundo Esférico 7.93E% 5.16E2 5.95E2 40 13.3 0.567 -0.023 1.105
Tercero linear 2.68E3 1.25E? 1.52E2 35 17.7 0.580 0.008 1.050

Cp=efecto pepita. Ci=varianza estructural Cg+Ci= meseta, a= alcance efectivo, %C=porcentaje del efecto pepita respecto a la
meseta, r=coeficiente de correlacian de los valores estimados versws los observados, EM=media de errores absolutos y
ECMA=error cuadrético medio adimensional.

En la Tabla 74 también se presentan una sintesis de los resultados
de la prueba de validaciéon cruzada. La correlacion entre valores
estimados por krigeado y datos experimentales fue siempre superior a
0.56 vy en seis de los casos estudiados mayor de 0.70. Los tres
semivariogramas con una correlacién inferior presentaban efecto pepita

de cierta importancia, cifrados entre 13.3 y 22.0 % del valor de la
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meseta. Sin embargo el semivariograma del primer muestreo en el
testigo proporcion6 una correlacion de 0.71 a pesar de que la
discontinuidad en el origen suponia hasta un 17.4% del valor de la
meseta.

La media de los errores absolutos (EM) siempre fue muy proxima a
cero; en dos de los casos estudiados ascendi6 a cifras del orden de 0.02
unidades de pH, siendo en los restantes casos todavia mucho mas

proxima al valor considerado como ideal.

La validacién cruzada, por ultimo, condujo a unos valores de error
cuadratico medio adimensional (ECMA) proximos a la unidad en algunos
casos 0 practicamente idénticos, la mayor parte de las veces. El peor

resultado en cuanto al criterio de consistencia corresponde al segundo

muestreo efectuado en la parcela con 1250 kg-ha_1 de dolomita, en el que
se obtuvo ECMA =1.10, que es la méas alejada con respecto al valor
tedrico. En este caso, los resultados de la validacion se pueden
considerar aceptables y cuando los errores cuadraticos medios son
practicamente similares al valor teérico, se puede afirmar que son muy
satisfactorios.

La wvariabilidad espacial y las fluctuaciones temporales de la

Use pueden

parcela testigo y las encaladas con 625 kg-ha ! v 1250 kg-ha~
observar en las Figuras 42, 43 y 44, respectivamente. En todos los
mapas de krigeado se aprecian pequefias regiones de mayor o menor
extension que han sido cartografiadas automaticamente, utilizando
siempre por defecto una escala con seis intervalos.

Resulta obvio que los mapas de krigeado son demasiado suaves

como para reproduclr los valores puntuales maximos y minimos medidos
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experimentalmente, que se consignaron al efectuar el analisis estadistico,
en la seccion 4.1. En la parcela testigo el rango de pH oscilo entre 4.0 y
4.4 durante el primer muestreo, 5.1 y 6.3 durante el segundo y 6.0 y 7.0
durante el tercero, lo que pone en evidencia una clara tendencia al
aumento de este parametro a lo largo del ciclo vegetativo del arroz. Del
mismo modo, en el tratamiento con 625 kg-ha™' de dolomita el pH fluctuo
entre 4.15 y 4.55 durante el primer muestreo, 5.0 y 6.4 durante el
segundo y 6.2 y 7.1 durante el tercero. Por ultimo tras la adiccién de
1250 kg-ha™' de dolomita la variacién de pH fue de 4.25 a 4.75 durante el
primer muestreo, 5.3 a 6.4 durante el segundo y 6.5 a 7.05 durante el
tercero.

Independientemente del tratamiento con dolomita, el rango de
valores de pH que se pueden cartografiar es mas reducido durante la
siembra y alcanza su mayor amplitud en la fase de macollamiento,
mientras que durante la floracion presenta valores intermedios a los de
los dos estadios anteriores.

El patron de distribucion de pH en los diferentes mapas de
krigeado tiende a reflejar el tipo de semivariogramas ajustados, siendo
coherentes con el alcance de los mismos. De este modo, se comprueba
que conforme se reduce el alcance (es decir, sobre todo en el segundo y
tercer muestreo de las parcelas tratadas con dolomita) la distribucion
espacial del pH resulta mas heterogénea, presentando microregiones mas
discontinuas, con transiciones mas bruscas entre las mismas.

En general, la localizacién de los valores maximos y minimos de pH
varia entre los sucesivos muestreos de un mismo tratamiento. No

obstante, cuando se examinan con cierto detalle los mapas de krigeado
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que corresponden al segundo y al tercer muestreo, es decir a las etapas
de pleno macollamiento y floracién, se puede apreciar un cierto
paralelismo entre los mismos, sobre todo en cuanto a la proximidad de
las areas en que se localizan los méaximos y los minimos, si bien el

solapamiento no es completo.

Las varianzas de los errores de estimacién son de un orden de
magnitud 10 veces inferiores en el primer muestreo que en el segundo y
tercer muestro. Si los errores de krigeado se expresan como desviacion
estandar, el valor maximo es inferior a 0.06 unidades de pH en el primer

caso vy 0.2 en el segundo.

Los mapas de la varianza de los errores de estimacién presentan
un aspecto mixto, con forma de "queso de Gruyere" en determinadas
dreas, en particular alrededor de los puntos muestrales y bandas en
aquellas otras zonas mas alejadas de los mismos. Esta distribucion refleja
el hecho de que en los puntos muestrales los errores son nulos, de modo
que en el entorno de los mismos se origina un fuerte gradiente. Los
errores de krigeado dependen de la red de muestreo, asi como del tipo
de semivariograma y de los pardmetros del mismo, en particular el efecto
pepita y el alcance. Para el pH se puede comprobar que la importancia
relativa del &rea con bandas aumenta cuando el efecto pepita es
relativamente alto; para ello basta con comparar los resultados del

primer muestreo en la parcela testigo y de los terceros en el tratamiento

con 625 kg-ha ! v 1250 kg-ha! de dolomita (con 17.4%, 22.0% v 17.7%

de efecto pepita respectivamente) con los restantes muestreos.
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Figura 41. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable pH en los muestreos realizados
al momento de la siembra, pleno macollamiento y floracian.
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Figura 42. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn

(derecha) para la variable pH en la parcela con la aplicacian de 0 kg-ha” de dolomita en los diferentes
estadios del cultivo.
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Figura 43. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de estimacicn

(derecha) de la variable pH en la parcela con la aplicacian de 625 kg-ha' de dolomita para los muestreos
realizado al momento de la siembra, pleno macollamiento y floracian.
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Figura 44. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn

(derecha) de la variable pH en la parcela con la aplicacion de 1250 kg-ha” de dolomita para los muestreos
realizado al momento de la siembra, pleno macollamiento y floracian.
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4.3.1.2. Andlisis estructural y estimacion del E,,

A los nueve semivariogramas experimentales calculados para el
potencial redox (£, ) se le pudieron ajustar modelos de tipo esférico en
cinco ocasiones y circular en dos casos, siendo los dos restantes de tipo
pentaesférico y exponencial. En la Tabla 75 se consigna para cada
tratamiento y periodo estudiado el tipo de modelo teérico ajustado y el
valor de los parametros del mismo. También estidn reflejados en esta
tabla los principales parametros de la validacién cruzada que se

obtuvieron para los distintos tipos de modelos elegidos.

Tabla 75. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacidn
cruzada para la variable 7, en los muestreos realizados al momento de la siembra, pleno
macollamiento y floracian.

£, O kg-ha Dolomita

Juestr® Modelo G R - I EM  ECMA

Primero [ircular 9.37 48.5 57.87 42 16.2 0.635 -0.006 1.059

Segundo fsférico 31.00 394.5 425.50 57 7.3 0.784 -0.001 0.990

Tercero FPentaesférico 99.92 10952 1195.12 58 9.1 0.580 0.008 1.050
£, B25 kg-ha Dolomita

Primero [ircular 18.01 97.9 115.91 52 15.5 0.721 0.014 1.020

Segundo fsférico 55.18 198.2 253.38 51 21.8 0.654 0.011 1.000

Tercero fsferico 210.50 757.3 967.80 68 21.8 0.691 0.005 1.000
£, 1250 kg-ha™ Dolomita

Primero Esférico 14.40 110.2 124.60 71 11.6 0.710 0.016 1.080
Segundo Esférico 17.52 169.1 186.62 40 9.4 0.596 0.034 1.101
Tercero FExponencial 65.93 982.3 1048.23 61 6.3 0.621 -0.010 0.998

Para los datos de E,, el efecto pepita result6 inferior al 15%, del

valor de la meseta, en cinco de los nueve casos estudiados e inferior al

25% en los cuatro restantes. Las discontinuidades en el origen fueron
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més elevadas en los tres muestreos efectuados en la parcela a la que se

aplicaron 625 kg-ha_1 de dolomita, asi como en el primer muestreo de la

parcela testigo.

En la parcela testigo y en las parcelas con los dos tratamientos de

dolomita el valor de la meseta del £, aumenta progresivamente entre los

sucesivos muestreos. Este incremento es particularmente notable, por su
magnitud entre las muestras tomadas durante las fases de pleno

macollamiento y floracion.

El alcance de los modelos de semivariogramas ajustados en las

tres parcelas, para los datos de £, oscila entre 40 y 71 m. Las mayores

diferencias se observan durante la fase de aerobiosis, en la que el rango
de dependencia espacial se cifra en 42 m para la parcela testigo y en 71
m para la parcela con 1250 kg-ha_1 de dolomita. Para los muestreos
efectuados durante las fases de pleno macollamiento y floracion el
alcance oscilé entre 40 y 68 m. En dos de los tratamientos, el testigo y el
que recibio 625 kg-ha ! de dolomita el alcance es mayor durante la fase
aerdbica que en anaerobiosis; por el contrario, en el tratamiento con
1250 kg-ha! de dolomita el valor del alcance durante la siembra es el

més elevado de esta serie de datos.

Los resultados de la validacion cruzada (Tabla 75) oscilaron entre
0.58 y 0.78, siendo en cinco de las nueve series de datos superiores a
0.65. Los coeficientes de correlacion inferiores no siempre se obtuvieron
en los semivariogramas que presentaron mayor efecto pepita.

La validacién cruzada condujo a una media de los errores absolutos

(EM) con un valor maximo de 0.034 mV. en el segundo muestreo del
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tratamiento con 1250 kg-ha ' de dolomita v en las restantes series de
datos siempre se situ6 mucho méas proxima a cero. Los mejores
resultados para este pardmetro se obtuvieron en los sucesivos muestreos

efectuados en la parcela testigo (Tabla 75).

Los valores del error cuadratico medio adimensional (ECMA)
obtenidos por validacién cruzada fueron practicamente iguales al valor
teodrico en la parcela a la que se aplicaron 625 kg-ha ! de dolomita, y, por
lo tanto, totalmente satisfactorios. El peor resultado del error cuadratico
medio adimensional (ECMA) corresponde a los datos de la parcela con
1250 kg-ha ! de dolomita, y en particular al primer y segundo muestreo
en los que se alcanzo valores de ECMA =1.08 y ECMA =1.10,
respectivamente.

La wvariabilidad espacial y las fluctuaciones temporales de la
parcela testigo v las parcelas tratadas con 625 kg-ha™ ' v 1250 kg-ha ! de
dolomita se presenta en las Figuras 46, 47, v 48 respectivamente. En los
tres tratamientos se puede apreciar como va disminuyendo

paulatinamente el valor de £,, como consecuencia del desarrollo de

condiciones anaerobicas maés intensas, tras la fase de inundaciéon. Hay
que destacar que durante la fase de macollamiento, y, como

consecuencia de la heterogeneidad espacial, tanto en la parcela testigo

1

como en la enmendada con 625 kg-ha = de dolomita, se puso de

manifiesto la presencia de pequeflas microregiones en las que todavia se

median valores positivos de £, , vy, por tanto, en el conjunto de la parcela

se registraban al mismo tiempo condiciones aerdbicas y anaerdbicas.
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Durante el primer muestreo, el valor del £, de la parcela testigo

oscilo entre 540 y 575 mV, durante el segundo lo hizo entre =76 y 20 mV
y durante el tercero entre —250 y —100 mV, lo que permite constatar el
paso de condiciones aerobicas a anaerobicas y la intensidad creciente de
la anaerobiosis a lo largo del ciclo vegetativo del arroz. Del mismo modo,

en el tratamiento con 625 kg-ha ! de dolomita el valor del £, fluctuo

entre 510 y 565 mV durante el primer muestreo, =55 y + 20 mV durante

el segundo y -260 y -140 mV durante el tercero. Por tltimo, tras la
adiccion de 1250 kg-ha™! de dolomita la variacion de E, fue de 500 a 550

mV. durante el primer muestreo, —60 a -5 mV durante el segundo y -265
a —150 mV durante el tercero.

Estos resultados ponen claramente de manifiesto que la
heterogeneidad espacial del potencial redox en todas las parcelas
experimentales se va incrementando a lo largo del ciclo vegetativo del
arroz. Por tanto, independientemente de la dosis de dolomita aplicada, el
rango de valores de £, que se pueden cartografiar es mas reducido
durante la siembra que en la fase de macollamiento, y, a su vez, es

menor en esta fase que durante la floracién.
Para la variable £, se puede apreciar, una vez mas, que el patrén

de distribucion puesto de manifiesto en los mapas de krigeado refleja el
tipo y los pardmetros de los semivariogramas ajustados, como cabe
esperar cuando la red de muestreo en las distintas parcelas es similar.
De este modo, se comprueba que la distribucion espacial de los valores

de £, y la heterogeneidad de las microregiones depende del tipo de

semivariograma, el efecto pepita y el alcance de los mismos.
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En general, la localizacién de los valores maximos y minimos
de £, varia entre los sucesivos muestreos de un mismo tratamiento.
No obstante, al igual que ocurria con el pH, cuando se examinan con
cierto detalle los mapas de krigeado que corresponden al segundo y al
tercer muestreo, es decir a las etapas de pleno macollamiento y
floracion, se puede apreciar un cierto paralelismo entre los mismos,
sobre todo en cuanto a la proximidad de las areas en que se localizan los
maximos y los minimos, si bien el solapamiento no es completo. Por otra
parte, cuando se comparan entre si los mapas de pH y de £, se
comprueba, que particularmente durante la fase de anaerobiosis, los
maximos de la primera variable tienden a coincidir con los minimos de la

segunda y a la inversa, aunque este solapamiento no es generalizable.

En valores absolutos, las varianzas de los errores de estimacion
son inferiores en el primer muestreo que en el segundo y, a su vez, son
muchos menores en el segundo que en el tercer muestro. Si los errores
de krigeado se expresan como desviacién estandar, el valor méaximo
durante el primer muestreo es del orden de 7 mV o inferior y durante el
tercer muestreo del orden de 23 mV o inferior. Por tanto la precision de
las estimas mediante krigeado disminuye entre el primer y el tercer
muestreo. De este modo, en el primer muestreo los coeficientes de
variacion de los errores de krigeado son inferiores al 2%, lo que indica
una estimacién totalmente satisfactoria, mientras que en el tercer
muestreo, aunque la estimacion fue buena, los coeficientes de variacion
de dichos errores pueden ser del orden de un 20% en algunas

microregiones.
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De nuevo, los mapas de la varianza de los errores de estimacion
presentan un aspecto mixto, con forma de "queso de Gruyere" en
determinadas areas, en particular alrededor de los puntos muestrales y
bandas en aquellas otras zonas mas alejadas de los mismos. También

para la variable £, se puede comprobar que la importancia relativa del
drea con bandas aumenta cuando el efecto pepita es relativamente alto,

en concreto en los tres muestreos de la parcela con 625 kg-ha ' de
dolomita (con 15.5%, 21.8% vy 21.8% de efecto pepita respectivamente)
y en el primer muestreo de la parcela testigo con un efecto pepita igual

al 16.2 % del valor de la meseta.
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Figura 43. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable £, en los muestreos

realizados enel momentode la siembra, en pleno macollamiento y en la floracian con distintas dosis de cal.
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Figura 4B. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacicn
(derecha) de la variable E, en los tres muestreos con la aplicacidn de 0 kg-ha' de dolomita en los

diferentes estadios del cultivo de arroz.
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Figura 47. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de estimacidn
(derecha) de la variable E,, con la aplicacion de 625 kg-ha' de dolomita en los diferentes estadios del
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Figura 48. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de estimacicn
(derecha) de la variable E, con la aplicacion de 1230 kg-ha' de dolomita en los diferentes estadios del
cultivo de arroz.
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4.3.2. Propiedades bioquimicas

4.3.2.1. Andlisis estructural y estimacion del Nitrégeno-Amonio

Los resultados del anélisis estructural y el krigeado para el
nitrogeno amoniacal se muestran en la Tabla 76 y en las Figuras 49 a 52.
De nuevo, para el NH; - N el conjunto de los nueve semivariogramas de
los distintos tratamientos y fechas alcanzan una meseta estable, sin
necesidad de filtrar ningtn tipo de tendencia y presentan una estructura
espacial que se puede modelizar mediante la suma de un efecto pepita,
bajo o moderado, y un componente que viene definido por un modelo
teorico de semivariograma. El tipo de semivariograma ajustado, tanto en
las parcelas testigo como en las que se aplicaron 625 kg-ha™' de
dolomita, ha sido siempre de tipo esférico. En las parcelas a las que se
aplicaron 1250 kg-ha! de dolomita se ajust6 un modelo de
semivariograma de tipo exponencial en el primer muestreo, lineal en el

segundo y pentaesférico en el tercero (Figura 49).

El efecto pepita del NH; - N resulto ser inferior al 15% del valor
de la meseta en siete de los nueve casos estudiados. En el segundo
muestreo de las dos parcelas a las que se aplico dolomita, el efecto
pepita oscilé entre 22.2 vy 25%. No se observd ninguna regularidad o
tendencia en cuanto al aumento o disminucién de la discontinuidad
espacial a pequefia escala entre sucesivas fechas de muestreo.

En las parcelas enmendadas con 1250 kg.-ha! de dolomita la
meseta disminuyd sustancialmente entre el primer y el segundo

tratamiento, para aumentar de nuevo en el tercer tratamiento, sin llegar,
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de todos modos, al nivel inicial en la época de la siembra. Por el
contrario, en el testigo y en la parcela con 625 kg-ha ! de dolomita la
meseta fue mas elevada en el tercer tratamiento que en el primero. De
todas formas, para el NH;-N, las fluctuaciones de los valores de la

meseta entre diferentes fechas del mismo tratamiento o para un mismo
muestreo en distintas parcelas son de pequefla magnitud, sobre todo

cuando se comparan con las observadas en el caso del pH y el E, .

El alcance de los semivariogramas ajustados oscil6 entre 36 y 104 m
(Figura 49); no obstante las mayores diferencias en cuanto a este
parametro se registraron en la parcela con 1250 kg-ha ! de dolomita, en
donde se ajustd6 un modelo lineal con un alcance corto, de 36 m durante
el segundo muestreo y un modelo pentaesférico con un alcance de 104 m,
es decir, del orden de unas tres veces mayor tras el tercer muestreo. En
la parcela testigo el alcance de los modelos esféricos ajustados fue
practicamente similar, oscilando entre 46 y 48 m. Por ualtimo, en la
parcela con una aplicacion de 625 kg-ha ! de dolomita el alcance de las
estructuras ajustadas para describir la dependencia espacial del
NH; - N fue aumentando sucesivamente, desde 38 m en el primer
muestreo hasta 67 m en el tercero, de modo que duplicd su valor.

Al analizar los resultados de la prueba de validacién cruzada, se
comprueba que la correlacion entre valores estimados por krigeado y
datos experimentales fue siempre superior a 0.55 y en seis de los casos
estudiados mayor de 0.65. Los dos semivariogramas con efecto pepita
més elevado, 22.2 % y 25 % del valor de la meseta, presentaron

coeficientes de correlaciéon de 0.67 y 0.64 respectivamente.
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La media de los errores absolutos (EM) del NH;-N siempre
resultd ser inferior a 0.02, es decir, muy proxima a cero. La validaciéon
cruzada, por ultimo, condujo a unos valores de error cuadratico medio
adimensional (ECMA) proximos a la unidad en algunos casos o
practicamente idénticos en la mayor parte de las series de datos
estudiadas, siendo la excepcion el primer muestreo de la parcela a la que
se aplic6 625 kg-ha™! de dolomita para el que se obtuvo ECMA =1.16.
Los resultados de la validacién se pueden considerar aceptables o son
muy satisfactorios, en funcion de la proximidad al valor teoérico que se

obtiene para este parametro.

Tabla 76. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacidn
cruzada para la variable NH; -N en los muestreos realizados al momento de la siembra, pleno

macollamiento y floracidn.

NH; -N O kg-ha” Dolomita

Muestre a

s Modelo CO C: CO+C1 (m) %Co r EM ECMA
Primero Esférico 1.87 13.32 15.19 48 123 0.703 0.015 1.000
Segundo Efsférico 1.51 14.10 15.61 46 9.7 0718 0.018 1.003
Tercero Fsferico 1.47 24.05 25.52 47 58 0.694 0.009 1.090
NH; -N B25 kg-ha” Dalomita
Primero Esférico 1.36 15.19 16.55 38 82 0.553 -0.009 1.166
Segundo Esférico 3.01 9.03 12.04 58 250 0.643 -0.013 1.006
Tercero Fsferico 4.56 29.32 33.88 67 13.5 0.732 0.005 1.013

NH; -N 1250 kg-ha™ Dolomita

Primero Exponencial 313 29.43 32.56 59 9.6 0.642 -0.016 0.967
Segundo |inear 2.86 10.02 12.88 36 222 0.670 -0.018 1.023
Tercero Pentaesférico  2.16 14.52 16.68 104 12.9 0.772 0.008 1.002

La wvariabilidad espacial y las fluctuaciones temporales del
NH;-N en la parcela testigo y las enmendadas con 625 kg-ha ' y

1250 kg-ha ! de dolomita se pueden observar en las Figuras 50 51 y 52,
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respectivamente. En todos los mapas de krigeado se aprecian las seis
pequeflas regiones de mayor o menor extension que han sido

cartografiadas automéaticamente.

En la parcela testigo el rango de contenido en NH,; -N oscilo
entre 10 y 28 mgkg ! durante el primer muestreo, 18 y 34 mgkg !

durante el segundo y 30 y 48 mg-kg™' en el tercero, lo que pone en
evidencia un aumento importante del mismo a lo largo del ciclo
vegetativo del arroz, que se cifra exactamente en 20 mg-kg ! entre la
siembra v la floracion. Del mismo modo, en el tratamiento con 625 kg-ha™*

de dolomita el contenido de NH,-N que se pudo representar

cartograficamente vari6 entre 20 y 38 mg-kg_1 durante el primer

muestreo, 23 v 35 mg-kg ! durante el segundo v 32 v 54 mg-kg ! durante
el tercero; en este caso los valores minimos aumentaron de un modo
sostenido, incluso entre el primer y el segundo muestreo; por
término medio, entre siembra y floracion el aumento del contenido

en NH;-N fue de 14 mg-kg !, Tras la adiccion de 1250 kg-ha ! de

dolomita, el rango de oscilacién del contenido en NH, -N vario

entre 14 y 42 mgkg ' durante el primer muestreo, 20 v 36 mgkg !

durante el segundo vy 30 a 48 mg-kg ! durante el tercero; en este caso
también se aprecia que los valores minimos aumentan de un modo
sostenido entre los sucesivos muestreos. Considerando el conjunto de
todas las parcelas, se aprecia que el rango de valores del contenido en

NH,; - N que se puede cartografiar oscila en los nueve casos estudiados

entre 12 v 28 mg-kg !, si bien con frecuencia se sitia en el entorno de
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los 16 a 18 mgkg!, vy, todo ello, sin que se observe una tendencia
definida a que aumente o disminuya entre las fases de siembra y

macollamiento.

El patron de distribuciéon del contenido de NH;-N en los
diferentes mapas de krigeado refleja el tipo de semivariogramas
ajustados, siendo coherente sobre todo con el alcance de los mismos. Se
aprecia, de este modo, un notable contraste entre aquellos mapas
elaborados a partir de semivariogramas con alcance del orden 40 m o
inferiores y el obtenido para el tercer muestreo tras la aplicacién de
1250 kg-ha™! de dolomita, en el que se aprecia una importante

continuidad.

En general, la localizacién de los valores méaximos y minimos del
NH; - N varia entre los sucesivos muestreos de un mismo tratamiento.
Contrariamente a lo que ocurria con las variables previamente
estudiadas, pH y £,, no se aprecia paralelismo entre los mapas
obtenidos en dos periodos distintos durante la fase de anaerobiosis. El
contenido en NH; -N depende de numerosos factores como potencial
redox, pH, contenido en materia organica del suelo, absorcion radicular,
etc., lo que permite explicar las notables fluctuaciones dentro de la

misma parcela entre muestreos sucesivos.

Las varianzas de los errores de estimacion cartografiadas

presentan un valor absoluto maximo de 18 en el caso del primer

muestreo del tratamiento con 1250 kg-ha ! de dolomita, pero en general

son inferiores a la mitad de este valor maximo, es decir inferiores a 9.
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Por tanto, si los errores de krigeado se expresan en términos de
desviacion estandar, se comprueba que el valor madximo de la misma
seria del orden de 4, pero generalmente esta cifra se reduce a menos
de 3. Con ello los coeficientes de variaciéon de los errores de krigeado
pueden alcanzar cifras del orden del 30% durante la siembra, si bien en
la mayor parte de las superficies, y, particularmente durante la floracion

se mantienen por debajo del umbral del 10%.
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Figura 49. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable NH; - N para los muestreos

realizado en el momento de |a siembra, en pleno macollamientoyen lafloracion con distintas dosis de cal.
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Figura S0. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de estimacicn
(derecha) de la variable NH; -N con la aplicacitn de O kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios del

cultivo de arroz.
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Figura 8. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacicn
(derecha) de la variable NH; - N con la aplicacitn de 625 kg-ha de dolomita en los diferentes estadios del

cultivo de arroz.
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Figura 52. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn
(derecha) de la variable NH; - N con la aplicacion de 1250 kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios del

cultivo de arroz.
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4.3.2.2.Andlisis estructural y estimacion del Fésforo

Los resultados del analisis estructural y los semivariogramas
experimentales ajustados a modelos teodricos y el krigeado para fésforo
se pueden observar en la Tabla 77 y en las Figuras 53, 54, 55 y 56.
También en el caso del fosforo, los semivariogramas obtenidos para los
distintos tratamientos y fechas alcanzan una meseta estable, sin
necesidad de filtrar ningun tipo de tendencia y presentan una estructura
espacial que se puede modelizar mediante la suma de un efecto pepita,
bajo o moderado, vy un componente que viene definido por un modelo
teorico de semivariograma. El tipo de semivariograma ajustado ha sido
de tipo esférico, en tres ocasiones, pentaesférico en dos, circular

también en dos, y exponencial y lineal en una (Figura 53).

El valor del efecto pepita mas importante se obtuvo en el tercer
muestreo de la parcela testigo, con un 28 % del valor de la meseta, el
primer muestreo de la parcela enmendada con 625 kg-ha ' de dolomita,
en donde supuso un 22.6 % del valor de la meseta y el tercer muestreo
de la parcela enmendada con 1250 kg-ha ! de dolomita, con una cifra del
27.6% del valor de la meseta. En los restantes seis casos estudiados, la
discontinuidad en el origen resultdé ser inferior al 15% del valor de la
meseta de los nueve casos estudiados. No se pudo verificar ninguna
regularidad o tendencia en cuanto al aumento o disminucién de la
discontinuidad espacial a pequefia escala entre sucesivas fechas de

muestreo.

Para las tres dosis de enmienda caliza se observa que el valor

absoluto de la meseta es méas elevado durante el segundo muestreo; es
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decir entre el primer y el segundo tratamiento el valor de la meseta
aumenta sustancialmente, para disminuir de nuevo entre el segundo y el
tercer tratamiento, si bien dicha disminucién es de menor cuantia,
particularmente en la parcela a la que se le aplicaron 625 kg-ha™' de
dolomita.

Tabla 77. Parémetros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacion

cruzada para la variable P-[lsen en los muestreos realizados al momento de |a siembra, pleno
macollamiento y floracian.

. P-lsen Okgha" Dolomta | ha! Dulnmlta

Muestre . . . @ o

& Modelo Co C]_ C0+C1 (m) Co EM

Primero ([ircular 0.23 1.63 1.86 48 124 0709 -0.037 1.050

Segundo Esférico O 67 4.61 5 28 67 12.7 0.753 0.009 1.003

Tercero [ircular 2.67 28.0 0.669 0.002 0.994
P - Oisen B25 kg-ha Dolomita

Primero [Pentaesférico  0.49 1.69 2.18 73 22.6 0.643 -0.011 1.018

Segundo fsférico 0.44 6.32 6.76 49 6.5 0.731 -0.003 1.044

Tercero [sférico 0.36 2.52 2.88 12.5 0.726 0.022 1.006
P - Olsen 12350 kg- ha [lulnmlta

Primero [Pentaesférico  0.14 2.55 2.69 53 0746 -0.027 1.000

Segundo  Exponencial 0.43 3.17 3.60 68 11.9 0630 -0.019 1.007

Tercero linear 0.87 2.28 3.15 45 27.6 0.697 0.007 1.008

El alcance de los semivariogramas ajustados al contenido en
fosforo oscilo entre 45 y 73 m, siendo de un orden de magnitud similar al
encontrado para otras propiedades del suelo. En la parcela testigo, el
rango de dependencia espacial vario entre 48 m en el primer muestreo y
67 m en el segundo, obteniéndose un valor intermedio, 60 m, durante el
tercer muestreo. En la parcela que recibi6é una dosis de 625 kg-ha ! de
dolomita, el valor del alcance fue de 73 m en el primer muestreo, 49 m
en el segundo v 54 m en el tercero. Con una aplicacion de 1250 kg.ha™!

de dolomita, se ajustaron modelos cuyo alcance fue de 59, 68 y 45 m,
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durante el primer, segundo y tercer muestreo respectivamente. Todo ello
pone de manifiesto que el alcance de los modelos de semivariograma
ajustados al contenido en fosforo no se modifica entre aerobiosis y

anaerobiosis siguiendo una pauta regular.

Los coeficientes de correlacion de los valores estimados por
krigeado y los datos experimentales que se obtienen tras la prueba de
validacién cruzada, para las concentraciones de £ —Olsen fueron siempre
superiores 0.60 y en cinco de los casos estudiados mayores de 0.65, lo
que supone un mejor resultado que en el caso del NH, -N . Los tres
semivariogramas con efecto pepita mas elevado presentaron coeficientes
de correlaciéon inferiores a 0.70; sin embargo, el coeficiente de
correlacion mas bajo (r =0.63) se obtuvo para los datos del segundo

muestreo en la parcela enmendada con 1250 kg-ha_1 de dolomita.

La media de los errores absolutos (EM) del contenido en fosforo se
mantuvo siempre, siendo inferior a 0.04, y, con frecuencia, inferior a
0.02 o més proxima a cero. La validaciéon cruzada, en la parcela testigo
fue totalmente satisfactoria en los tres muestreos, ya que el error
cuadratico medio adimensional (ECMA) en la practica llega a coincidir o a
estar muy proximo del valor teorico. En las parcelas enmendadas con
dolomita, la wvalidacién cruzada condujo a un error cuadratico medio

adimensional maximo (ECMA =1.05) en el primer muestreo de la

parcela tratada con 625 kg.-ha ! de dolomita, por lo que el resultado

puede ser considerado como satisfactorio.

La wvariabilidad espacial y las fluctuaciones temporales de la

concentracion de FP-0Olsen en la parcela testigo y las parcelas
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enmendadas con 625 kg-ha ' v 1250 kg-ha ! de dolomita se presentan en
las Figuras 54, 55 y 56, respectivamente. En todos los mapas de
krigeado se aprecian las seis pequeflas regiones de mayor O menor

extension que han sido cartografiadas automéaticamente.

En la parcela testigo la concentracion de P —-0Olsen oscilo entre
3y 8.5 mg-kg-1 durante el primer muestreo, 7 v 17 mg-kg™ ! durante
el segundo v 3 v 14 mgkg™! en el tercero. En el tratamiento con
625 kg-ha ! de dolomita el contenido de P-Olsen que se pudo
representar cartograficamente vario entre 4.5 v 10 mg-kg ' durante el
primer muestreo, 8 v 19 mg-kg ! durante el segundo v 5y 13 mg-kg™*
durante el tercero. Tras la adiccion de 1250 kg-ha ! de dolomita, el rango
de oscilacion del contenido en P-0Olsen oscilaba entre 5y 12 mg-kg !
durante el primer muestreo, 9 a 17 mg-kg_1 durante el segundo y

45 a 11 mgkg! durante el tercero. En los tres tratamientos los
contenidos en fosforo fueron claramente mas elevados durante el
segundo muestreo que en el primero o en el tercero, como se pone de
manifiesto considerando el conjunto de todas las parcelas, y dado que el

rango de concentraciones de P -0Olsen que se puede cartografiar oscila
entre 3 v 12 mg-kg !, durante el primer muestreo, entre 7 y 19 mg-kgf1

durante el segundo v entre 3 y 14 mg-kg ! durante el tercero.

El patron de distribucién de la concentracion de P —-Olsen en las
diferentes épocas de muestreo vy tratamientos presenta algunas
regularidades que se pueden destacar. Durante la siembra, en la fase de

aerobiosis, los contenidos en fosforo tienden a ser méas elevados en el
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borde de la parcela que en el centro, lo que resulta particularmente

visible en la parcela testigo v en la parcela con 625 mg-kg ! de dolomita.
Por el contrario, en el segundo muestreo las concentraciones maximas de
P -0lsen presentan una localizacion preferente totalmente distinta de la
que se observa en el primero. De nuevo, la posicion de los valores
maximos y minimos de P —-0Olsen varia entre los sucesivos muestreos de

un mismo tratamiento.

Las varianzas de los errores de estimacién presentan un valor

maximo de 3.4 mg-kg_1 en el segundo muestreo de la parcela testigo,

pero en las restantes parcelas y fechas de muestreo su magnitud es de
2.0 mg-kg™! o inferior. Cuando estos errores de krigeado se expresan
como desviacion estandar, el valor maximo es inferior a 1.9 mg-kg ! en el

primer casoy 1.5 mg-kg_1 en el segundo caso.

Como es habitual para las variables estudiadas en esta parcela
experimental, los mapas de la varianza de los errores de estimacion
presentan un aspecto mixto, con aspecto de "queso de Gruyere" en
determinadas areas, en particular alrededor de los puntos muestrales y
bandas en aquellas otras zonas mas alejadas de los mismos. En el caso
del P-0Olsen no obstante, se aprecia también la influencia del tipo de

semivariograma y alcance, ademas del efecto pepita.
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Figura 53. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable P - Olsen para los muestreos
realizados enelmomento de la siembra, pleno macollamiento y floracian con distintas dosis de cal aplicados.
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Figura 94. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de estimacitn

(derecha) de la variable P - Olsen con la aplicacidn de O kg-ha' de dolomita en los diferentes estadios del
cultivo de arroz.
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Figura 35. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn

(derecha) de la variable P - Olsen con la aplicacion de 625 kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios del
cultivo de arroz.
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Figura SB. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacicn

(derecha) de la variable P - Disen con la aplicacion de 1250 kg-ha' de dolomita en los diferentes estadios
del cultivo de arroz.
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4.3.2.3. Andlisis estructural y estimacion del Potasio

Los resultados del anélisis estructural y el krigeado para el potasio
se muestran en la Tabla 78 y en las Figuras 57 a 60. Los nueve
semivariogramas de los distintos tratamientos y fechas alcanzan una
meseta estable, sin necesidad de filtrar ningun tipo de tendencia y
presentan una estructura espacial que se puede modelizar mediante la
suma de un efecto pepita, bajo o moderado, y un componente que viene
definido por un modelo teodrico de semivariograma. Se han ajustado
diversos tipos de semivariograma, siendo los méas frecuentes el esférico
y el pentaesférico, en tres ocasiones cada uno, seguido del exponencial
en dos series de datos y el circular en un caso.

Al igual que en el caso del NH;-N, el efecto pepita de los
semivariogramas ajustados a los datos de contenido en K —Mehlich
resultd ser inferior al 15% del valor de la meseta en siete de los nueve
casos estudiados. En concreto, el efecto pepita ascendio a 21.4 % del
valor de la meseta durante el segundo muestreo en la parcela testigo y a
23.4% del valor de la meseta en el tercer muestreo de la parcela a la que
se aplicaron 625 kg-ha ! dolomita. No se observé regularidad o tendencia
en cuanto al aumento o disminucién de la discontinuidad espacial a
pequefla escala entre sucesivas fechas de muestreo, excepto en la
parcela con 1250 kg.-ha ! dolomita en donde el efecto pepita se fue

reduciendo en los sucesivos muestreos a lo largo del periodo vegetativo.

En la parcela testigo el valor absoluto de la meseta disminuy6 por
un factor del orden de dos, aproximadamente, entre el primer muestreo y

el segundo y nuevamente se redujo por un factor del orden de tres entre
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el segundo y el tercer muestreo. Esta disminuciéon regular de la meseta
de los semivariogramas de K entre la siembra y la floracion observada en
la parcela testigo no se puso de manifiesto en las dos parcelas que se
enmendaron con dolomita. En efecto, tanto en la parcela con 625 kg.-ha!
como en la parcela con 1250 kg-ha™! de dolomita el valor de la meseta
aumentd entre el primer y segundo tratamiento considerablemente,
llegando a duplicarse practicamente en la parcela a la que se aplic6é una

menor cantidad de dolomita.

En los dos tratamientos con dolomita, el valor absoluto de la
meseta durante el tercer muestreo, es decir en la época de floracion,
disminuy6 notablemente con respecto al segundo muestreo, efectuado en
la época de macollamiento. En definitiva, para el potasio, las
fluctuaciones de los valores de la meseta entre diferentes fechas del
mismo tratamiento han sido de magnitud muy superior a las observadas
para los restantes elementos nutritivos mayoritarios, nitrogeno amoniacal

y fosforo.

El alcance de los modelos de semivariogramas ajustados oscild
entre 48 y 53 m en el primer muestreo, entre 50 y 76 m en el segundo
muestreo y entre 67 y 73 m en el tercer muestreo. Por lo tanto,
independientemente de la dosis de dolomita, el rango de dependencia
espacial tiende aumentar entre el primer y el tercer muestreo, si bien en
la parcela testigo, el alcance es mayor en pleno macollamiento, es decir,
durante el segundo muestreo. La evolucion del alcance del contenido en
potasio presenta una cierta similitud con la observada para el pH, si bien

las magnitudes de este parametro son diferentes para las dos variables.
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Tabla 78. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacian
cruzada para la variable K-Mehlich para los muestreos realizados al momento de la siembra,
pleno macollamiento y floracidn.

K - Mehlich 0 kg-ha” Dolomita

”:“eStre Modelo  C, C.  CotCy (:1) %C, r EM  ECMA
Primero U[ircular 5.77 45.46 51.23 52 11.3  0.700 0.009 1.096

Segundo Pentaesférico  5.48 20.12 25.60 76 21.4  0.676 0.003 0.993
Tercero Pentaesférico 0.26 7.75 8.01 67 3.3 0.765 -0.024 1.037

K - Mehlich 625 kg-ha™ Dolomita

Primero [sférico 2.48 36.33 38.81 48 6.4 0.740 -0.006 1.011
Segundo Esférico 4.93 85.23 90.16 50 55 0.756 0.035 1.012
Tercero Pentaesférico 1.46 476 6.22 73 234 0.588 -0.007 1.081

K - Mehlich 1250 kg-ha™ Dolomita

Primero Exponencial  4.60 33.10 37.70 53 122 0.562 0.021 1.000
Segundo fsférico 5.00 55.63 60.63 54 8.2 0.762 0.000 0.998
Tercero FExponencial  0.57 9.89 10.46 68 54 0.643 -0.018 1.021

Tras la prueba de validacion cruzada, se comprueba que la
correlaciéon entre valores estimados por krigeado y datos experimentales
para el K —Mehlich fue siempre superior a 0.56 y en seis de los casos
estudiados mayor de 0.65, valores que son muy similares a los obtenidos
para el del NH;-N . Los dos semivariogramas con efecto pepita mas
elevado, 214 % y 23.4 % del valor de la meseta, presentaron

coeficientes de correlaciéon de 0.67 y 0.58 respectivamente.

La media de los errores absolutos (EM) del contenido en potasio
siempre resulto ser inferior a 0.035, es decir, suficientemente proxima a
cero, y en la mayor parte de los casos fue inferior a 0.01. La validaciéon
cruzada condujo a unos valores de error cuadratico medio adimensional
(ECMA) proximos a la unidad en la mayor parte de las series de datos

estudiadas, de modo que los que se alejaban méas del valor teérico fueron
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los correspondientes al primer muestreo de la parcela testigo (

ECMA =1.096 y el tercer muestreo de la parcela a la que se aplicaron

625 kg-ha™! de dolomita (ECM A =1.081). Por tanto, los resultados de la
validacion se pueden considerar aceptables, dada la proximidad al valor

tedrico que se obtiene para este parametro.

La wvariabilidad espacial y las fluctuaciones temporales del

contenido en potasio estimadas por krigeado en la parcela testigo y las

enmendadas con 625 kg-ha_1 y 1250 kg-ha_1 de dolomita se pueden
observar en las Figuras 57, 58, 59 y 60, respectivamente. En todos los
mapas de krigeado se aprecian las seis pequefias regiones de mayor o

menor extension que han sido cartografiadas automaticamente.

En la parcela testigo la concentraciéon de K —Mehlich vari6 entre
25 v 65 mg-kg ! durante el primer muestreo, 24 y 40 mg-kg ! durante
el segundo v 13 y 25 mg-kg_1 en el tercero. En el tratamiento con
625 kg-ha ' de dolomita el contenido de de KA —Mehlich que se pudo
representar cartograficamente vario entre 30 vy 65 mg-kg ! durante el
primer muestreo, 25 v 60 mg-kg ! durante el segundo v 14 v 23 mg-kg ™
durante el tercero. Tras la adiccion de 1250 kg-ha ! de dolomita, el rango
del K - Mehlich biodisponible oscilé entre 40 y 66 mg-kg ! durante
el primer muestreo, de 25 y 60 mg-kg ! durante el segundo y de 12 a

23 mg-kg ! durante el tercero. Tanto en la parcela testigo como en las
enmendadas con caliza, se obtuvieron contenidos en KA —Mehlich mas

bajos durante el segundo muestreo que en el primero, pero la
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disminucién del contenido en potasio fue mas importante entre el

segundo y el tercer muestreo.

La localizacion de los valores maximos y minimos de KA —Mehlich
varia entre los sucesivos muestreos de un mismo tratamiento, de modo
que no se puede observar un patréon de variacién general. No se observan
similitudes o solapamientos claros entre los mapas de K -Mehlich y

variables previamente estudiadas como pH y £, .

Las varianzas de los errores de estimacion cartografiadas
presentan un valor absoluto maximo de 45 mg-kg™!, como se puede
observar en el segundo muestreo del tratamiento con 625 kg-ha™' de
dolomita. En el tercer muestreo, en el que claramente se registraron
valores menores de K —-Mehlich, independientemente del tratamiento
con dolomita el valor de la varianza de los errores de estimaciéon fue
siempre inferior a 5.5 mg-kgfl. De estos datos se deduce que los
coeficientes de variacion de los errores de krigeado fueron en todas las
parcelas inferiores al 20%, v que en general se encontraron por debajo

del 10 %, incluyendo la fase de floracion.
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Figura 57. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable K- Mehlich para los
muestreos realizado en el momento de |a siembra, en pleno macollamiento y en la floracidn con distintas
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dosis de cal aplicados.
Figura 58. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacin
(derecha) de la variable K - Mehlich con la aplicacian de O kg-ha' de dolomita en los diferentes estadios del
cultivo de arroz.
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Figura 99. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de estimacicn
(derecha) de la variable K - Mehlich con la aplicacian de 625 kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios
del cultivo de arroz.
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Figura B0. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacicn
(derecha) de la variable K - Mehlich con la aplicacian de 1250 kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios
del cultiva de arroz.
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4.3.2.4. Andlisis estructural y estimacion del Hierro

Los resultados del anélisis estructural y el krigeado para hierro
disponible se muestran en la Tablas 79 y en las Figuras 61 a 64. Al igual
que en los casos anteriores, el conjunto de los nueve semivariogramas
experimentales, calculados para los tres tratamientos con dolomita y
estadios vegetativos, alcanzan una meseta estable, sin efectuar
previamente el filtrado de una tendencia y presentan una estructura
espacial que se puede modelizar mediante la suma de un efecto pepita,
en este caso de magnitud muy baja, vy un componente estructurado, que
viene definido por un modelo teorico de semivariograma. El tipo de
semivariograma ajustado en las parcelas testigo ha sido de tipo esférico
y en total se ajustaron siete semivariogramas de tipo esférico y dos de

tipo circular. Los modelos de tipo circular se ajustaron a los resultados
del tercer muestreo en la parcela a las que se aplicaron 625 kg-ha_1 de

dolomita y del segundo muestreo en la parcela con 1250 kg-ha_1 de

dolomita.

El efecto pepita del contenido en hierro disponible result6 ser
inferior al 15% del valor de la meseta para los nueve semivariogramas.
Este resultado pone de manifiesto la idoneidad de la red de muestreo
para evaluar la variabilidad espacial del contenido en hierro y la escasa
heterogeneidad de esta variable a distancias menores que la minima o
méas corta de la red de muestreo. En realidad, el valor més elevado de
efecto pepita, que ascendid a 13.8% del valor de la meseta, se obtuvo en
el primer muestreo de la parcela con 1250 kg-ha ! de dolomita y en cinco

de los nueve casos estudiados, el valor de la discontinuidad en el origen
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no superdé el 10% del valor de la meseta. No se observo ninguna
regularidad o tendencia en cuanto al aumento o disminuciéon de la
discontinuidad espacial a pequefia escala entre sucesivas fechas de
muestreo.

Tabla 79. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacidn

cruzada para la variable Fe - Mehlich en los muestreos realizados al momento de la siembra, pleno
macollamiento y floracian.

Fe - Mehlich O kg-ha” Dolomita

a

Muestreo Modelo Co C; Co+C, (m) %Co r EM ECMA

Primero [sférico 29.99 243.2 27319 47 11.0 0710 -0.009  1.004

Segundo Fsférico 284.95 5283.4 556835 56 5.1 0.746 0.003 1.083

Tercero Fsférico 250.00  3626.0 38760 50 6.4 0.690 0.003 1.099
Fe - Mehlich 625 kg-ha™ Dolomita

Primero [sférico 18.10 243.1 26120 51 6.9 0.763 -0.003  0.983

Segundo fsferico  1165.96 9396.4 10562.36 52 110 0723 -0.006  1.004

Tercero [ircular  1278.70  12364.6 13643.30 46 9.4 0.713 -0.002 1.068

Fe - Mehlich 1250 kg-ha” Dolomita

Primero [sférico 39.6 246.5 286.1 43 13.8 0.645 0.015 1.046
Segundo C[ircular 885.5 10130.8 11016.3 42 8.0 0.736 0.003 1.040
Tercero FEsférico 13166.5 120787.5 133954.0 53 10.9 0.740 -0.017 0.994

En la parcela testigo, y en términos absolutos, el valor de la
meseta se incrementd notablemente, en un factor superior a 10, entre el
primer muestreo y el segundo, mientras que entre el segundo y el tercer
muestro se mantuvo dentro de un orden de magnitud similar. En las dos
parcelas tratadas con dolomita el valor absoluto de la meseta se
increment6 notablemente no solo entre el primer y el segundo muestreo,
sino entre el segundo y el tercero. Tanto en la parcela a la que se aplico
una dosis de 625 kg-ha!, como en la que recibio 1250 kg-ha™l, las

fluctuaciones de los valores de la meseta entre diferentes fechas del
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mismo tratamiento fueron las méas elevadas del conjunto de variables
estudiadas.

El alcance de los semivariogramas ajustados fue relativamente
similar, dado que oscilé entre 42 y 56 m. En la parcela testigo el alcance
se cifr6o en 47, 56 y 50 m durante el primer, segundo y tercer muestreo,
respectivamente. En la parcela a la que se aplicaron 625 kg-ha™! de
dolomita, las cifras para el primer, segundo y tercer muestreo fueron 51,
52 vy 46 m, respectivamente. Por tltimo, en la parcela con 1250 kg.ha™
de dolomita el alcance ascendié a 43, 42 y 53 m, respectivamente. No se
aprecia ninguna regularidad en cuanto a la tendencia a variar,
aumentando o disminuyendo, del pardmetro alcance en funcién de la

fecha de muestreo.

La correlaciéon entre valores estimados por krigeado y datos
experimentales obtenidos por validacién cruzada fue elevada, siempre
mayor que 0.64 y superior a 0.7 en siete de los nueve casos estudiados.
Este resultado estd en consonancia con la pequefia magnitud del efecto
pepita. El coeficiente de correlaciéon mas bajo (r = 0.645) se obtuvo para
el semivariograma con efecto pepita mas elevado, un 13.8% del valor

de la meseta, en el caso del primer muestreo del tratamiento con

1250 kg-ha™! de dolomita.

La media de los errores absolutos (EM) del hierro disponible
siempre resulté ser inferior a 0.017, e incluso en los dos primeros
tratamientos se mantuvo por de bajo del valor de 0.01, es decir, se trata
de un valor muy pequefio, que en la practica no difiere del valor ideal de

cero. La validacion cruzada, por ultimo, condujo a unos valores de error
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cuadratico medio adimensional (ECMA) proximos a la unidad. En efecto el
valor que mas se alejaba del teorico correspondi6 al tercer muestreo de
la parcela testigo (ECMA =1.099), siendo en los restantes casos las

diferencias inferiores a esta cifra.

La variabilidad espacial y las fluctuaciones temporales del hierro
biodisponible en la parcela testigo y las enmendadas con 625 kg-ha_1 y

1250 kg-ha_1 de dolomita se pueden observar en las Figuras 62, 63 y 64,
respectivamente. En todos los mapas de krigeado se aprecian las seis
pequefias unidades de mayor o menor extension que han podido ser

cartografiadas automaticamente.

En la parcela testigo el rango de contenido en hierro oscildé entre
200 y 280 mg-kg_1 durante el primer muestreo, 250 y 600 mg-kg_1 durante

el segundo y 740 y 1020 mg-kg ' en el tercero. Estos resultados ponen

en evidencia un aumento importante del hierro disponible a lo largo del

ciclo vegetativo del arroz, que se cifra en al menos 640 mg-kg ! entre la
siembra y la floraciéon. En esta parcela, la diferencia entre valores

maximos y minimos que se pudieron representar cartograficamente fue
de 80 mg-kg ! durante el primer muestreo, 350 mg-kg ! en el segundo v

280 mg-kg! en el tercero. Por tanto la época de macollamiento fue la que
present6 una mayor variabilidad en cuanto al contenido en hierro

disponible.

Por lo que respecta al tratamiento en el que se aplicaron 625 mg-kg !

de dolomita, el contenido en hierro disponible que se pudo representar

cartograficamente vario entre 190 y 270 mg-kg™ ' durante el primer
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muestreo, 350 y 750 mg-kg ! durante el segundo y 1600 y 2100 mg-kg™*
durante el tercero. En este caso, las diferencias minimas, en cuanto al

contenido en hierro, entre la siembra y la floracion fueron de, al menos,
1400 mg-kg™!. Por su parte, las diferencias entre valores maximos y
minimos se cifraron en 80 mg-kg ! durante el primer muestreo, 400 mg-kg™!

durante el segundo y 500 mg-kg™! durante el tercero. Por tanto, cuando
se compara con la parcela testigo, se observa que en las fases de pleno
macollamiento y floracién la variabilidad del contenido en hierro es

mayor para esta dosis de dolomita.

Tras la adiccion de 1250 kg-ha ! de dolomita, el rango de
oscilacion del contenido en hierro disponible que se pudo cartografiar por
krigeado vari6 entre 165 v 225 mg-kg ' durante el primer muestreo, 650 y
1150 mg-kg ' durante el segundo y 1800 a 3200 mg-kg ' durante el
tercero. En este caso también se aprecia que las diferencias entre
valores minimos y maximos aumentan sustancialmente entre los
sucesivos muestreos, dado que se cifran en 60 mg-kg ! durante el primer
muestreo, 500 mg-kg ! durante el segundo y 1400 mg-kg ! durante el
tercero. En la seccion dedicada al anélisis estadistico ya se puso de
manifiesto que los elevados contenidos en hierro disponible registrados
durante el periodo de floracion superaban los umbrales considerados
como toxicos.

El patron de distribuciéon del contenido en hierro en los diferentes

mapas de krigeado refleja el tipo de semivariogramas ajustados, siendo
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coherentes con el valor de los pardmetros ajustados a los mismos,
alcance y efecto pepita. En la mayor parte de los casos, debido al escaso
valor del parametro alcance se puede apreciar no solo una cierta
discontinuidad, sino también diversos picos y valles que corresponden a
los maximos y los minimos.

En general, la localizacién de microregiones con valores elevados
y bajos de contenido en hierro varia entre los sucesivos muestreos de un
mismo tratamiento, de modo que no se verifica paralelismo entre los
mapas obtenidos en dos periodos distintos.

Las varianzas de los errores de estimacion cartografiadas
presentan unos valores absolutos maximos extraordinariamente
elevados, sobre todo en las parcelas que fueron enmendadas con
dolomita. Si los errores de krigeado se expresan en términos de

desviacion estandar, se comprueba que el valor maximo de la misma
seria del orden de 250 mg-kg_1 en el tercer muestreo del tratamiento con

1250 kg-ha™! de dolomita, pero en otras series de datos como la del

segundo muestreo de este mismo tratamiento y el tercer muestreo del
tratamiento con 625 kg-ha ! de dolomita esta cifra se reduce ya a menos

de 80 mg-kg !. Con ello los coeficientes de variacion de los errores de
krigeado nunca son superiores al 20%, vy, con frecuencia, son inferiores
al 10%, sobre todo durante la época de la siembra, cuando se efectu6 el

primer muestreo.
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Resultados p Discusion

Figura Bl. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable Fe - Mehlich en los muestreos
realizado en el momento de la siembra, en pleno macollamiento y en la floracion con distintas dosis de cal.
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Figura B2. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn
(derecha) de la variable Fe - Mehlich con la aplicacian de O kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios
del cultiva de arroz.
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Figura B3. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn
(derecha) de la variable Fe - Mehlich con la aplicacian de 625 kg-ha' de dolomita en los diferentes estadios
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Figura B4. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacicn
(derecha) de la variable Fe - Mehlich con la aplicacian de 1250 kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios
del cultiva de arroz.
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4.3.25. Andlisis Estructural y estimacion del Manganeso

Los resultados del analisis estructural y el krigeado para el
manganeso disponible se pueden observar en la Tabla 80 y en las
Figuras 65 a 68. También en el caso del manganeso, los semivariogramas
obtenidos para los distintos tratamientos y fechas alcanzan una meseta
estable, sin necesidad de filtrar ningtin tipo de tendencia y presentan una
estructura espacial que se puede modelizar mediante la suma de un
efecto pepita, bajo o moderado, y un componente que viene definido por
un modelo teorico de semivariograma. El tipo de semivariograma
ajustado ha sido de tipo esférico, en siete de los nueve casos estudiados,
modelo exponencial en el tercer muestreo del tratamiento con 625 kg-ha™!

de dolomita y lineal, de nuevo en el tercer muestreo del tratamiento con

1250 kg-ha ! de dolomita.

Tabla 80. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacidn
cruzada para la variable Mn - Mehlich en los muestreos realizados al momento de la siembra, pleno
macollamiento y floracian.

Mn - Mehlich O kg-ha” Dolomita

St Modelo G c, Co+C; a %C, r EM ECMA

o (m)

Primero Fsférico 4721  283.17  330.38 58 143 0.730 -0.021 0.996
Segundo Esférico 102.34 1231.61 1333.95 48 7.7 0.678 -0.013 1.098
Tercero Fsférico 23.78  438.67  462.45 51 5.1 0.763 -0.022 1.008

Mn - Mehlich 625 kg-ha” Dalomita

Primero Fsférico 1739 301.70 319.09 48 5.5 0.730 -0.010 1.040
Segundo Fsférico 1690 287.82 304.72 65 5.5 0.734 -0.013 1.102
Tercero Ffxponencial 27.40 305.40  332.80 80 8.2 0.675 0.002 1.019

Mn - Mehlich 1250 kg-ha’ Dolomita

Primero Esférico 9.63 381.06 390.68 60 2.5 0.830 -0.021 0.968
Segundo Fsférico 76.00 55520  631.20 45 120 0.666  0.002 1.043
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El Tercero linear 98.75 762.12  860.87 60 11.5 0.801 -0.010

1.002

valor del efecto pepita mas elevado correspondié al primer muestreo del
tratamiento testigo, con un 14.3 % del valor de la meseta. Por tanto en
todas las series de datos estudiadas, el valor de la meseta se mantiene
por debajo de cifras inferiores al 15%, de un modo similar a lo que
ocurria para el hierro disponible. En seis de los nueve casos estudiados,
la discontinuidad en el origen, de hecho, fue inferior a un 10% del valor
total de la meseta. No se pudo verificar ninguna regularidad o tendencia
en cuanto al aumento o disminuciéon de la discontinuidad espacial a
pequefla escala entre sucesivas fechas de muestreo.

Se comprueba que en cada una de las tres dosis de enmienda
caliza el valor absoluto de la meseta evoluciona de un modo particular.
En la parcela testigo la meseta tiene una magnitud més elevada durante
el segundo muestreo; es decir, el valor de la meseta aumenta entre el
primer y el segundo tratamiento sustancialmente, por un factor del orden
de cuatro; entre el segundo y el tercer tratamiento, la meseta disminuye

de nuevo de un modo considerable. En la parcela a la que se aplicaron

625 kg-ha_1 de dolomita el valor absoluto de la meseta se mantuvo

relativamente estable durante las tres épocas de muestreo, siembra,

1, el

pleno macollamiento y floracién. Tras una aplicacion de 1250 kg-ha
valor de la meseta aumenta regularmente en valor absoluto entre la
siembra y la floracién.

El alcance de los semivariogramas ajustados al contenido en
manganeso disponible oscilé entre 45 y 80 m, siendo de un orden de

magnitud similar al encontrado para las restantes propiedades del suelo

objeto de este estudio. En la parcela testigo, el rango de dependencia
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espacial vari6 entre 48 m en el segundo muestreo y 58 m en el primero,
obteniéndose un valor intermedio, 51 m, durante el tercer muestreo. En

la parcela que recibi6 una dosis de 625 kg-ha_1 de dolomita, el valor del

alcance fue de 45 m en el segundo muestreo y de 60 m en el primero y

1

en el tercero. Con una aplicacion de 1250 kg-ha ~ de dolomita, se

ajustaron modelos cuyo alcance fue de 48 m, 65 m y 80 m,
respectivamente, durante el primer, segundo y tercer muestreo. Todo
ello pone de manifiesto que el alcance de los modelos de semivariograma
ajustados al contenido en manganeso disponible no sigue una pauta

regular de fluctuacién entre sucesivos muestreos.

Los coeficientes de correlacion de los valores estimados por
krigeado y los datos experimentales que se obtienen tras la prueba de
validacion cruzada, para los contenidos en manganeso disponible fueron
siempre superiores 0.66. Estos coeficientes en seis de los casos
estudiados fueron mayores de 0.70 y en dos casos superaron el valor de
0,80, lo que puede ser considerado como un buen resultado, incluso
mejor que el obtenido para el hierro disponible, y estd en consonancia
con la baja magnitud del efecto pepita de las series de datos de este
elemento. El semivariograma con efecto pepita mas elevado (14.3%), que
corresponde al primer muestreo de la parcela testigo presentd un
coeficiente de correlacion de 0.73. El coeficiente de correlacion méas bajo
(r =0.66) se obtuvo para el semivariograma ajustado a los datos del
segundo muestreo de la parcela a la que se aplicaron 1250 kg-ha ! de
dolomita, con un efecto pepita que suponia el 12.0% del valor de la

meseta.
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La wvalidacion cruzada condujo a una promedio de los errores
absolutos (EM) del contenido en manganeso disponible muy pequefio, que
se mantuvo siempre inferior a 0.022, y, con frecuencia, inferior a 0.01,
es decir muy proxima al valor ideal. La validacién cruzada, en la parcela
testigo fue totalmente satisfactoria en los tres muestreos, ya que se
obtuvo un valor maximo de error cuadratico medio adimensional
(ECcMA=1.04) proximo del valor teorico. En las parcelas enmendadas con
dolomita, se obtuvieron valores relativamente elevados del error

cuadratico medio adimensional, tanto en el segundo muestreo de la
parcela tratada con 625 kg-ha™! de dolomita (EcMa=1.09), como también

en el segundo muestreo de la parcela tratada con 1250 kg-ha_1 de
dolomita (ECMA=1.10); en los restantes casos, el criterio de consistencia

fue totalmente satisfactorio.
La wvariabilidad espacial y las fluctuaciones temporales de la
concentracion de manganeso disponible en la parcela testigo y las

parcelas enmendadas con 625 vy 1250 kg-ha ! de dolomita se presentan
en las Figuras 66, 67 y 68, respectivamente. En todos los mapas de
krigeado se aprecian las seis pequeflas regiones que resultan del proceso

de cartografia automatica.
En la parcela testigo la concentraciéon de manganeso disponible
oscilo entre 90 yv 170 mg-kg_1 durante el primer muestreo, 140 y 340

mg-kg ! durante el segundo y 230 y 350 mg-kg ! en el tercero. Las

diferencias entre valores maximos y minimos en esta parcela fueron de
80, 200 y 120 mgkg ! respectivamente en el primero, segundo y

tercer muestreo. En el tratamiento con 625 kg-ha ! de dolomita el
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contenido de manganeso disponible que se pudo representar
cartograficamente vario entre 90 y 180 mgkg ! durante el primer
muestreo, 190 v 270 mg-kg ! durante el segundo y 250 vy 340 mg-kg ™!
durante el tercero, con un intervalo de oscilacién entre valores maximos
y minimos de 90, 80 y 90 mg-kg™!, respectivamente. Tras la adiccion de
1250 kg-ha™' de dolomita, el contenido en manganeso disponible oscil6
entre 90 a 200 mg-kg ! durante el primer muestreo, 240 a 340 mg-kg !
durante el segundo y 270 a 390 mg-kg ! durante el tercero, con unas

diferencias entre valores maximos y minimos de 110, 100 y 120 mg-kg ™},

respectivamente.

En los tres tratamientos los contenidos en manganeso disponible
fueron claramente mas elevados durante el segundo muestreo con
relacion al primero y durante el tercero con relacién al segundo, si bien
las diferencias entre tratamientos no fueron tan importantes como en el

caso del hierro biodisponible.

El patron de distribuciéon de la concentracién de manganeso
disponible en las diferentes épocas de muestreo y tratamientos presenta
algunas regularidades que se pueden destacar. Durante la siembra, en la
fase de aerobiosis, el rango de valores del contenido en manganeso
disponible es relativamente préximo entre si para las tres parcelas con
diferentes dosis de dolomita. Durante la fase de anaerobiosis se aprecia
una tendencia a liberar cantidades de manganeso mas importantes,
conforme aumenta la dosis de dolomita aplicada, en paralelismo con el

comportamiento observado en el caso del hierro. Por otro lado, tanto en

369



Analigis Geoestadistico

la fase de aerobiosis como en la de anaerobiosis, la localizacion de las
zonas con valores maximos y minimos fluctia notoriamente entre los

sucesivos muestreos de un mismo tratamiento.

Las varianzas de los errores de estimacién son elevadas durante el
segundo muestreo efectuado en la parcela testigo, de modo que

expresadas en términos de errores de varianza de estimacion presentan

un valor del orden de 26 mg-kg_l; este resultado supone que los
coeficientes de variacién de los errores de estimaciéon pueden situarse
localmente en el entorno del 20%. En los restantes casos estudiados, en
general, los coeficientes de variacion de los errores de krigeado resultan

del orden del 10% vy, con frecuencia, inferiores.

Como es habitual para las variables estudiadas en esta parcela
experimental, los mapas de la varianza de los errores de estimacion
presentan un aspecto mixto, de modo que recuerdan a un "queso de
Gruyere" en determinadas areas, en particular alrededor de los puntos
muestrales, y bandas en aquellas otras zonas maéas alejadas de los
mismos. En el caso del manganeso disponible, v dada la escasa magnitud
del efecto pepita, la superficie ocupada por el bandeado no es muy

importante.
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Figura B5. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable Mn - Mehlich en los muestreos
realizado en el momento de la siembra, en pleno macollamiento y en la floracian con distintas dosis de cal.
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Figura BB. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacicn
(derecha) para la variable Mn - Mehlich con la aplicacian de 0 kg-ha™ de dolomita en los diferentes estadios
del cultivo de arroz.
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Figura B7. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de estimacicn

(derecha) para la variable Mn-Mehlich con la aplicacion de 625 kg-ha' de dolomita en los diferentes
estadios del cultivo de arroz.
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Figura B8. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacitn

(derecha) para la variable Mn-Mehlich con la aplicacian de 1250 kg-ha' de dolomita en los diferentes
estadios del cultivo de arroz.
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4.3.2.6. Andlisis estructural y estimacion del Zinc

Los resultados del analisis estructural y el krigeado para el
2n - Mehlich se muestran en la Tablas 81 y en las Figuras 69 a 72. Los
nueve semivariogramas experimentales calculados para los distintos
tratamientos y fechas alcanzan una meseta estable, sin necesidad de
filtrar ningun tipo de tendencia y presentan una estructura espacial que
se puede modelizar mediante la suma de un efecto pepita, bajo o
moderado, y un componente que viene definido por un modelo tedérico de
semivariograma. Se han ajustado diversos tipos de semivariograma,
siendo los mdas frecuentes el pentaesférico en cuatro ocasiones, el
esférico y el circular, en dos ocasiones cada uno, y, por ultimo, el

exponencial en un caso.

El efecto pepita de los semivariogramas ajustados a los datos de
contenido en Zn disponible resultdé ser inferior al 15% del valor de la
meseta en seis de los nueve casos estudiados. Las series de datos en las
que el efecto pepita resultdé ser mas elevado, en términos relativos,
correspondieron al segundo muestreo de la parcela testigo, durante el
que ascendio a 18.4 % del valor de la meseta, al primer muestreo de la
parcela tratada con 625 kg-ha ! dolomita, en el que supuso un 17.4% del
valor de la meseta y al segundo muestreo de la parcela a la que se
aplicaron 1250 kg-ha ! dolomita, en el que se cifro en 26.4 % del valor de
la meseta. Por tanto, no se observoé regularidad o tendencia en cuanto al
aumento o disminucién de la discontinuidad espacial a pequefia escala

entre sucesivas fechas de muestreo.
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Tabla 81. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacidn
cruzada para la variable In-Mehlich para los muestreos realizados al momento de la siembra,
pleno macollamiento y floracian.

In - Mehlich O kg-ha” Dolomita

Muestre yodelo ¢, C, Co+Cy (;) %Co r EM ECMA
Primero [sférico 8.60E3  1.84E! 1.92E"! 48 4.5 0.757 -0.004 1.000
Segundo [ircular 1.03E2 4.53E2  5.56E2 71 184 0735 0.004 1.001

Tercero Pentaesférico 4.02E3 5.72E2  4.12E2 86 6.6 0.836 -0.013 0.912

Primero Fsférico 9.60E3 4.61E2 5.57E2 68 172 0.738 -0.005 1.001
Segundo [Pentaesférico 2.66E3 5.36E2  5.43E2 78 4.7 0.797 -0.013 1.006
Tercero Pentaesférico 1.05E3 2.38E2  2.49E2 90 4.2 0.827 -0.007 0.996

Primero Pentaesférico 6.60E2 1.20E7  1.26FE1 62 5.2 0.730 -0.041 1.031
Segundo [ircular 1.39E2 3.88E2 5.27E2 61 26.4 0.673 -0.002 1.002
Tercero fxponencial 3.40E4 2.42E2  2.50E2 61 3.4 0.655 0.001 1.000

En la parcela testigo el valor absoluto de la meseta disminuy6 por
un factor del orden de tres, aproximadamente, entre el primer muestreo
y el segundo y, entre el segundo y el tercer muestreo, posteriormente,

se mantuvo practicamente estable en términos absolutos. En la parcela

tratada con 625 kg-ha ! de dolomita el valor de la meseta durante el
primer y el segundo muestreo fue de un orden de magnitud similar, para

reducirse de acuerdo con un factor de aproximadamente tres en el tercer

muestreo. Por altimo, en la parcela tratada con 1250 kg-ha ' de dolomita
el valor de la meseta disminuy6 entre el primer y segundo tratamiento
considerablemente, de acuerdo con un factor del orden de tres, para
reducirse de nuevo a la mitad aproximadamente entre el segundo y el
tercer muestreo.

En definitiva, para el zinc disponible, se aprecia una clara

reduccion de la magnitud absoluta del efecto pepita entre el primer y el

3
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tercer muestreo de los tres tratamientos estudiados. En términos
relativos la magnitud de esta disminucién es diferente en cada uno de los

tratamientos.

El alcance de los modelos de semivariogramas ajustados oscild

entre 48 y 86 m en la parcela testigo, entre 68 y 90 m en la parcela a la
que se aplicaron 625 kg-ha ! de dolomita y entre 61 v 62 m en la parcela
enmendada con 1250 kg-ha™ ! de dolomita. En consecuencia, en dos de los

tratamientos, el testigco y la aplicacion de 625 kg-ha™! el rango de
dependencia espacial entre el primer y tercer muestreo tiende a
aumentar de un modo regular, lo que supone una mayor continuidad entre

microregiones vecinas. Por el contrario en la parcela con aplicacion de

1250 kg-ha ! de dolomita el alcance de los modelos de semivariograma
ajustados practicamente se mantuvo constante, oscilando entre 61 y 62 m

para los tres tratamientos.

Tras la prueba de validacion cruzada, se comprueba que la
correlacion entre valores estimados por krigeado y datos experimentales
para el zinc disponible fue siempre superior a 0.65; ademas, en seis de
los casos estudiados esta correlacion fue mayor de 0.70, y en dos casos
mayores de 0.80. Estos resultados presentan evidentes similitudes con
los obtenidos previamente para hierro y manganeso, siendo consistentes
con la pequefia magnitud del efecto pepita en la mayor parte de las series

de datos estudiadas.
La media de los errores absolutos (EM) del contenido en zinc
disponible siempre fue inferior a 0.015 mg-kg ! excepto en el primer

muestreo del tratamiento con 1250 kg-ha ! de dolomita, lo que supone
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una magnitud muy pequefia. La validacion cruzada condujo a unos valores
de error cuadratico medio adimensional (ECMA) proximos a la unidad en la
mayor parte de las series de datos estudiadas, de modo que los que se
alejaban mas del valor teorico fueron los correspondientes al tercer
muestreo de la parcela testigo (ECMA =0.912). Por tanto, en general,
los resultados de la validacién se pueden considerar aceptables o muy
aceptables, segun la proximidad que el parametro de consistencia
presenta con el valor teorico.

La wvariabilidad espacial y las fluctuaciones temporales del
contenido en zinc disponible estimadas por krigeado, tanto en la parcela
testigo, como en las parcelas enmendadas con 625 kg-ha™ y 1250 kg-ha™
de dolomita se pueden observar en las Figuras 70, 71 y 72,
respectivamente. En todos los mapas de krigeado se aprecian las seis
pequeflas regiones de mayor o menor extension que han sido
cartografiadas automéaticamente.

En la parcela testigo la concentracion de zinc disponible oscild
entre 0.8 y 3.2 mg-kg™' durante el primer muestreo, 0.6 y 1.5 mgkg ™’
durante el segundo v 0.4 y 1.4 mg-kg_1 en el tercero. En el tratamiento
con 625 kg-ha™! de dolomita, el contenido de zinc que se pudo
representar cartograficamente vario entre 2.4 y 3.5 mg-kg ! durante el

primer muestreo, 1.0 y 2.3 mg-kg_1 durante el segundo y 0.5y

1.4 mg-kg! durante el tercero. Tras la adiccion de 1250 kg-ha! de

dolomita, el intervalo de wvariacion del contenido en Zn oscilaba
entre 2.2 v 4.0 mg-kg ! durante el primer muestreo, 1.1 y 2.0 mg-kg !

durante el segundo v 1.0 a 1.9 mg-kg ! durante el tercero. Tanto en la
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parcela testigo como en las enmendadas con caliza, se obtuvieron
contenidos en Zn disponible més bajos durante el segundo muestreo en
relacion con el primero, y en el tercero cuando se compara con el
segundo. En este sentido, la evolucion temporal del Zn disponible

present6 una tendencia inversa a la del hierro y manganeso.

La localizacion de los valores maximos y minimos del Zn
disponible también present6é una importante fluctuacion entre los
sucesivos muestreos de un mismo tratamiento, de modo que no se puede
observar un patron de variacion general. Tampoco se observaron
similitudes o solapamientos claros entre los mapas de Zn disponible y

variables previamente estudiadas como pHy £, .

Las varianzas de los errores de estimacién cartografiadas para el

Zn disponible presentan un valor absoluto maximo de 0.1 mg-kg™ !, que se
registro durante el primer muestreo de la parcela testigo y que supone

una desviacion estandar de los errores de estimacion del orden de 0.03
mg-kg™!. En el tercer muestreo, las desviaciones estandar de los errores

de estimacion son del orden de 0.05 mg-kg ! o inferiores. De estos datos
se deduce que los coeficientes de variacién de los errores de
krigeado fueron en todas las microregiones de las diferentes

parcelas inferior al 10%.
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Figura BY. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable Zn- Mehlich en los muestreos
realizados enel momento de la siembra, en pleno macollamiento y en la floracian con distintas dosis de cal.
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Figura 70. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn
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(derecha) de la variable Zn-Mehlich con la aplicacidn de O kg-ha de dolomita en los diferentes estadios
del cultivo de arroz.
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Figura 71. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacidn

(derecha) de la variable Zn-Mehlich con la aplicacin de 625 kg-ha” de dolomita en los diferentes estadios
del cultiva de arroz.
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Figura 72. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de estimacicn

(derecha) de la variable In-Mehlich con la aplicacian de 1250 kg-ha' de dolomita en los diferentes
estadios del cultivo de arroz.
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4.3.3. Andlisis geoestadistico de la Produccion

4.3.3.1. Andlisis estructural y estimacion de los Rendimientos

Los resultados del andlisis geoestadistico de los datos de
produccién de arroz se presentan en la Tabla 82 y en la Figura 73. Al
efectuar el analisis estructural se llevd a cabo una eleccion entre
diferentes modelos, uno circular y dos esféricos, ajustados a los datos
del semivariograma experimental de los datos de produccion, usando la
prueba de la validacion cruzada. De acuerdo con los datos de la Tabla 82,
el modelo circular es superior a los modelos esféricos, por lo que fue el
elegido para estimar los datos de produccion. La ventaja del modelo
circular se puede comprobar teniendo en cuenta el criterio de
consistencia o error cuadratico medio adimensional (ECMA =1.072 del
modelo circular, frente a ECMA =1.081 de los modelos esféricos) asi
como los valores de los errores absolutos y del coeficiente de
correlacion. Sin embargo el modelo elegido presenta una discontinuidad

en el origen mas elevada.

Para el modelo circular, el alcance o rango hasta el que se pone de
manifiesto autocorrelacion de los datos de produccién de arroz es de
79.5 m, del mismo orden de magnitud que el alcance de otras
propiedades del suelo analizadas en secciones anteriores. La
discontinuidad en el origen de los datos de produccién del arroz es
elevada, proxima al 50% del valor total de la meseta; este resultado pone

de manifiesto que la presencia de variabilidad a pequeilas distancias.

385



Analigis Geoestadistico

Para construir el mapa de estimacion de la produccion obtenido por
krigeado se utiliz6 una escala con nueve intervalos en el proceso de
cartografia automatica. En dicho mapa se encuentran representadas las

parcelas adyacentes, con diferentes tratamientos de dolomita. Los

valores interpolados de produccion oscilan entre 6.0 v 7.8 tm-ha™!, lo que

1

supone un rango absoluto de 1.8 tm-ha * vy un 30% de diferencia cuando

se tienen en cuenta los valores relativos.

La microregion con valores minimos de produccién, en el intervalo
de 6.0 a 6.2 tm-ha™ ! se observa en la parcela testigo. Por el contrario en
las parcelas tratadas con 625 kg-ha ! v 1250 kg-ha! de dolomita se
observan pequefias areas con maximos en el rango de 7.6 a 7.8 tm-ha ! o

de 7.4 a 7.6 tm-ha !, respectivamente.

El mapa de varianza de los errores de estimacion presenta valores
que oscilan entre 0.04 y 0.18. Los errores maximos de krigeado, cuando
se expresan en términos de desviacion estandar, son ligeramente
superiores a 0.4 tm-ha !, lo que supone coeficientes de variacion
inferiores a 7%, en el caso mas desfavorable. Este resultado pone de
manifiesto que se obtuvo una interpolaciéon precisa de los datos de
produccién, a pesar del elevado efecto pepita del modelo de

semivariograma ajustado.
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Tabla 82. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacidn
cruzada para los rendimientos (tm-ha™) del cultivo de arroz.

Modelo  C, c, Co+Cy (:1) %C, r EM ECMA
Circular 0.189 0.181 0.370 79.5 51.1 0.376 0.0216 1.072
Esférico 0.183 0.186 0.3690 87.2 49.6 0.363 0.0240 1.082

Esférico 0.179 0.189 0.370 86.3 48.6 0.363 0.0241 1.081

Figura 73. Mapas de estimacion por krigeado en blogue (izquierda), y de errores de estimacian (derecha) y modelo
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semivariograma ajustado (abajo) a los rendimientos de arroz.
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Conclugiones

5. CONCLUSIONES

En este estudio se realizaron muestreos de suelo puntuales y en
diferentes momentos del desarrollo del cultivo de arroz para evaluar la
variabilidad espacio temporal de las propiedades biofisicoquimica (pH y
E,) v bioquimicas (NH; -N, P-Olsen, y K, Fe, Mn y Zn— Mehlich) en
un campo con dos afios sucesivos dedicados al cultivo de arroz. La
caracterizacion de la variabilidad espacial se realiz6 por métodos
estadisticos tradicionales y diversos métodos geoestadisticos y mediante

los cuales se obtuvieron las siguientes conclusiones.

1. Los valores de pH variaron de fuertemente &cido al
momento de la siembra a neutro tras 56 dias de
inundacién. E1 pH inicial fue fuertemente 4&cido,
tanto en la parcela testigo como en aquellas dque
recibieron, 2 meses antes, tratamientos de cal.
Esta situacidén cambid drasticamente cuando el suelo
fue inundado, produciéndose variaciones de més de
una unidad de pH con 28 dias de inundacién y de

casi 3 unidades con 56 dias bajo sumersidn.

2. La wvariabilidad estadistica del pH fue baja en
todas las situaciones y se produce un incremento de
la misma con los primeros dias de inundacidn
produciéndose luego una disminucidén de la misma al
momento de la floracidén. Se observaron relaciones
entre los valores de pH en el macollamiento y en la

floracidén para el tratamiento testigo (r=0.627) vy

con el agregado de 625 kg-ha ' (r=0.814).
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3.

La variacidén del potencial redox fue de suelo
oxidado a altamente reducido. El coeficiente
variacién en el momento de la siembra fue bajo en
todos los tratamientos. Esta variabilidad pasd a
ser muy alta en pleno macollamiento decreciendo

hasta valores medios en la floracidn.

. Se observdé una correlacidén negativa entre E, y pH

(r=-0.42, Pr<.0001l) en el momento de la siembra vy
en el macollamiento (r=-0.40, Pr<.0001) con el
agregado de 1250 kg-ha ' y en el tratamiento testigo

(r=-0.57, Pr<.0001l) en pleno macollamiento.

. La aplicacién de cal produjo efectos positivos

sobre las concentraciones del NH,;-Nen el momento
de la siembra, y el coeficiente de wvariacién en
todo el experimento varidé de bajo a medio. Se
observaron relaciones entre el primer y segundo
muestreo (r=0.39, 0.55 vy 0.40) en todos 1los

tratamientos.

. La aplicacién de cal produjo un incremento en la

disponibilidad del F-0Olsen en el momento de la
siembra, asi como también el efecto positivo
producido por la inundacién en la primeras cuatro
semanas observandose una disminucidn en la
biodisponibilidad en el momento de 1la floracién.
Los indices de disponibilidad en general fueron de
muy bajos a bajos con una variabilidad estadistica
media. Se observaron correlaciones entre los

niveles de cal aplicados. Las relaciones observadas
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en el primer muestreo fueron entre dolomita 0 y 625
kg-ha_l (r=0.45) y de ésta con la de 1250 (r=0.40).
Las relaciones observadas entre muestreos fueron
entre el segundo con el tercero para el testigo
(r=0.47) y entre el primer muestreo con el segundo

(r=0.40) y también con el tercero (r=0.45) para la

dosis de 1250 kg-ha™’.

. Las concentraciones de K —Mehlich decrecieron de la
siembra a la floracidén variando sus indices de
disponibilidad de medios a Dbajos vy en algunas
situaciones extremadamente bajos. La variabilidad
estadistica aumento en el momento del
macollamiento. Esta variabilidad fue media para el
testigo y con 1250 kg de cal y se mantuvo al mismo
nivel en la floracidén. Por el contrario en el
tratamiento con el agregado de 625 kg de dolomita
el coeficiente de wvariacidén fue alto en el

macollamiento y decrecid en la floracidn.

. Las concentraciones de Fe— Mehlich en este tipo de
suelos presenta valores muy altos. La aplicacién de
1250 kg de dolomita produjo una disminucién
significativa respecto al de 0 y 625 kg en el
momento de la siembra. La inundacidén produjo una
fuerte liberacién de hierro hidrosoluble alcanzando
en el momento de la floracidédn valores muy altos, de
casi 3000 mg-kgt. Esta liberacién fue més
manifiesta en los tratamientos con cal. La
variabilidad estadistica cambidé de baja a media.

Esta situacidén no produjo efectos negativos sobre
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el desarrollo del cultivo, dado que no se
observaron sintomas visuales de toxicidad de

hierro.

9. Las concentraciones de Mn— Mehlich aumentaron de la
siembra a la floracidén. Por el contrario, la
variabilidad estadistica disminuyé en la misma
secuencia cambiando los valores del coeficiente de
variacién de medio a Dbajos. Los indices de
disponibilidad del manganeso fueron muy altos,
aungque, al igual que el hierro estos dos elementos
se deberian considerar como macroelementos para el
cultivo de arroz dada la alta tolerancia que

presenta a los mismos.

10. El =zinc fue el elemento dque presentd mayor
variabilidad, siendo los coeficientes de wvariacidn
mas altos en el testigo. El indice de
biodisponibilidad decrecidé con el incremento de los
dias de inundacién alcanzando en el momento de la
floracidén valores por debajo del nivel critico.
Esta situacién no afectd al crecimiento del cultivo
puesto que el arroz seria mas sensible a 1la
carencia de este elemento en los estadios
iniciales, momentos en los cuales el rango de
variacidén de 1las concentraciones del Zn- Mehlich
variaron de medios a altos. Se observdé relacidn
entre las concentraciones de zinc del primer vy
segundo muestreo con valores de r=0.48, 0.89 y 0.73
para los niveles de 0, 625 vy 1250 kg-ha't de

dolomita agregados.
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11.

12.

La red de muestreo puntual wusada permitid
evidenciar que todas las propiedades
biofisicoquimicas y bioquimicas estudiadas

presentaban dependencia espacial en los tres
muestreos efectuados a lo largo del ciclo
vegetativo del arroz, y ello tanto en la parcela
testigo, como en las parcelas enmendadas con
dolomita. Se estudiaron 72 semivariogramas en
total, y en todos ellos se observd un aumento de la
semivarianza en funcién de 1la distancia hasta
alcanzar una meseta estable. El patroén de
dependencia espacial se pudo describir mediante
modelos de semivariograma con un rango de
dependencia espacial que oscildé entre 35 y 104 m
como valores extremos, pero que mas frecuentemente
se localiza en el entorno comprendido entre 50 y 70
m. El andlisis estructural puso de manifiesto un
efecto pepita relativamente poco importante,
siempre inferior al 28% del valor de la meseta, con
frecuencia incluso inferior al 15% o al 10 % de
dicho wvalor, lo que pone de manifiesto notable

continuidad en el origen a la escala estudiada.
Del anédlisis estructural se desprende que el
disefio experimental empleado ha sido capaz de

capturar una proporcidén importante de la varianza

espacial de las propiedades biofisicoquimicas vy
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bioquimicas estudiadas. La variabilidad espacial
dentro de cada parcela con un tratamiento
determinado puede ser atribuida en gran parte a las
caracteristicas del material de partida. Ademés el
patrén de variabilidad espacial de todas las
propiedades estudiadas tiende a variar entre 1los
tratamientos y a lo largo del tiempo, lo que pone

de manifiesto el papel del manejo del suelo.

13. Los datos de produccién de arroz también
presentaron dependencia espacial, si bien el modelo
de semivariograma ajustado presentdé un efecto
pepita notable, préximo al 50% del wvalor de la
meseta, lo gque supone una importante heterogeneidad
a pequefias escalas. El patrdén de dependencia
espacial de la produccidén se describidé mediante
dicho efecto pepita y una estructura de tipo

circular con un alcance del orden de 80 m.

14. Los mapas de krigeado en bloques ilustran las
diferencias entre los tres tratamientos de
encalado, para todas las propiedades
biofisicoquimicas vy bioquimicas estudiadas. La

cartografia mediante krigeado permite apreciar,
dentro de cada parcela con aplicacién de dolomita
homogénea, diversas microregiones, o unidades de
menores dimensiones, cuyas caracteristicas vienen
determinadas en gran parte ©por el modelo de
dependencia espacial. Ademés, el krigeado
proporciona las varianzas de los errores de

estimacidn, lo que permite analizar la
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incertidumbre de los resultados de los mapas
obtenidos. La magnitud de los errores de krigeado
permitid comprobar una gran eficacia de la red de

muestreo.

15. La cartografia geoestadistica a escala de parcela
pone de manifiesto su wutilidad para analizar el
paralelismo o la ausencia del mismo entre las zonas
en que se localizan maximos y minimos para cada

propiedad estudiada, complementando el analisis

bivariante. Dentro de cada tratamiento, la
distribucién espacial de las propiedades
biofisicogquimicas % bioguimicas estudiadas

presentaba, con frecuencia notables fluctuaciones
temporales, con un contraste mayor entre los

muestreos efectuados en aerobiosis y anaerobiosis.

395












BWibliografia

6. BIBLIOGRAFIA

ALEXANDER, M. 1977. Introduction to Soil Microbiology. John Wiley & Sons.
New York.

ARMSTRONG, M. 1998. Basic Linear Geostatistics. Springer-Verlag. Berlin.

153 pp.
ATTA, S,KH.; MOHAMMED, S.A.; VAN CLEEMPUT, O. & ZAYED, A. 1996.
Transformations of Iron and Manganese under Controlled E, FEn-pH

Conditions and addition of Organic Matter. Soil Technology 9(4): 223-237.

BACHA, R.E. 2002. Principios Bésicos para a Adubagdo do Arroz Irrigado. En:
EPAGRI (Eds.) Arroz Irrigado Sistema Pré-Germinado. Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. Florianépolis Brasil.

pp.71-99.

BALAIRON RUIZ, L. 1995. Andlisis de la Variabilidad Espacial y Temporal en los
Procesos Meteorolégicos. En: IBANEZ, J.J. & MACHADO, C. (Eds).
Andlisis de la Variabilidad Espacio-Temporal y Procesos Cadticos en Ciencias

Medioambientales. Ed. Geoforma. Logrono. pp. 243-258.

BAVER, L.D.; GARDNER, W.H. & GARDNER, W.R. 1972. Soil Physics. John
Wiley & Sons. New York.

BECKETT, P.H.T. & WEBSTER, R. 1971. Soil Variability: A Review. Soils & Fert.
34: 1-15.

BEGG, C.B.M. KIRK, A.F.M. MACKENZIE & NEUE, H.U. 1994. Root-Induced
Iron Oxidation and pH Changes in the Lowland Rice Rhizosphere. New
Phytol. 128: 469-477.

BIERKENS, ML.F.P.; & BURROUGH, P. A. 1993. The Indicator Approach to
Categorical Soil Data. J. Soils Sci. 44: 361-368.

BORGELT, S.C.; SEARCY, S.W.; STOUT, B.A. & MULLA, D.J. 1994. Spatially
Variable Liming Rates: A Method for Determination. Transactions of the
ASAE, 37(5): 1499-1507.

395



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

396

BouMa, J. 1997. Precision Agriculture: Introduction to the Spatial and
Temporal Variability of Environmental Quality. En: Precision agriculture:
Spatial and Temporal Variability of Environmental Quality, John Wiley & Sons
(CIBA Foundation Symposium 210). New York. pp. 5-17.

BOUMA, J.; STOORVOGEL, J.; VAN ALPHEN, B.J. & BOOTLINK, H-W.G. 1999.
Pedology, Precision Agriculture and the Changing Paradigm of Agricultural

Research. Sozl Sci. Soc. Am. J., 63: 1763-1768.

BROADBENT, F.E. & TUSNEEM, ML.E. 1971. Losses of Nitrogen from some

Flooded Soils in Tracer Experiments. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 35: 922-926.

BROADBENT, F.E. 1979. Mineralization of Organic Nitrogen in Paddy Soils. En
Nitrogen and Rice. International Rice Research Institute. Los Bafios. Philippines.
pp- 105-118.

BUFOGLE JR., A.; BOLLICH, P.K.; NORMAN, R.J.; KOVAR, J.L.; LINDAU, C.W. &
MACCHIAVELLI, R.E. 1997. Rice Plant Growth and Nitrogen Accumulation
in Drill-Seeded and Water-Seeded Culture Sozl Sci. Soc. Am. J. 61: 832-839.

BURGESS, T.M. & WEBSTER, R. 1980. Optimal Interpolation and Isarithmic
Mapping of Soil Properties. I: The Semivariogram and Punctual Kriging. J.

Soil Sci. 31: 315-831.

BURROUGH, P.A. 1993. Soil Variability: a Late 20th View. Soils & Fert. 56(5):

529-562.

BURROUGH, P.A. & MCDONNELL, R.A. 1998. Principles of Geographical

Information Systems. Oxtord University Press. New York. 333 pp.

CAMBARDELLA, C.A.; MOORMAN, T.B.; NOVAK, J.M.; PARKIN, T.B.; KARLEN,
D.L.; Turco, R.F. & KONOPKA, A.E. 1994. Field-Scale Variability of Soil

Properties in Central Iowa Soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 58: 1501-1511.

CAMPBELL, R.C. 1989. Statistics for Biologists. Cambridge University Press.

Cambridge pp 446.



BWibliografia

CANNELL, R.O. 1977. Soil Aeration and Compaction in Relation to Root Growth

and Soil Management. Appl. Biol. 2: 1-86.

CARR, P.M.; CARLSON, G.R.; JACOBSEN, J.S.; NIELSEN, G.A. & SKOGLEY, E.O.
1991. Farming Soils, Not Fields: A Strategy for Increasing Fertilizer
Profitability. J. Prod. Agric. 4(1): 57-61.

CAsTRO, R.U. 1977. Zinc Deficiency in Rice: A Review of Research at the
International Rice Research. International Rice Research Institute. Research

paper series N° 9. Los Bafios, Philippines.

CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL. 1983. Sistemas de
Evaluacién Estandar para Arroz. Programa de Pruebas Internacionales de
Arroz. Cooperaciéon Institute Rice Research Internacional y Centro
Internacional de Agricultura Tropical. Traduccion del Inglés y adaptado a

América Latina. Impreso en Colombia. Cali. Colombia.

CHANDRA, D. & MISHRA, P. 1991. Effect of Different Levels of Nitrogen,
Phosphorus and Potassium Application on Grain and Milling Yield of
‘Gayatri’ Rice (Oryza sativa). Indian Journal of Agricultural Sciences. 61(7):
496-498.

CHANG, T.T. 1983. The Origins and Early Cultures of the Cereal Grains and
Food Legumes. En: KEIGHTLEY, D.N. (Ed.) The Origins of Chinese
Civilization. Berkeley, CA, USA, University of California Press. pp. 65-94.

CHANG, T.T. 1985. Crop History and Genetic Conservation-Rice: A Case Study.

Towa State J. Res. 59: 425455.

CHAPMAN, G.A. & ATKINSON, G. 2000. Soil Survey and Mapping. En:
CHARMAN, P.E.V. & MURPHY, B.W. (Eds). 2* Edicién. Souls: Their Properties

and Management. Oxtord University Press. pp. 106-131.

CHicA OLMO, M.; DELGADO GARCiA, J. & PARDO IGUzZQUIZA, E. 1995.
Aspectos Introductorios al Andlisis Geoestadistico de Variables Espaciales.

En: IBANEZ, J.J. & MACHADO, C. (Eds.). Andlisis de la Variabilidad Espacio-

397



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

398

Temporal y Procesos Cadticos en Ciencias Medioambientales. (Ed.) Geoforma.

Logrofo. pp. 31-41.
CLARK, I. 1979. Practical Geostatistics. Applied Science Pub. London. 169 pp.

COCHRAN, W.G. 1947. Some Consequences when the Assumptions for the

Analysis of Variance are not Satistied. Biometrics. 3(1): 22-38.

COCHRAN, W.G. 1977. Sampling Techniques. 3" Edition. John Willey & Sons.
New York. 428 pp.

CRASWELL, E.T. & DE DATTA, S.K. 1980. Recent Development in Research on
Nitrogen Fertilizers for Rice. International Rice Research Institute. Research

Paper Series N° 49. Los Bafios, Philippines.

CRESSIE, N. 1985. Fitting Variogram Models Using Weighted Least Squares.
Mathematical Geology. 17: 563-586.

CRESSIE, N. 1991. Statistics for Spatial Data. John Willey & Sons. New York.
900 pp.

DAFONTE DAFONTE, J. 1999. Procesos Hidrolégicos Superficiales en Cuencas

Agricolas. Tesizs Doctoral. Escuela Politécnica Superior. Universidad de

Santiago de Compostela. 230 pp.

Das, D.K. 2000. Micronutrients: Their Behaviour in Soil and Plants. Kalyani
Pub. New Delhi. 307 pp.

DAvis, J.C. 1986. Statistics and Data Analysis in Geology. John Willey &
Sons. New York. 646 pp.

DE DATA, S.K. & BURESH, R.J. 1989. Irrigated Nitrogen Management in
Irrigated Rice. En: STEWART B. A. (Ed) Advances in Soil Science. Springer-
Verlag. New York. 10: 143-164.

DE DATTA, S.K. 1978. Fertilizer Management for Efficient Use in Wetland Rice
Soils. En International Rice Research Institute. Soil and Rice. Los Bafios

Philippines pp. 671-701.



BWibliografia

DE DATTA, S.K. 1981. Principles and Practices of Rice Production. John.

Wiley & Sons New York. 618 pp.

DE DATTA, S.K. 1986. Produccion de Arroz: Fundamentos y Pricticas.

Limusa (Ed.) México. 618 pp.

DE DATTA, S.K.; GOMEZ, K.A. & DE SCALSOTA, J.P. 1988. Changes in Yield
Response to Major Nutrients and in Soil Fertilizer under Intensive Rice

Cropping. Soil Science. 146(5): 350-358.

DESBARATS, A.J. 1996. Modeling Spatial Variability Using Geostatistical
Simulation. En: ROHUANI, S.; SRIVASTAVA, R.M.; DESBARATS, A.J.;
CROMER, M.V. & JOHNSON, A.L. (Eds.) Geostatistics for Environmental and
Geotechnical Applications. American Society for Testing and Material STP
1283. Philadelphia. pp. 32-48.

DEUTSCH, C.V. & JOURNEL, A.G. 1992. Geostatistical Software Library and

User’s Guide. Oxtford University Press. New York. 340 pp.

DEwIs, J. & FREITAS, F. 1970. Métodos Fisicos y Quimicos de Andlisis de
Suelos y Aguas. Boletin sobre Suelos N° 10. FAO.

DOWNIE, N.M. & HEATH, R.W. 1983. Métodos FEstadisticos Aplicados.
Traduccion y adaptacion: VILAPLANA, J.P. & GUTIERREZ VAZQUEZ, A.

Ediciones del Castillo. Madrid. 873 pp

EISENHART, C. 1947. The Assumptions Underlying the Analysis of Variance.

Biometrics. 3(1): 1-21.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. 2004. Historia do Arroz.
Embrapa Unidade Arroz e Feijdo. Disponible on-line en: http://www.
cnpaf.embrapa.br/.

EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E DIFUSAO DE TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA. 1992. Sistema de Produgdo para arroz irrigado em Santa

Catarina (Revisdo). Florianépolis. Brasil. N° 21. 65 pp.

399



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

400

ESCOBAR, E.H.; MATTEIO, H.R.; VALLEJOS, O.; MELGAR, R.J.; LIGIER, H.D. &
CARNEVALI, R. 1992. Inventario de Suelos y Aptitudes de las Tierras.
Tierras Bajas de los Departamentos de San Martin, Alvear y Santo Tomé
Provincia de Corrientes. Consejo Federal de Inversiones de la Provincia de

Corrientes INTA. 196 pp.

FAGERIA, N.K. & ZIMMERMANN, J.P. 1995. Lime and Phosphorus Interactions
on Growth and Nutrient Uptake by Upland Rice, Wheat, Common Bean and

Corn in an Oxisol. Journal of Plant Nutrition. 18(11): 2519-2532.

FILLERY, LLR.P. & VLEK, P.L.G. 1982. The Significance of Denitrification of
Applied Nitrogen in Fallow and Cropped Rice Soils under Different
Flooding Regimes. Plant Soil. 65: 135-169.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS STAT.

2001. FAO Statistical Databases. Disponible on-line en: http://apps.fao.org/.

FROGBROOK, Z.L. 1999. The Effect of Sampling Intensity on the Reliability of
Predictions and Maps of Soil Properties. En: Staftord, J.V. (Ed.) Precision
Agriculture’99. Part 1. Silsoe Research Institute. UK. Sheffield Academia

Press. pp 71-80.

GOLDEN SOFTWARE. 1988. Surfer Plotting Software Information Brochure.
Golden Co.

GOMES, F.P. 1984. A Estatistica Moderna na Pesquisa Agropecudria. Associagdo

Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato. Piracicaba. 160 pp.

GOMEZ-HERNANDEZ, J.J. 1991. Geoestadistica para el Andlisis de Riesgos: Una

Introduccidon a la Geoestadistica no Paramétrica. Publicacién Técnica. 05/91

ENRESA.

GOMEZ-HERNANDEZ, J.J. & SRIVASTAVA, R.M. 1990. ISIM3D: An ANSI-C
Three-Dimensional Multiple Indicator Conditional Simulation Program.

Computers and Geosciencies. 16: 395-440.



BWibliografia

GONZALEZ GARCIA, ML.A. 1998. Propiedades Hidrodindmicas en zonas non
saturadas e stia Relacién cos Procesos Hidroloxicos. Tesis Doctoral. Escuela

Politécnica Superior. Universidad de Santiago de Compostela. 288 pp.

GOMEZ SUAREZ, M. 1998. Andlisis de la Variabilidad Espacial de las
Propiedades Generales, Elementos Nutritivos y Metales Pesados en el Suelo.

Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias. Universidade de A Corufia. 273 pp.

GOOVAERTS, P. 1997. Geostatistics for Natural Resources Evaluation.

Oxford University Press. New York. 483 pp.

GOOVAERTS, P.; WEBSTER, R. & DUBOIS, J.P. 1997. Assessing the Risk of Soil
Contamination in the Swiss Jura Using Indicator Geostatistics.

Environmental and Ecological Statistics. 4: 31-48.

GOTOH, S. & PATRICK JR, W.H. 1974. Transformation of Iron in a
Waterlogged Soil as Affected by Redox Potential and pH. Soil Sci Soc. Am.
Proc. 38: 66-71.

GREENWOOD, D.J. 1963. Nitrogen Transformations and the Distribution of
Oxygen in Soil. Chem. & Ind. pp 799-802.

GUERRERO RIASCOS, R. 1988. El Diagndstico Quimico de la Fertilidad del Suelo.
En: SILVA MUICA, F. (Ed.) Fertilidad de Suelos Diagnéstico y Control. Sociedad
Colombiana de Suelos. Bogota. Colombia. 473 pp.

GUINDO, D.; NORMAN, R.J. & WELLS, B.R. 1994. Accumulation of Fertilizer
Nitrogen-15 by Rice at Different Stages of Development. So:/ Sci. Soc. Am. J.

58: 410-415.

GUTIERREZ CABRIA, C. 1978. Bioestadistica. TEBAR FLORES (Ed.) Madrid.
432 pp.
HAMILTON, M.A.; WESTERMANN, D.T. & JAMES, D.W. 1993. Factors Affecting

Zinc Uptake in Cropping Systems. Sozl Sci. Soc. Am. J. 57: 1310-1315.

HAMMOND, M.W. 1993. Cost Analysis of Variable Fertility Management of
Phosphorous and Potassium for Potato Production in Central Washington.

En: ROBERT, P.C.; RUST, R. H. & LARSON, W.E. (Eds). Sozl Specific Crop

401



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

402

Management. American Society of Agronomy, Crop Science Society of
America, Soil Science Society of America. Madison, WI. pp. 213-228.
HARRADINE, F.F. 1949. The Variability of Soil Properties in Relation to Stage of

Profile Development. Soil Sci. Am. Proc. 14: 302-311.

HEUVELINK, G.B.M. 1998. Error Propagation in Environmental Modeling with

GIS. Research Monographs in GIS Series. London. 127 pp.

HoLFORD, I.C.R. & PATRICK JR, W.H. 1979. Effects of Reduction and pH
Changes on Phosphate Sorption and Mobility in an Acid Soil. Sozl Sci. Soc.

Am. J. 48: 292-297.

HosKINSON, R.L.; HESS, J.R. & ALESSI, R.S 1999. Temporal Changes in the
Spatial Variability of Soil Nutrients. En: Precision Agriculture: Spatial and
Temporal Variability of Environmental Quality. John Willey & Sons (CIBA

Foundation Symposium 210). New York. pp 61-70.

ICE, K.L.; PULFIND, I.D. & DUNCAN, H.J. 1981. Influence of Waterlogging and
Lime and Organic Matter Addition on the Distribution of Trace Metals in
an Acid Soil: II Zn and Cu. Plant Soil 59: 327-333.

IowA STATE UNIVERSITY 2002. General Guide for Crop Nutrient and
Limestone Recommendations. lowa. PM 1688. lowa State University.

University Extension. pp 18.

IRRI. 1989. IRRI Toward 2000 and Beyond. International Rice Research

Institute. Los Bafos. Philippines. 66 pp.

IRRI. 1991 a. World rice statistics, 1990. International Rice Research

Institute. Los Barfos. Philippines. 320 p.

JANIK, L.J; MERRY, R.H. & SKIEMSTAD. 1997. Can Infra-Red Analysis make
Soil Extractions Redundant?. En: SPARROW, L.A. & FisT, AJ. (Eds.).
Moving Towards Precision with Soil and Plant Analysis. Australian Soil and
Plant Analysis Council. 2nd National Conference and Workshop. University

of Tasmania. Launceston. pp 43-44.



BWibliografia

JENNINGS, P.R. 1985. Ecosistemas en Relacién al Mejoramiento del Arroz. En:
TASCON, J.E. & GARCIA, D. E. (Eds). Arroz: Investigacion y produccion. CIAT.

Colombia. 37-44.
JENNY, H. 1941. Factors of Soil Formation. McGraw-Hill. New York. 281 pp.

JOURNEL, A.G. 1983. Non-Parametric Estimation of Spatial Distributions.

Mathematical Geology. 15(3): 445-468.

JOURNEL, A.G. 1986. Geostatistics, Models and Tools for the Earth Sciences.

Mathematical Geology. 18(1): 119-140.

JOURNEL, A.G. & ALABERT, F.G. 1990. New Method for Reservoir Mapping.

Journal of Petroleum Technology. 42(2): 212-218.

JOURNEL, A.G. & GOMEZ-HERNANDEZ, J.J. 1989. Stochastic Imaging of the

Wilmington Classic Sequence. SPE Paper 19857: 591-606.

JOURNEL, A.G. & HULIBREGTS, C.H.J. 1978. Mining Geostatistics. Academic

Press. London. 600 pp.

JOURNEL, A.G. & IsAAks, E.H. 1984. Conditional Indicator Simulation:
Application to a Saskatchewan Uranium Deposit. Mathematical Geology. 16:
685-718.

JULIANO, B.O. 1993. Rice in Human Nutrition. Preparado en Colaboracién FAO
Biochemistry Unit. Plant Breeding, Genetics and Biochemistry Division and
International Rice Research Institute. Published with the Collaboration of
the International Rice Research Institute - Food and Agriculture

Organization of the United Nations. Roma.

KABATA-PENDIAS, A. & PENDIAS, H. 2001. Trace Elements in Soils and

Plants. CRC Press. London. 413 pp.

KEENEY, D.R. & NELSON, D.W. 1982. Nitrogen in Organic Forms. En: PAGE,
A.L.; MILLER, R.H. & KEENEY, D.R. (Eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2.
Agronomy N°9. American Society of Agronomy. Madison WI.

403



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

404

KENNEDY, G.; BURLINGAME, B. & NGUU NGUYEN, V. 2002. Nutritional
Contribution of Rice: Impact of Biotechnology and Biodiversity in Rice—

Consuming Countries. The International Rice Commaission. Twentieth Session.

Bangkok. Thailand.

KHUSH, G.S. & BRAR, D.S. 2002. Biotechnology for Rice Breeding: Progress and

Potential Impact. The International Rice Commission. Twentieth Session.

Bangkok, Thailand.

KIMURA, M. 2000. Anaerobic Microbiology in Waterlogged Rice Fields. En:
BOLLAG, JM. & STOTZKY, G. (Eds.) Soil Biochemistry Vol. 10. Marcel
Dekker, Inc. New York, Basel. pp. 35-138.

KIRK, G.J.D.; GEORGE, T.; COURTOIS, B. & SANADHIRA, D. 1998.
Opportunities to Improve Phosphorus Efficiency and Soil Fertility in
Rainfed Lowland Rice Ecosystems. Field Crops Research. 56: 115-124.

KUMURA, T.; TAKAL Y. & ISHIKAWA, K. 1963. Microbial Mechanism of Ferric
Iron in Paddy Soils. Part I. Soil Sci. and Plant Nutr. 9: 171-175.

Kunpu, D.K. & LADHA, J.K. 1997. Effect of Growing Rice on Nitrogen

Mineralization in Flooded Soil. Sozl Sci. Soc. Am. J. 61:839—845.

Kuo, S. & LOTSE, E.G. 1974. Kinetics of Phosphate Adsorption and Desorption
by Lake Sediments. Sozl Sci. Soc. Am. Proc. 38: 50-54.

Kuo, S. & MIKKELSEN, D.S. 1979. Distribution of Iron and Phosphorus in
Flooded and Unflooded Soils Profiles and their Relation to Phosphorus
Adsorption. Sozl Sci. 127: 18-25.

LANGKILDE, N. 1999. Practical Experiences with Precision Agriculture. En:
STANFFORD, J.V. (Ed.) Precision Agruculture’99. Part I. Silsoe Research

Institute. UK. Sheftield Academic Press. pp. 85-48.

LEON L. A. & ARREGOCES, O. 1985. Quimica de Suelos Inundados. En: TASCON,
JE. & GARciA, D.E. (Eds). Arroz: Investigacion y Produccion. CIAT.

Colombia. 287-305.



BWibliografia

L1, H.; YANG, X.; KIRK G.J.D. & DOBBERMANN. 2002. Root-Induced Changes of
Potassium in the Rhizosphere of Lowland Rice (Oriza sativa L.) 17" Word

Congress Soil Science. Poster. Thailand. 1282: 1-11.

LiGHT, T.S. 1972. Standard Solution for Redox Potential Measurement. Anal.

Chem. 44: 1088-1039.

LIWANG MA LINDAU, C.W.; HONGPRAYOON, C.; BURHAN, W.; JANG, B.C.;
PATRICK JR, W.H & SELIM, H.M. 1999. Modeling Urea, Ammonium and
Nitrate Transport and Transformations in Flooded Soil Columns. Soz/
Science and interdisciplinary approach to soil research. Williams & Wilkins, Inc.

Vol. 164(2): 123-132.

Lu, J.J. & Chang, T.T. 1980. Rice in its Temporal and Spatial Perspective. En
Lun, B.S. (Ed.) Rice. Production and Utilization. AVI Publishing Co.
Westport. CT. USA. pp. 1-74-

LuH, B.S. 1980. Rice: Production and Utilization. Westport, CT, USA, AVI
Publishing Co. 925 pp.

LYNCH, J.M. 1976. Products of Soil Microorganisms in Relation to Plant
Growth. Critical Reviews in Microbiology. 5: 67-107.

MALAVOLTA, E. & KLIEMANN, H.J. 1985. Desordens Nutricionais no Cerrado.
Associagdo Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato. Piracicaba. Sao

Pablo. Brasil. 136 pp.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C. & DE OLIVERA S.A. 1989. Avaliacio do Estado
Nutricional das Plantas: Principios e Aplicacées. Associagdo Brasileira

para Pesquisa da Potassa e do Fostato. Piracicaba. Sdo Pablo. Brasil. 201 pp.

MANDAL, L.N. & HALDAR, M. 1980. Influence of Phosphorus and Zinc
Applications on the Availability of Zinc, Copper, Iron Manganese and
Phosphorus in Waterlogged Rice Soils. Soil Science. 130(5): 251-257.

MATHERON, G. 1963. Principles of Geostatistics. Econ. Geology. 58: 1246-1266.

405



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

406

MATHERON, G. 1971. The theory of Regionalized Variables and its Application.
Les Cahiers du Centre de Morpholgie Mathématique. Fasc. N° 5. Ecole des Mines

de Paris.

MCBRATNEY, A. 1994. Evolution of Geostatistical Ideas in Soil Science: a
Prototype for Adoption and Adoption of Quantitative Methods Developed in
Cognate Disciplines. 15th World Congress of Soil Science. V. 9: 131-132.

MEHLICH, A. 1953. Determination of P, Ca, Mg, Na, and NH;. North Carolina

Soil Test Division Mineo. Raleigh. NC.

MENGEL, K. & KIRKBY, E.A. 2001. Principles of Plant Nutrition. Kluwer

Academic Publishers. Dordrecht. Netherland. 849 pp.

MERCKX, R.A.; DIJKSTRA, A.; DER HARTOG, A. & VAN VEEN, J.A. 1987.
Production of Root-Derived Material and Associated Microbial Growth in

Soil at Different Nutrient Levels. Biol. Fertil. Soils. 5: 126-132.

MICROSOFT OFFICE EXCEL. 2003. Microsoft Office Professional Edicion

2003. Microsoft Corporation.

MOORE JR, P.A.; GILMOUR, J.T. & WELLS, B.R. 1981. Seasonal Patterns of

Growth and Soil Nitrogen Uptake by Rice. Sozl Scz. Soc. Am. J. 45: 875-879.

MORALES, L.A.; VAZQUEZ, S. & PAZ GONZALEZ, A. 2002. Nutrient Status on an
Acid Soil as Affected by Lime Amendments after Flooding. Comm. In Soil

Science and Plant Analysis. 33(15-18): 3007-3014..

MULLA, D.J. 1997. Geostatistics, Remote Sensing and Precision Farming. En:
Precision Agriculture: Spatial and Temporal Variability of Environmental Quality.
John Willey & Sons. (CIBA Foundation Symposium 210). New York. pp:
100-115.

MURASE, J. & KIMURA, M. 1997. Anaerobic Reoxidation of Mn?, Fe*, S° and

S* in Submerged Paddy Soils. Biol. Fertil. Soils. 25: 302-306.



BWibliografia

MURPHY, B.W. 2000. The Nature of Soil. En: CHARMAN, P.E.V. & MURPHY,
B.W. (Eds). 2* Edicién. Souls: Their Properties and Management. Oxford
University Press. pp. 1-12.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL 1997. Precision Agriculture in the 21st Century.

National Academy Press. Washington DC.

NAVARRO BLAYA, S. & NAVARRO GARCIA, G. 2000. Quimica Agricola: El
suelo y los Elementos Quimicos Esenciales para la Vida Vegetal

Ediciones Mundi-Prensa. 488 pp.

NELSON, S. D. & TERRY, R. E. 1996. The Effects of Soil Physical Properties and
Irrigation Method on Denitrification. Soil Science and interdisciplinary

approach to sotl research. Williams & Wilkins, Inc. Vol. 161(4) pp 242-249.

NEUE, H.U.; QUUANO; C.; SENADHIRA, D. & SETTER, T. 1998. Strategies for
Dealing with Micronutrient Disorders and Salinity in Lowland Rice

Systems. Field Crop Research. 56: 139-155.

NEWMAN, E.I. 1985. The Rhizosphere: Carbon Sources and Microbial
Populations. En: FITTER A. H. (Ed.) Ecological Interactions in Soil.: Plants,
Microbes and Animals. Blackwell Scientific. Publ. Oxford U.K.. pp. 107-1109.

NORMAN, R.J.; GUINDO, D; WELLS, B.R. & WILSON JR, C.E. 1992. Seasonal
Accumulation and Partitioning of Nitrogen-15 in Rice. Sozl Sci. Soc. Am. J.
56: 15621-1527.

OLSEN, S.R. & SOMMERS, L. 1982. Phosphorus. En PAGE, A.L.; MILLER, R.H. &
KEENEY, D.R. (Eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Agronomy N°9.
American Society of Agronomy. Madison W1.

PACHEPSKY, Y. & ACOCK, B. 1998. Stochastic Imaging of Soil Parameters to
Assess Variability and Uncertainty of Crop Yield Estimates. Geoderma. 85:

213-229.

PATRICK JR., W.H. & HENDERSON, R.E. 1981. Reduction and Reoxidation
Cycles of Manganese and Iron in Flooded Soil and in Water Solution. Soz/
Sci. Soc. Am. Proc. 45: 855-859.

407



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

408

PATRICK JR, W.H. & JUGSUJINDA, A. 1992. Sequential Reduction and Oxidation
of Inorganic Nitrogen, Manganese, and Iron in Flooded Soil. Soil Sci. Soc.
Am. J. 56: 1071-1073.

PATRICK JR, W.H. & KHALID, R.A. 1974. Phosphorus Release and Sorption by

Soils and Sediments: Effect of Aerobic and Anaerobic Conditions. Sczence 186:

53-55.

PATRICK, W.H. & MAHAPATRA, I.C. 1968. Transformation and Availability to
Rice of Nitrogen and Phosphorus in Waterlogged Soils. Advances in
Agronomy. 20: 323-355.

PATRICK JR, W.H. & REDDY, C.N. 1978. Chemical Changes in Rice Soils. En:
Soils and Rice. International Rice Research Institute. Los Bafios Philippine.

pp- 361-379.

PAauL, E.A. & CLARK, F.E. 1996. Soil Microbiology and Biochemistry.
Academic Press. London 272 pp.

PAzZ GONZALEZ, A.; GOMEZ, M.J. & TABOADA CASTRO, M.T. 1996 a. Anélisis
Geoestadistico de las Propiedades Generales de un Suelo de Cultivo. Investig.

Agr. Prod. Prot. Veg. 11(1): 133-160.

PAZ GONZALEZ, A.; TABOADA CASTRO, M.T. & GOMEZ, M.J. 1996 b. Spatial
Variability in Topsoil Micronutrient Contents in a one-hectare Cropland

Plot. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 27(3-4): 479-503.

PAz GONZALEZ, A.; TABOADA CAsSTRO, M.T. & VIEIRA, S.R. 2001.
Geostatistical Analysis of Heavy Metals in a one-hectare Plot under Natural

Vegetation in a Serpentine Area. Can. J. Soil Sci. 81: 469-479.

PAZ GONZALEZ, A.; VIEIRA, S.R. & TABOADA CASTRO, M.T. 2000. The Effect
of Cultivation on the Spatial Variability of Selected Properties of a Umbric

Horizon. Geoderma. 97(3-4): 273-292.

PEBESMA, E.J. 2001. Gstat User's Manual Department of Physical Geography.

University of Utrecht. The Netherlands. 100 pp.



BWibliografia

PONNAMPERUMA, F.N. 1964. Dynamic Aspects of Flooded Soils and the
Nutrition of the Rice Plant. En Symposium on the Mineral Nutrition of the Rice
Plant. International Rice Research Institute. Los Bafios, 1964 Proceedings.

Los Baros Philippines. pp. 295-328

PONNAMPERUMA, F.N. 1972. The Chemistry of Submerged Soils. Advances in

Agronomy. 24: 29-96.

PONNAMPERUMA, F.N. 1976. Specific Soil Chemical Characteristics for Rice
Production in Asia. International Rice Research Institute. Research Paper

Serzes N° 2. Los Baros, Philippines.

PONNAMPERUMA, F.N. 1977. Behavior of Minor Elements on Paddy Soils.
International Rice Research Institute. Research paper series N° 8. Los Bafios,
Philippines.

PONNAMPERUMA, F.N. 1986. Dynamic Aspects of Flooded Soils and the
Nutrition of the Rice Plant. En: International Rice Research Institute: The
mineral Nutrition of the Rice Plant. John Hopkins Press. Baltimore. pp: 295-
328.

PONNAMPERUMA, F.N.; Loy, T.A & TiANcO, E.M. 1969. Redox Equilibria in

Flooded Soils. II. The Manganese Oxide Systems. Soz/ Scz. 108: 48-57.

PORTA, J.; LOPEZ-ACEVEDO, M. & ROQUERO, C. 1999. Edafologia: para la

Agricultura y el Medio Ambiente. (Ed.) Mundi Prensa. Madrid. 807 pp.

RABBINGE, R. 1997. Chairman’s Introduction. En: Precision Agriculture: Spatial
and Temporal Variability of Environmental Quality. (CIBA Foundation
Symposium 210). John Wiley & Sons. pp: 1-4.

REDDY K.R.; D’ANGELO, EM. & HARRIS, W.G. 2000. Biogeochemistry of
wetlands. En: SUMMER M. E. (Ed.) Handbook of Soil Science. CRC Press New
York. pp: G-89-118.

REYES, E.D.; DAVIDE, J.D.; ORARA, L.G. & CALIXIHAN, R.A.. 1962. Nitrogen,
Phosphorus, and Potassium Uptake by a Lowland Rice Variety at Different
Stages of Growth. Philipp. Agric. 46: 7-19.

409



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

410

ROBERT, P.C. 1999. Precision Agriculture: Research Needs and Status in the
USA. En: STAFFORD, J.V. (Ed.) Precision Agriculture’99. Part I. Silsoe
Research Institute, UK. Shettield Academic Press. pp. 19-33.

RODRIGUEZ SANFUENTES, J. 1993. La fertilizacion de los Cultivos. Un
Meétodo Racional Coleccién en Agricultura. Facultad de Agronomia
Pontificia Universidad de Chile. Santiago de Chile. pp. 291.

ROWELL, D.L. 1981. Oxidation and Reduction. En: GREENLAND, D.J. & HAYES,

M.H.B. (Ed.) The Chemustry of Soil Processes. John Willey and Sons Ltd. pp.
401-459.

RUELLE, P.; BEN SALAH, D. & VAUCLIN, M. 1986. Méthodologie d’Analyse de la
Variabilité ~ Spatiale d'une Parcelle Agronomique: Application 4

L’échantillonnage. Agronomie. 6: 529-539.

RUSSELL, E.W. 1981. Soil Conditions and Plant Growth. 10° Edicién.

Longmans London.

SAH, R.N.; MIKKELSEN, D.S. & HAFEZ, A.A. 1989 a. Phosphorus Behaviour in
Flooded-Drained Soils. II. Iron Transformations and Phosphorus Sorption.

Soil Sci. Soc. Am. J. 53: 1728-1728.

SAH, R.N.; MIKKELSEN, D.S. & HAFEZ, A.A. 1989 b. Phosphorus Behaviour in
Flooded-Drained Soils. III. Phosphorus Desorption and Availability. Sozl Scz.
Soc. Am. J. 53: 1729-1732.

SAMPER, F.J. & CARRERA, J. 1990. Geoestadistica. Aplicaciones a Ia
Hidrologia Subterrinea. Centro Internacional de Métodos Numéricos en

Ingenieria. Barcelona. 484 pp.

SANCHEZ, P.A. 1976. Soil Management in Rice Cultivation Systems. En;
Properties and Management of Soil in the Tropics. John Willey and Sons. New
York. pp: 413-477.

SAS INSTITUTE. 1985. SAS User’s Guide: Statistics. 5* Edicién. SAS Institute.
Cary, NC.



BWibliografia

SCHELEUS, U. & MULLER, F. 2001. Requirements for Soil Sampling in the

Context of Ecosystem Research. Sci. Total Environ. 264: 193-197.

SCHERER, HW. & ZHANG Y. 2003. Fixation and Release of Ammonium in
Paddy Soils after Flooding. Technological and Institutional Innovations for
Sustainable Rural Development. Deutscher Tropentag October 2003.
Gottingen.

SCHUELLER, J.K. 1992. A Review and Integrating Analysis of Spatially-Variable

Control of Production. Fertilizers Research. 33: 1-34.

SHUKLA, S.S.; SYERS, J.K.; WILLIAMS, J.D.H.; ARMSTRONG, D.E. & HARRIS,
R.E. 1971. Sorption of Inorganic Phosphate by Lake Sediments. Soil Scz. Soc.
Am. Proc. 35: 244-249.

SILVA, A.P. DA; LIBARDI, P.L. & VIEIRA, S.R. 1989. Variabilidade Espacial da
Resisténcia a Penetragdo de um Latossolo Vermelho-Escuro ao Longo de

uma Transacdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. 13: 1-5.
Sivs, J.L. & PLACE, G.A. 1968. Growth and Nutrient Uptake of Rice at
Difterent Growth Stages and Nitrogen Levels. Agron. 5(60): 692-696.
SLEEZER, R.O. 2003. Wetland Soils in the U.S. Wetland. Disponible on-line en:

hitp://academic. emporia.edu /aberjame/wetland/soils/sotls2.htm.

SOLTANPOUR, P.N. & FOLLETT, R.H. 2001. Soil Test Explanation Quick Facts.
Colorado State University Cooperative Extension. N°. 0.502. Disponible

on-line en: hitp://www.ext.colostate.edu/index.html/Soil Test Explanation.htm.

SPARKS, D.L. 2000. Bioavailability of soil potassium. En SUMMER M. E. (Ed.)
Handbook of Soil Science. CRC Press New York. pp. D-38-53.

SPSS 11.5 PARA WINDOWS. 2001. Syntax Reference Guide. SPSS Inc.

Chicago. 1549 pp.

SRIVASTAVA, R.M. 1996. An Overview of Stochastic Spatial Simulation. En;

MOWRER, H.T.; CZAPLEWSKI, R.L. & HAMRE, R.H. (Eds.) Spatial Accuracy

411



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

412

Assessment  in Natural Resource and Environmental Sciences. Second
International Symposium. U.S. Department of Agriculture, Forest Service,

Fort Collins. General Technical Report RM-GTR-277. pp. 13-22.

TAKAL Y. & KAMURA, T. 1966. The Mechanism of Reduction in Waterlogged
Paddy Soil. Felia Micro Biologia (Prague). 11: 304-313.

TANAKA A., NAVASERO, S.A.; GARCIA, C.V.; PARAO, F.T. & RAMIREZ, E. 1964.
Growth Habit of the Rice Plants in the Tropics and its Effect on Nitrogen
Response. International Rice Research Institute. Research paper series N° 3.

Los Barios, Philippines.

THE UNIVERSITY OF GEORGIA COLLAGE OF AGRICULTURE AND
ENVIRONMENTAL SCIENCES COOPERATIVE EXTENSION SERVICE (CAES).
2004. Soil Testing Turf. Typical Soil Test Rankings for Common
Extractants. Disponible on-line en: #http://www.ces.uga.edu/Table3Nutrient
Level htm.

TouGH, J.G. & LEYSHON, P.R. 1985. A Program to Fit Spherical and
Exponential Models to Experimental Semivariograms. Computers and

Geosciences. 11(1): 95-99

TRANGMAR, B.B.; YOST, R.S. & UEHARA, G. 1985. Application of Geostatistics
to Spatial Studies of Soil Properties. Adv. Agron. 38: 45-94.

TRIERWEILER, J.F. & LINDSAY, W.L. 1969. EDTA-Ammonium Carbonate Soil
Test for Zinc. Soul Sci. Soc. Am. Proc. 33: 49-53.

ULLOA GUITIAN, M. 2002. Aplicacién de la geoestadistica al estudio de la
tertilidad del suelo. Teszs Doctoral. Universidade de A Corufia. 440 pp.

USDA. 1975. Soil Taxonomy. A Basic System of Soil Classification for Working
and Interpreting. Soil Survey 2 Ediciéon. United States Government. Printing
Oftice. Washington DC

VAN DEURSEN, W.P.A. & WESSELING, C.G. 1992. The PCRaster Package.
Department of Physical Geography. Faculty of Geographical. University of Utrecht.
The Netherlands. 313 pp.



BWibliografia

VAN RAD, B.; CANTARELA, H.; QUAGGIO, J.A. & FURLANI, A M.C. 1996.
Recomendagdes de Adubagio e Calagem para o Estado de Sao Paulo. Instituto

Agronomico de Campinas & Fundagdao IAC. Boletim Técnico 100. 285 pp.

VANDERBORGHT, J.; JACQUES, D.; MALLANTS, D.; TSENG, P.H. & FEYEN, J.
1997. Analysis of Solute Redistribution in Heterogeneous Soil: II. Numerical
Simulation of Solute Transport. En: SOARES, A.; GOMEZ-HERNANDEZ, J. &
FROIDEVAUX, R. (Eds.) GeoENV I - Geostatistics for Environmental

Applications. Kluver Academic Publishing. Dordrecht. pp. 283-295.

VAUCLIN, M. 1983. Méthodes d’étude de la Variabilité Spatiale des Propriétés
d'un Sol. En: Variabilité Spatiale des Processus de Transfert dans les Sols. Les
Colloques de 'INRA. 15: 9-43.

VIEIRA, S.R. 2000. Uso de Geoestatistica em Estudos de Variabilidade Espacial
de Propriedades do Solo. En: Novails, R.F.; ALVAREZ, V.H. & SCHAEFER,
C.E. (Eds.). Tépicos em Ciéncia do Solo. Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo. Vigosa. pp. 3-87.

VIEIRA, S.R.; HATFIELD, J.L.; NIELSEN, D.R. & BIGGAR, J.W. 1983.
Geostatistical Theory and Application to Variability of some Agronomical

Properties. Hilgardia. 51: 1-75.

VIEIRA, S.R.; NIELSEN, D.R. & BIGGAR, J.W. 1981. Spatial Variability of Field-

Measured Infiltration Rate. Sozl Sci. Soc. Am. J. 47: 1040-1048.

VISCARRA ROSSEL, R.A. & MCBRATNEY, A.B. 1998. Soil Chemical Analytical
Accuracy and Costs: Implications for Precision Agriculture. Australian

Journal of Precision Agriculture. 38: 765-775.

VorLTZz, M. 1997. Spatial Variability of Soil Moisture Regimes at Different
Scales. En: Precision Agriculture: Spatial and Temporal Variability of
Environmental Quality, John Wiley & Sons (CIBA Foundation Symposium
210). New York. pp. 18-30.

413



Bibliografia Ciencia p Teenica NP E Puis Alberto Horales

414

WARNOCK, R. E.1970. Micronutrient Uptake and Mobility within Corn Plants
(Zea mays L.) in Relation to Phosphorus-Induced Zinc Deficiency. Sozl Sci.

Soc. Am. Proc. 34: 236-241.

WARRICK, A.W.; MYERS, D.E. & NIELSEN, D.R. 1986. Geostatistical Methods
Applied to Soil Science. En: KLUTE A. (Ed). Methods of Soil Analysis. 1.
Physical and Mineralogical Methods. 2" Edicién. American Society of
Agronomy & Soil Science Society of America. Madison, WI. pp. 53-82.

WEBSTER, R. 2000. Is Soil Variation Random? Geoderma. 97: 149-163.

WEBSTER, R. & BURGESS, T.M. 1980. Optimal Interpolation and Isarithmic
Mapping of Soil Properties. III. Changing Drift and Universal Kriging. J.

Soil Sci. 31: 505-524..

WEBSTER, R. & OLIVER, M.A. 1990. Statistical methods in Soil and Land

Resources Survey. Oxford University Press. Oxford. 316 pp.

WEBSTER, R. & OLIVER, M.A. 2000. Geostatistics for Environmental Sciences.

John Wiley and Sons. 271 pp.

WHITE, R.E. 1997. Principles and practice of Soil Science. The soil as a natural

resource. 3* Edicion. Blackwell Science. 348 pp.

WILKINSON, S.R. & STUEDEMANN, J.A. 1979. Tetany Hazard of Plants as
Aftected by Fertilization with N, K, or Poultry Litter and Methods of Grass
Tetany Prevention. En RENDING, V.V. & GRUNES, D.L. (Eds.) Grass
Tetany. Am. Soc. Agron. Spec. Publ. 35. American Society of Agronomy.
Madison. pp. 93-121.

WILLET, L.LR. & HIGGINS, M.L. 1978. Phosphate Sorption by Reduced and

Reoxidized Rice Soils. Aust. J. Soil Res. 16: 319-326.

WILSON JR., C.E.; SLATON, N.A.; SABBE, W.E.; NTAMATUNGIRO, S.; NORMAN,
R.J.; WELL, B.R. & FRIZZELL, D. 1996. Rice Response to Phosphorus and
Potassium Fertilization at different Soil Test Levels. Arkansas Agricultural

Experiment Station Research. Series 455: 54-56.



BWibliografia

YOSHIDA, S. 1978. Microbial Metabolism in Rice Soils. En Soils and Rice.

International Rice Research Institute. Los Bafos, Philippines.

YOSHIDA, S. 1981. Fundamentals of Rice Crop Science. International Rice Research

Institute. Los Baros, Philippines.

415












Lista de Figuras

Lista de Figuras

Figura . Contribucicn de trigo y arroz a la produccion mundial de cereales (millones tm). ... g
Figura 2. Produccicn de arroz por continente (Millanes tM). ... seeeeeeeseeeeee e seeeesseeeeeeeeseneenes g
Figura 3. Contribucicn de los principales paises Asiaticos en la produccion de arroz (millones tm). ......coooovvvvvcecceeeee. g
Figura 4. Perfil de suelo inundado mostréandole intercambio de gases entre la atmdsfera y el suelo a través

A8 UNE TAMINA BB BOUA. ... eees e e ee e ees e sseeeeee e seseeseees s eeeeeeeessenesneeen 12
Figura 5. Modelo de gradientes redox en suelos arroceros inundados. ... 22
Figura B. Contenido en arcilla en el horizonte superior de un suelo a o largo de un transecto de 3.2 km de

longitud (de acuerdo con Webster y Over, 1930) c.........oooee e a7
Figura 7. Partes constituyentes de un SEMIVAriograma tBARICD. ..............cooooorvveeeeeseeeeeeeeeesseeeeeeeeesssseeeeseeessseeeesseessse 86
Figura 8. Diferentes modelos teGricos de SEMIVARIOQPAMES .........ooovrvvveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeceesseeeeeesesssseeeessesessseeeeessessse g0
Figura 9. Corte esquematico que muestra |a posicidn en el paisaje de los perfiles de las series Puerto

hormiguern, Palmita y San Luis (EScobar &2 8/ 1992). .......ooovveeeeoeeeeeeeeeeeeee e 127
Figura I0. Diagrama del campo experimental mostrando el detalle de muestreo realizado en cada blogue

para [as tres SitUACIONES BSTUAIBAAS. .........o......ooeoeeeeees e ssseeee s seeeesseeees 134
Fotos. Vistas de |as parcelas experimentales y plantas del cultivo de 8PP0z, ... 135

Figura II. Diagrama esquemético que muestra las relaciones entre condiciones hidricas, potencial redox,
actividad metabdlica de los microorganismos en suelos inundados. Limites criticos de potencial

PRADX 8 PH B0, oo s seee e eese e esseeesseeenes 14
Figura I2. Ejemplo de archivos de texto para su utilizacian en el madulo GSTATW para Windows..............ccoooevervveeeennne. 162
Figura 3. Ejemplo de archivo comandao para el ajuste de modelos tedricos de semivariograma mediante el

MBAUID BETAT. e ssssseesss e 164
Figura I4. Archivos de salida al ejecutarse el modulo GSTAT con los parametros del variograma. ...........cccoooovvveeeeeene. |6B

Figura 1. Archivos de comandos para la interpolacidn de las variables en puntos no muestreados para su
gjecucian con el moduld BRTAT ...........o oo 169

Figura I6. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de pH de los

tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 0 kg-ha™ de dolomita. ..o 173

Figura 17. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de pH de los

tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de.625 kg-ha de dolomita.......ooooereoo [77

Figura 18. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de pH de los

tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 1250 kg-ha™ de dolomita. ... ]

417



Lista de Figuras Ciencia p Teenica P PDE P uis Alberto Horales

Figura 13. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de E |, de los

tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 0 kg-ha™ de dolomita. ..o 185
Figura 20. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de E , de los

tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 625 kg-ha™ de dolomita. ..o 189
Figura 21. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de E |, de los

tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 1250 kg-ha” de dolomita. ..o 193

Figura 22. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de NH, -N de

los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 0 kg-ha” de dolomita. ..o 197
Figura 23. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de NH; -N de

lus tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 625 kgha' de dolomita. ..o 201
Figura 24. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de NH; -N de

lus tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 1250 kg-ha' de dolomita. ... 205

Figura 25. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de P - Olsen de
lus tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 0 kg-ha' de dolomita. ..o 209

Figura 26. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de P - Olsen de
los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 625 kgha de dolomita. ..o 213

Figura 27. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de P - Olsen de
lus tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 1250 kg-ha' de dolomita. ..o 217

Figura 28. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de K - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 0 kgha' de dolomita.................... 277

Figura 29. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de K - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 625 kgha de dolomita................ 225

Figura 30. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de K - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 1250 kgha de dolomita. ............. 274

Figura 31. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Fe - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 0 kg-ha de dolomita................. 233

Figura 32. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Fe - Mehlich

de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 625 kgha de dolomita................ 237

Figura 33. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Fe - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 1250 kg-ha' de dolomita. ............... 241

Figura 34. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de
Mn - Mehlich en los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 0 kgha' de

OIOMIER. oo e e e e e ee e eee e eee e e e e s s s e e s esseseeseeessesessseesesessssees s eeseeens e 248

418



Lista de Figuras

Figura 35. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de
Mn - Mehlich de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacian de 625 kgha de

3 1] 11411 OO 249

Figura 36. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de
Mn - Mehlich en los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 1250 kg-ha' de

8 3] 3] 1 DTN 253

Figura 37. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de Zn - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacin de O kg-ha™ de dolomita. ... a7

Figura 38. Histograma de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los valores de Zn - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 625 kg-ha' de dolomita. ... 26

Figura 3. Histograma de frecuencias y curva de distribucian normal ajustada a los valores de Zn - Mehlich
de los tres muestreos realizados en las parcelas con la aplicacion de 1250 kgha de dolomita................ 264

Figura 40. Relacian entre el £, (mV.) y el K-Mehlich (mgkg”) en el tratamiento testigo después de 28

(i8S 0B INUNGAGIAN ..........ooooooeeeeeeeeeees e eessss s 271
Figura 41. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable pH en los muestreos
realizados al momento de la siembra, pleno macollamiento y foraGIaN...... ... 3

Figura 42. Mapas de estimacion por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacidn (derecha) para la variable pH en la parcela con la aplicacian de 0 kg-ha' de dolomita
en los diferentes estadios del CUMIVO. ...............ooooeeee e 312
Figura 43. Mapas de estimacian por krigeado en bloque (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacidn (derecha) de la variable pH en la parcela con la aplicacién de 625 kg-ha' de dolomita
para los muestreos realizado al momento de la siembra, pleno macollamiento y floracion. ... 313
Figura 44. Mapas de estimacion por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacion (derecha) de la variable pH en la parcela con la aplicacion de 1250 kg-ha” de dolomita
para los muestreos realizado al momento de la siembra, pleno macollamiento y floracion. ......ooovvveeeeev.... 34
Figura 40. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable /£, en los
muestreos realizados en el momento de la siembra, en pleno macollamiento y en |a floracian con
IStIMEAS OSIS QB L. eesssess s seeeenseeees 321
Figura 46. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacidn (derecha) de la variable E,, en los tres muestreos con la aplicacian de 0 kgha' de
dolomita en los diferentes estadios del cultivo de rroz. ... 372

Figura 47. Mapas de estimacion por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacidn (derecha) de la variable E, con la aplicacion de 623 kgha' de dolomita en los
diferentes estadios del CUMIVE DB BPPOZ. ... 323

Figura 48. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacitn (derecha) de la variable E, con la aplicacidn de 1200 kgha' de dolomita en los
diferentes estadios del CUIIVD QB BPPOZ..........ooooeeeeeeceeceececees s 324



Lista de Figuras Ciencia p Teenica P PDE P uis Alberto Horales

Figura 49. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable NH, -N para los
muestreos realizado en el momento de la siembra, en pleno macollamiento y en |a floracian con
IStINEAS QOSIS QB LI coovvveeeeeeeeeeeeee et 33l
Figura al. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacion (derecha) de la variable NH; -N con la aplicacian de 0 kg-ha' de dolomita en los

diferentes eStadios el CUIVE QB BPPOZ ..o see e eee e eeeees 33?7

Figura al. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacion (derecha) de la variable NH, -N con la aplicacian de 625 kg-ha' de dolomita en los

diferentes EStadios del CUEIV B BPPOZ. oov.e.oeeeeeeeeeeeeee e e e eeee e eeee s ee e eseeee 333

Figura 02. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de
estimacidn (derecha) de la variable NH; -N con la aplicacitn de 1250 kg-ha™ de dolomita en los

diferentes BStadios Al CUEIV B BPPDZ. ov...oeeeeeeeeeeeeee e eeee e e e e eeee s ee e eseeene 334

Figura 03. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable P - lsen para los
muestreos realizados en el momento de la siembra, pleno macollamiento y floracian con distintas
0SS 08 Ll PICAADS. co.....ooooeee e sseee e 34l

Figura 04. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivas mapas de error de

estimacitn (derecha) de la variable P - Olsen con la aplicacion de 0 kgha' de dolomita en los
diferentes estadios del Cultive A BPPOZ. .........ooooovvvvooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 342

Figura 0a. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) de la variable P - Dlsen con la aplicacian de 625 kg-ha” de dolomita en los
diferentes estadios del CUVD 0B BFPOZ. .........oooroveeooeeeeeee e 343

Figura 0B. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacian (derecha) de la variable P - Olsen con la aplicacian de 1250 kg-ha” de dolomita en los
diferentes estadios del Cultiva dB BPPOZ. .........cooovvvvvvoooeeeeeee s 344

Figura 57. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable K - Mehlich para
los muestreos realizado en el momento de la siembra, en pleno macollamiento y en la floracidan
con distintas dosis 8 Cal BPICATDS...............o oo Jal

Figura 08. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de
estimacion (derecha) de la variable K - Mehlich con la aplicacitn de 0 kg-ha” de dolomita en los
diferentes estadios del Cultive dB @PPOZ. ...................oooeeeeeeee s a2

Figura 8. Mapas de estimacitn por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) de la variable K - Mehlich con la aplicacion de 625 kg-ha” de dolomita en
los diferentes estadios del Cultivo de @rraz. ...............ovvvvooeeeeeeeeeeeeee e Ja3

Figura BO. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacian (derecha) de la variable K - Mehlich con la aplicacian de 1250 kgha' de dolomita en
los diferentes estadios del Cultivo de @rraz. .............ooovvvveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34

420



Lista de Figuras

Figura B1. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable Fe - Mehlich en los
muestreos realizado en el momento de |a siembra, en pleno macollamiento y en la floracion con
GiStINAS AOSIS QB LAl .....ooooeeoeee s 36l
Figura 62. Mapas de estimacidn por krigeado en bloque (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacidn (derecha) de la variable Fe - Mehlich con la aplicacion de 0 kg-ha™ de dolomita en los
diferentes estadios del CUlIVD QB BPPOZ..........cooooooooeceeeeeeeeeecceeeee e 362

Figura B3. Mapas de estimacidn por krigeado en bloque (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacidn (derecha) de la variable Fe - Mehlich con la aplicacion de 625 kgha” de dolomita en
|os diferentes estadios del CUIVO QB BPTOZ. .........ooovvvvveeeeeeeeeeeeee e 363

Figura B4. Mapas de estimacian por krigeado en bloque (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) de la variable Fe - Mehlich con la aplicacion de 1250 kg-ha' de dolomita en
|os diferentes estadios del CUIVO 0B BPTOZ .........ooovoovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 364

Figura B3. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable Mn - Mehlich en los
muestreos realizado en el momento de la siembra, en pleno macollamiento y en la floracicn con
diStNEAS AOSIS QB CAL..........oeeeee s 3

Figura BB. Mapas de estimacian por krigeado en bloque (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacitn (derecha) para la variable Mn - Mehlich con la aplicacidn de 0 kg-ha' de dolomita en
|os diferentes estadios del CUIVO 0B BPTOZ. .........ooooovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 372

Figura B7. Mapas de estimacidn por krigeado en bloque (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) para la variable Mn - Mehlich con la aplicacion de 625 kgha de dolomita
en |os diferentes estadios del CURIVD 0B BPTOZ. .oo......vveeeeee s 373

Figura B8. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) para la variable Mn - Mehlich con la aplicacién de 1250 kg-ha de dolomita
en |os diferentes estadios del CURIVD 0B BPPOZ. .o.......vveeeeee s 374

Figura BY. Semivariogramas experimentales y modelos tedricos ajustados a la variable In- Mehlich en los
muestreos realizados en el momento de la siembra, en pleno macollamiento y en la floracian con
diStintas dOSIS QB CAL .....ovovvereeeeeeecee s 38l

Figura 70. Mapas de estimacion por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) de la variable Zn- Mehlich con la aplicacian de 0 kg-ha” de dolomita en los
diferentes estadios del CUMVE dB BPPOZ.............ooeeeeeeeeeeeeee s 382

Figura 7. Mapas de estimacian por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) de la variable Zn- Mehlich con la aplicacian de 625 kgha' de dolomita en
|os diferentes estadios el CUMIVO 0B BITDZ. ... seeseeeeseenenes 383

Figura 72. Mapas de estimacion por krigeado en blogue (izquierda) y sus respectivos mapas de error de

estimacion (derecha) de la variable Zn - Mehlich con la aplicacion de 1250 kg-ha” de dolomita en
|os diferentes estadios el CUMIVO 0B BITOZ.............. oo seenenes 384

Figura 73. Mapas de estimacidn por krigeado en blogue (izquierda), y de errores de estimacidn (derecha) y
modelo semivariograma ajustado (abajo) a [0S rendimientos A @rr0Z..........oooeeeeeeeeeeeeeeeeee s 387

421



Lista de Figuras Ciencia p Teenica P PDE P uis Alberto Horales

422



Lista de Tablas

Lista de Tablas

Tabla I: Produccian mundial de cereales en millones de toneladas métricas (Fuentes FAD Stat, 2001).......oovevoveeene.. 7

Tabla 2. Principales hitos en el desarrollo de la Geoestadistica y su aplicacian a las Ciencias del Suelo de

acuerdn con Ulloa Guitian, 2002). ... a3
Tabla 3. Caracteristicas granulométricas, fisicoguimicas y quimicas de la Serie San Luis (Escobar &f al,

TF92). e 132
Tabla 4. Valores de pH en agua (USDA, 1370)...........ooeeeeeoeeeeeeee e 142
Tabla 5. {ndices de disponibilidad para los distintos niveles de contenido de macro y micronutrientes en el

SUBID. ™ oot 48
Tabla B. Estadisticas descriptivas de la variable pH en los tres muestreos realizados en las parcelas con

el agregadn de 0 kg-ha™ de dOIOMItA. ..ot 73

Tabla 7. Analisis de varianza para |a variable independiente pH entre los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dOlOmita. ..o 73
Tabla 8. Estadisticas descriptivas de la variable pH en los tres muestreos realizados en las parcelas con

el agregado de B25 kgha™ de dOlOmita. ..o [77
Tabla 9. Anélisis de varianza para la variable independiente pH entre los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de B2 kg-ha™ de dolomita. ..o [77
Tabla 10. Estadisticas descriptivas de la variable pH en los tres muestreos realizados en las parcelas con

el agregado d8 1290 kg-ha™ e dOlOmita. ..o 8l
Tabla 11. Analisis de varianza para la variable independiente pH entre los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolomita. ... 8l
Tabla 12. Comparacidn entre medias de la variable pH para los diferentes niveles de dolomita aplicados

BNtr0 0B CA0A MUBSITRO. ..ot 182
Tabla 13. Estadisticas descriptivas de la variable E , (mV) en los tres muestreos realizados en las parcelas

con el agregado de 0 kg-ha™ 08 dOlOMIA. ..o 185

Tabla 14. Analisis de varianza para la variable independiente E  entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ d dlomita. ... 185

Tabla 13. Estadisticas descriptivas de la variable E , (mV) en los tres muestreos realizados en las parcelas

con el agregado de B29 Kg-ha™ de dOlOmita, ... 189

Tabla 16. Analisis de varianza para la variable independiente E, entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregadn de 825 Kg-ha™ de dolomita....... ..o 189



P uis Alberto Horales Ciencia p Teenica HHPE Lista de Tablag

Tabla 17. Estadisticas descriptivas de la variable E, (mV) en los tres muestreos realizados en las parcelas

con el agregado de 1250 Kg-ha™ de dOlomita. ..o, 193
Tabla 18. Analisis de varianza para la variable independiente E, entre los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha ™" de dolomita. ..o 193

Tabla 19. Comparacidn entre medias de la variable E, (mV) para los diferentes niveles de dolomita
aplicados dentro de Cada MUBSITRO..............cooooovvvoeeoeeeeeeeeeee e eeessseee e 194

Tabla 20. Estadisticas descriptivas de la variable NH; - N (mg-kg") en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolOmita. ..o 197
Tabla 21. Andlisis de varianza para la variable independiente NH, -N entre los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolOmita. ........oooovevreoeoeseeesessessessesseseess e 197
Tabla 22. Estadisticas descriptivas de la variable NH; -N (mg-kg") en los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregado de B25 kg-ha™" de dolomita. ..oo...ooooeeeeeeeee e 201
Tabla 23. Anélisis de varianza para la variable independiente NH; - N entre los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de B25 kg-ha ™ de dolomita. ..o 201
Tabla 24. Estadisticas descriptivas de la variable NH; -N (mg-kg") en los tres muestreos realizados en

las parcelas con el agregada de 1250 kg-ha™" de dOlOmita. ... 205
Tabla 23. Estadisticas descriptivas de la variable NH, -N en los tres muestreos realizados en las

parcelas con el agregada de 1250 kg-ha™" de dOlomita. ... 205

Tabla 26. Comparacion entre medias de la variable NH; -N (mg-kg") para los diferentes niveles de

dolomita aplicados dentro de Ca0E MUBSIFBO. ... 206

Tabla 27. Estadisticas descriptivas de la variable P - lsen (mg-kg™) en los tres muestreos realizados en
las parcelas con el agregada de 0 kg-ha™ e dOIOMIta. .oo...oooocoeeeeeeseses s 208

Tabla 28. Andlisis de varianza para la variable independiente P -[Olsen entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha ™' de dolomita. ..o 209

Tabla 29. Estadisticas descriptivas de la variable P - Olsen (mg-kg”) en los tres muestreos realizados en
las parcelas con el agregado de 629 Kg-ha™ de QOIOmMIta. ... 213

Tabla 30. Anlisis de varianza para la variable independiente P-[Olsen entre los tres muestreos

realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha™ de dolOmita. .....ooooeveceeeeeeesesese 213

Tabla 31. Estadisticas descriptivas de la variable P - Olsen (mg-kg) en los tres muestreas realizados en
las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolOmita. ..o 217

Tabla 32. Analisis de varianza para la variable independiente P -Olsen entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ d& dOlOMIta. ...oooooeeeeeeeeeree 217

424



Lista de Tablas

Tabla 33. Comparacidn entre medias de la variable P-Olsen (mg-kg") para los diferentes niveles de
dolomita aplicados dentro de CAE MUBSIPBO. .......ooovveeeeeeeee e 218

Tabla 34. Estadisticas descriptivas de la variable K - Mehlich (mg-kg") en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolomita. ..o 277

Tabla 35. Andlisis de varianza para la variable independiente K - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolomita. ... 277

Tabla 3B. Estadisticas descriptivas de la variable K - Mehlich (mg-kg™) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 525 kg-ha™ de dolomita. ...oo.oovvvveeeeeeeeeseeeeseeeseeeessnesnsseee 273

Tabla 37. Andlisis de varianza para la variable independiente K - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 525 kg-ha™ d& dolomita. ..o 273

Tabla 38. Estadisticas descriptivas de la variable K - Mehlich (mg-kg”) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dOlOmita. .....oo..veeeeeeeeeseeeeeseeseesessnesessee 271

Tabla 39. Andlisis de varianza para la variable independiente K - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolomita. ..o 271

Tabla 40. Comparacian de medias para los diferentes niveles de dolomita aplicados dentro de cada
muestreo de |a variable independiente K - MERIEh (Mgkg ™). 230

Tabla 41. Estadisticas descriptivas de la variable Fe - Mehlich (mg-kg”) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolomita. ..o 233

Tabla 42. Anlisis de varianza para la variable independiente Fe - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kgha™ de dolomita. ..o 233

Tabla 43. Estadisticas descriptivas de la variable Fe - Mehlich mg-kg en los tres muestreos realizados en
las parcelas con el agregado de 525 kg-ha d& dolOmita........oo.eovooeeeeeeeeeeseese s 237

Tabla 44. Analisis de varianza para la variable independiente Fe - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha" de dolomita. ... 237

Tabla 45. Estadisticas descriptivas de la variable Fe - Mehlich (mgkg™) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolOmita. ... 241

Tabla 4B. Analisis de varianza para la variable independiente Fe - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolOmita. .....ooceeeeeeeeeesesse 241

Tabla 47. Comparacitn entre medias de la variable Fe - Mehlich (mg-kg) para los diferentes niveles de
dolomita aplicados dentro de cada MUBSIPEO. ..................oooeeeeeeeeeeeeeee s 247

Tabla 48. Estadisticas descriptivas de la variable Mn-Mehlich (mg-kg™) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolomita. ..o 246

Tabla 49. Analisis de varianza para la variable independiente Mn - Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dolOmita. ... 24k

425



P uis Alberto Horales Ciencia p Teenica HHPE Lista de Tablag

Tabla 50. Estadisticas descriptivas de la variable Mn - Mehlich (mg-kg”) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de B25 kg-ha ™ de dolomita. ..o 249

Tabla 51. Analisis de varianza para la variable independiente Mn-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha™ d& dolomita. ..o 248

Tabla 52. Estadisticas descriptivas de la variable Mn-Mehlich (mg-kg™) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolomita. ..o 207
Tabla 53. Andlisis de varianza para la variable independiente Mn-Mehlich entre los tres muestreos

realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg™ de dolomita.......oov.vvoeeeoeeeeeseeeserser 2a3

Tabla 54. Comparacitn entre medias de la variable Mn-Mehlich (mg-kg™) para los diferentes niveles de
dolomita aplicados dentro de CAdE MUBSIPBOL ..........c.eeeeeeee e 204

Tabla 55. Estadisticas descriptivas de la variable Zn- Mehlich (mgkg™) en los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de 0 kg-ha™ de dOlOmita. ..o.....oooeeeesoeseees s senssens 247
Tabla 5B. Analisis de varianza para la variable independiente In- Mehlich entre los tres muestreos

realizados en las parcelas con el agregado de 0 kg'ha™ de dolomita. ..o 247
Tabla 57. Estadisticas descriptivas de la variable Zn- Mehlich (mgkg™) en los tres muestreos realizados

en las parcelas con el agregado de 625 kg-ha™ de dolomita. ..o 26
Tabla 58. Analisis de varianza para la variable independiente In-Mehlich entre los tres muestreos

realizados en las parcelas con el agregado de B25 kg-ha” d& dolomita. ... 26

Tabla 59. Estadisticas descriptivas de la variable In- Mehlich (mg-kg) en los tres muestreos realizados
en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ d& dolOmita. ..ooo...oooooeeeeeeeeeeese e 265

Tabla B0. Analisis de varianza para la variable independiente In-Mehlich entre los tres muestreos
realizados en las parcelas con el agregado de 1250 kg-ha™ de dolomita. ... 265

Tabla B1. Comparacian entre medias de la variable In-Mehlich (mg-kg") para los diferentes niveles de
dolomita aplicados dentro de Ca0E MUBSIFBD..........ooo...ooeeeeeeeee e 2b6

Tabla B2. Matriz de correlacian de las variables evaluadas en el momento de la siembra en las parcelas

BON D KGE Q8 0IOMIER.... oo eese e 273
Tabla B3. Matriz de correlacicn de las variables evaluadas en el momento de la siembra en las parcelas

£ B25 kgha" d8 dOlomita BPHEAOS. oo 273
Tabla B4. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en el momento de la siembra en las parcelas

con 1250 kg-ha™! de dolOmita BPHCAUDS. ..ot sesseesese 273
Tabla B3. Matriz de correlacidn de las variables evaluadas en pleno macollamiento en las parcelas con

Kgrha™" de dOl0Mita BEHCAADS. ..ottt 282

Tabla BB. Matriz de correlacidn de las variables evaluadas en pleno macollamiento en las parcelas con Ball
kgrha ! de dalomita BEICAUOS. ..o ese e 287

426



Lista de Tablas

Tabla B7. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en pleno macollamiento en las parcelas con

1250 kg-ha" de dolomita BEHCAMOS. ..o

Tabla B8. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en la floracian en las parcelas con 0 kg-ha de

AOIOMILE BPITAADS. . evveeeeeeeee e eee e ee s eee s eeesee e eseeeeeen

Tabla B3. Matriz de correlacin de las variables evaluadas en la floracion en las parcelas con 625 kg-ha de

A01OMIA BPHLAAOS. ...

Tabla 70. Matriz de correlacion de las variables evaluadas en la floracin en las parcelas con 1250 kg-ha™ de

01OMIA BPHCAADS. ...

Tabla 71. Matriz de correlacian entre las diferentes etapas del cultivo de arroz en las parcelas

CON D KGHE™ 0B QOIOMILR. oo

Tabla 72. Matriz de correlacion en las diferentes etapas del cultivo de arroz en las parcelas con

B2 KGN 08 QOIOMILE. ..ot

Tabla 73. Matriz de correlacion entre los diferentes estadios del cultivo de arroz en las parcelas con 1250

KGN 08 QOIOMIEE o eeeeeeeeeesseseessesseseeseesses s s ssessess s sesseessessseresersene

Tabla 74. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y validacicn

cruzada para la variable pH en los diferentes estadios de crecimiento del cultivo de arroz.................

Tabla 75. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de
validacian cruzada para la variable /2, en los muestreos realizados al momento de la siembra,

pleno macollamiBnto ¥ FIDrEEION ...

Tabla 7B. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de
validacion cruzada para la variable NH; -N en los muestreos realizados al momento de la

siembra, pleno macollamient ¥ lOrAGION. ...

Tabla 77. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de
validacion cruzada para la variable P-Olsen en los muestreos realizados al momento de la

siembra, pleno macollamient y lOPECIAN. ...

Tabla 78. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de
validacitn cruzada para la variable K - Mehlich para los muestreos realizados al momento de la

siembra, pleno macollamientd ¥ lOPACION. ...

Tabla 79. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de
validacion cruzada para la variable Fe-Mehlich en los muestreos realizados al momento de la

siembra, pleno macollamientd ¥ lOPACION. ...

Tabla 80. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de
validacitn cruzada para la variable Mn - Mehlich en los muestreos realizados al momento de la

siembra, pleno macollamiento y HOraGIaN...........ooooovrvvvvvveeeeeeee e

Tabla 81. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de validacicn
cruzada para la variable Zn- Mehlich para los muestreos realizados al momento de la siembra,

pleno macollamiento y FIOPETIAN..................ooeeeeeeee e

...... 282

...... 234

427



P uis Alberto Horales Ciencia p Teenica HHPE Lista de Tablag

Tabla 82. Parametros de modelos tedricos ajustados a los semivariogramas experimentales y de
validacitn cruzada para los rendimientos (tm-ha™) del cultiva d8 8rrOz...oooveeeeoeeeeees e 387

Anexa 1. Tamario de la muestra necesaria para estimar las propiedades biofisicoquimicas y bioguimicas de
un suelo bajo cultivo de arroz en el momento de la siembra a diferentes niveles de dolomita

BPICAADS. ... 435
Anexo 2. Tamafio de la muestra necesaria para estimar |as propiedades biofisicoguimicas y bioquimicas de
un suelo bajo cultivo de arroz en pleno macollamiento a diferentes niveles de dolomita aplicados. ........... 436

Anexo 3. Tamario de la muestra necesaria para estimar las propiedades biofisicoquimicas y bioguimicas de
un suelo bajo cultiva de arroz en el momento de la floracian a diferentes niveles de dolomita

BPIEAADS. ... 437

428



Yista de Ecuaciones

Lista de Ecuaciones

Ecuacion del semivariograma.

= FE[Z0G)~Z (G HN)] o (C.

Ecuacion que estima el semivariograma experimental.

1 N(h)
"(h) = Z(X)=Z(X; + D) | v EC. 2
7B =N 2L I (-2
Ecuacién del semivariograma escalonado.
y) = ZEBY oo (EC. 3)
o,
Ecuacion del modelo linear y meseta.
¢
CO +—LA = 0<h<a
y(h) = a (EC. 4)
C, +C, = h>a
Ecuacién para el semivariograma esférico.
3
3(h) 1(A
Co+Cil=|=|-=| = = 0<h<a
y(h) = 2la) 2\a) | (EC. 5)
C, +C, = h>a
Ecuacion para estimar un semivariograma exponencial.
h
yi =4C, +C | 1-exp|-3— = 0<ALd i, (EC. 6)
a
Expresion del alcance efectivo a” para el modelo exponencial
A" = 38 ettt sttt s e e (EC.T)
Ecuacién para el modelo gaussiano.
]72
y(h) =<C, +C, l—exp(—B—zj = 0<A<d e, (EC. 8)
a
Ecuacion que estima el alcance efectivo del modelo gaussiano.
A" = NBE oo (EC.9)
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.92

.92

.93

.93
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Ecuacién para estimar el semivariograma circular.

2
C, +C, 2— 1—(2] +2arcsen0£ = 0<h<a

y(h) = 7a a r a <. (EC. 10)
C, +C, = h>a
Ecuacién del modelo pentaesférico.
8 5
15A h h
C, +C, 1o5h _ofh +§— = 0<h<a
y(h) = 8a 4\a 8l a e (EC. 11)
C, +C, = h>a
Ecuaciéon de modelos compuestos.
YUD =D YU ot (EC. 12)
Ecuacién de la suma de errores cuadraticos medios.
N.
C N 2
Y o, [y}.(f]) -7 (h)} ............................................................................. (EC. 13)
=1
Ecuacién para minimizar los primeros puntos.
N(h)
—’2 ................................................................................................. (EC. 14)
[7(a)]
Estimador del krigeado puntual.
N
ZNX) = D AZ (X)) vt (EC. 15)
=1
Esperanza matematica del estimador es.
E{Z (X)) = Z(X)D} = 0 oo (EC. 16)
Suma de los coeficientes de krigeado.
N
D 2 = 1 (EC. 17)
=1
Varianza de estimacién.
2 ..
Var{iZ'(x ) - Z(x)} = E{[Z*(x,) - Z(x,)] } = MINIMa ............... (EC. 18)
Ecuacién de interpolacién para krigeado en bloques.
Z,) == [y ZONAV i (EC. 19)
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Esperanza matematica de la funcién intrinseca.

E[Z (x4 =Z,0] =0 s (EC. 20)
Ecuacion del variograma regularizado simple.
_ 1
Viw, = WI Vl I b ¥ U = Uy) AUl o, (EC. 21)
Ecuacién del variograma regularizado en bloques.
7, zljvy(u—xl.)du ........................................................................ (EC. 22)
TV
Semivariograma para la variable Zl(X/) .
1 2
A 5E{[Z1 X)) = Z,(x, + ] } ................................................... (EC. 23)
Semivariograma para la variable Z2 (x).
1 2
70 =5 E{[22 X)) = Z,x; + | } .................................................. (EC. 24)
Ecuacion del semivariograma cruzado.
1
Fo =5 E [ 2+ = Z,)|[ Zy0x, + 0= Z, ) |} o (EC. 25)
Estimador del semivariograma experimental cruzado.
1 N(h)
7 = 5 Z‘ [ Zx) = Zyx, + D[ Z,(x) = Zy(x; + D] ... (EC. 26)
Ecuaciéon de realizaciones individuales.
Z2(X) =Pr(2), y (1) e (EC. 27)
Férmula de lamedia aritmética.
= X7
7 = ettt e et e e oo e e e e i e e e — e e e e e e e e i e e e e — e e e e e raeeeaarees EC. 28
LN (kc. 28)
Ecuacién paralamedia geométrica.
26:\/X1-X2-X3...Xn ........................................................................ (EC. 29)
Calculo dela varianza.
N[z -ZF
2
o, = T EC. 30
P2l (1. 30)

112

112

113

115

116

116

116

124

151

151

151
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Férmula del coeficiente de variacidn.

Formula de AM. g+

3 7 2
AM, = 2(2 J 322 ) 22

Ecuaciéon para el calculo de la curtosis.

4

(%)

Formula de AM4 .

g, =

N(Z ) (Z.)

AM, =Y

4

3
_422 CD L ezps 2

=1 =1

3D i,

Ecuacién Dn para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

D = maX‘Fn(X) - F(X)‘ .......................................................................

Ecuacién de la covarianza.

Crz.
Y 44 E

Ecuacién para el calculo del nimero de muestras.

_ fz ~r
min ~ “(1-a) ERZ
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Recta de regresion.

ZT(X) = Q+DZ(X) orerrieiieeiee s

Ecuacién del error absoluto.

EA{ZXI=Z7(X) = Z(X) ceererrrrrrerirerererseeeieensseseenn,

Media de los errores absolutos.

E{Z7 (%)= Z(X)}=0 oo,

Varianza de los errores absolutos.

E{[Z" (%)= Z(X)]'} = MINIMA ©.oooovrirrcreieecaee

Ecuacién del error reducido.
[Z7(x)—Z(x)]
olZ (%)

Media de los errores reducidos.

ER{Z(x)}=

E{[Z(Xz‘)—fzo(i)]}=0 ...........................................
o L (%)

Varianza de los errores reducidos.

* ey — 7 w2
E{[Z 04— Z04)] }:1 .........................................

22" (X)

. 40)

.41)

.42)

.43)

. 44)

.45)

.46)
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Anexos

7+ ANEXOS

Anexo 1. Tamaiio de la muestra necesaria para estimar las propiedades biofisicoguimicas y
bioquimicas de un suelo bajo cultivo de arroz en el momento de la siembra a diferentes
niveles de dolomita aplicados.

0 kg-ha™! dolomita

pH

£,

NH; -NH

P - Olsen

K - Mehlich
Fe - Mehlich

Mn - Mehlich
In - Mehlich

pH

£,

NH; - NH

P - Olsen

K - Mehlich
fe - Mehlich

Mn - Mehlich
In - Mehlich

pH

£,

NH; - NH

P - Olsen

K - Mehlich
Fe - Mehlich

Mn - Mehlich
In - Mehlich

1
1

40
63
36

5
22
74

15

8
21
16

1
1

10
16
9
1
6
19

_ —

11
10

N ODN

1
1

— = N A~

5

1
1

57
20
52
7
32
106

625 kg-ha ! dolomita

1
1

1
3
1
0
1

0

10

1250 kg-ha™* dolomita

1
1

3
2
1
1
1
|

1
1

14
23
13
2
8
26
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Anexo 2. Tamaiio de la muestra necesaria para estimar las propiedades biofisicoquimicas y
bioguimicas de un suelo bajo cultivo de arroz en pleno macollamiento a diferentes
niveles de dolomita aplicados.

0 kg-ha™! Dolomita

pH 3 1 1 4 1 1
£, 1593 398 100 2272 568 142
N, -NH 27 7 2 39 10 2
P - Olsen 49 12 3 69 17 4
K - Mehlich 25 6 2 36 9 2
Fe - Mehlich 32 8 2 46 11 3
Mn - Mehlich 29 7 2 42 10 3
In - Mehlich 53 13 3 76 19 5
625 kg-ha™ Dolomita
pH 3 1 1 4 1 1
£, 396 99 25 565 141 35
N, - NH 16 4 ] 23 6 ]
P - Olsen 42 10 3 59 15 4
K - Mehlich 72 18 4 103 26 6
Fe - Mehlich 33 8 2 46 12 3
Mn - Mehlich 6 2 1 9 2 1
In - Mehlich 25 6 2 36 9 2
1250 kg-ha™ Dolomita
pH 2 1 1 3 1 1
£ 220 55 14 314 79 20
NH, - NH 17 4 1 24 6 ]
P - Olsen 26 7 2 37 9 2
K - Mehlich 39 10 2 55 14 3
Fe - Mehlich 14 4 1 21 5 1
Mn - Mehlich 9 2 1 13 3 1
In - Mehlich 23 6 1 32 8 2
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Anexo 3. Tamaiio de la muestra necesaria para estimar las propiedades biofisicoquimicas y
bioquimicas de un suelo bajo cultivo de arroz en el momento de la floracion a

diferentes niveles de dolomita aplicados.

0 kg-ha™! Dolomita

pH

£,

NH; -NH

P - Olsen

K - Mehlich
Fe - Mehlich

Mn - Mehlich
In - Mehlich

pH

£,

NH; - NH

P - Olsen

K - Mehlich
Fe - Mehlich

Mn - Mehlich
In - Mehlich

pH

£,

NH; -NH

P - Olsen

K - Mehlich
Fe - Mehlich

Mn - Mehlich
In - Mehlich

1
32

19
73
22
5
6
75

4
30

13

—_

—_

—_

1 1 2
8 46
5 2 27
8 8 104
5 2 31
1 1 8
2 1 9
9 8 107

625 kg-ha ! Dolomita
1 1 2
7 3 39
4 2 25
0 4 57
5 2 28
1 1 6
1 1 6
8 3 43

1250 kg-ha™! Dolomita
1 1 1
6 3 34
3 1 15
5 7 85
9 4 50
5 2 29
2 1 11
3 1 18

J—
J—

- N
O W N W — N o —

N —= ONNDN w —

W= =N A~DN N —

N —
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