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RESUMEN

El desarrollo y la aplicación de tecnologías para 
establecer el comportamiento espacial de los suelos 
permite optimizar el uso de los diferentes recursos 
agrícolas, con el fin de mejorar la sostenibilidad y la 
competitividad, reduciendo el riesgo de degradación 
ambiental y mejorando su rentabilidad. El objetivo del 
presente estudio fue evaluar la variabilidad espacial y 
la relación de algunas propiedades químicas del suelo, 
mediante diferentes técnicas estadísticas. El trabajo fue 
realizado en el municipio de Pasca (Cundinamarca), 
en área productora de Cyphomandra betacea (Cav.) 
Sendtn., en un Entisol. Se tomaron 64 muestras en 
una malla regular, con distancias perpendiculares entre 
puntos de 25 x 12,5m, a una profundidad de 0,20m, 
determinando carbono orgánico, pH, Ca, Mg, K, suma 
de bases y la relación Ca:Mg. Los datos fueron analizados 
mediante estadística descriptiva, análisis multivariado, 
geoestadística e interpolación por kriging. Los atributos 
manifestaron variabilidad baja o media, donde el K fue 
el único atributo que no presentó dependencia espacial. 
Se observó una fuerte relación entre los cationes, así 
como una estrecha relación entre el Ca y la suma 
de bases. Los mapas de contorno confirmaron la 
variabilidad espacial de las propiedades, lo que indica 
la conveniencia de la aplicación de insumos agrícolas 
mediante tasa variada. Con la adaptación de esta 
metodología, se puede mejorar el diseño experimental 

de futuras investigaciones, además de ser la base para 
el establecimiento de cultivos, bajo la concepción de 
agricultura de precisión.

Palabras clave: Geoestadística, análisis multivariado, 
kriging, semivariograma.

SUMMARY

Development and application of technologies for 
establishing the spatial behavior of soils, allow to 
optimize the use of different agricultural resources in 
order to improve the sustainability and competitiveness, 
reducing the risk of environmental degradation and 
improving its profitability. The aim of this study was 
to evaluate the spatial variability and the relationships 
of some soil chemical properties, using different 
statistical techniques. The reseach was carried out 
in the municipality of Pasca (Cundinamarca) in a 
Cyphomandra betacea (Cav.) Sendtn. production area, 
in an Entisol. On a regular grid, 64 samples were taken, 
with perpendicular distances between points 25 x 12.5m, 
at 0.20m of depth, evaluating organic carbon, pH, Ca, 
Mg, K, sum of bases and Ca:Mg relation. The data were 
analyzed using descriptive statistics, multivariate analysis, 
geostatistics and interpolation by kriging. The attributes 
showed low to medium variability, where the K was 
the only attribute that showed no spatial dependence. 
There was a strong relationship between cations, and 
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a close relationship between Ca and the sum of bases. 
The contour maps confirmed the spatial variability of 
the properties, indicating the appropriateness of the 
agricultural inputs application at a variable rate. By 
adapting this methodology it is possible to improve the 
experimental design of future research, besides being 
the basis for the establishment of crops under precision 
agriculture concepts. 

Key words: Geostatistics, multivariate analysis, kriging, 
semivariogram.

INTRODUCCIÓN

La agricultura moderna, se debe orientar a mejorar 
la sostenibilidad y la competitividad, reduciendo el 
riesgo de degradación ambiental y mejorando su 
rentabilidad (Molin et al. 2008). Por esto, el desarrollo y 
la aplicación de nuevas tecnologías, como los sistemas 
de posicionamiento global (GNSS), de información 
geográfica (SIG) y técnicas geoestadísticas, permiten 
identificar el comportamiento espacial de los suelos, 
con el fin de optimizar el uso de los diferentes recursos 
agrícolas y maximizar la producción de cultivos, 
vitales para la sostenibilidad agrícola y ambiental. 
Estas tecnologías permiten valorar y entender el 
comportamiento espacial y las diferentes relaciones entre 
las variables del suelo, la productividad de las plantas, así 
como de plagas y de enfermedades (Castrignano et al. 
2002), comportamiento que ocurre a diferentes escalas, 
como resultado de procesos dinámicos del clima y las 
labores agrícolas (Molin et al. 2008).

Uno de los factores que incide acentuadamente en 
la dosis de fertilizantes requerido por el cultivo es la 
disponibilidad efectiva de nutrientes en el suelo o la 
capacidad que tiene el suelo para suministrar elementos 
nutritivos a las plantas. La evaluación de la capacidad 
de los suelos para suministrar nutrientes a los cultivos, 
se realiza, usualmente, mediante el análisis químico, 
para obtener información sobre cómo estan dispersos 
los nutrientes. 

Existen diferentes herramientas estadísticas y matemáticas 
para identificar el comportamiento espacial de los 
atributos del suelo, además de su cuantificación y 
caracterización. Entre las técnicas más utilizadas, se 
encuentran la geoestadística y el interpolador kriging, 
herramientas útiles para la construcción de mapas y 

la comprensión de la variabilidad de las propiedades 
del suelo, en un área determinada. Estas instrumentos 
pueden ser aplicados a diferentes escalas en relación a 
datos puntuales, dependiendo de la resolución deseada 
en el estudio (Webster, 2008). 

Los métodos geoestadísticos, a partir de muestreos 
sistemáticos, son adecuados para determinar la 
variabilidad espacial (Goovaerts, 1998), que se representa 
por medio de la correlación espacial, determinada por el 
semivariograma, siempre que el intervalo de muestreo 
constituye la variación en el nivel de interés (Kerry & 
Oliver, 2004). De esta forma, se verifica si una variable 
guarda relación entre puntos cercanos (Goovaerts, 1998), 
para generar información de zonas no muestreadas, 
mediante kriging (Vieira, 2000) y generar información 
sobre condiciones específicas del suelo, mediante mapas 
de contorno, lo cual, representa un importante principio 
en agricultura de precisión (Bor vka et al. 2002).

Desde el punto de vista del manejo de fertilidad de 
suelos y nutrición de cultivos, la implementación de 
esta metodología ofrece la posibilidad de realizar 
aplicaciones de dosis variables de fertilizantes, a partir 
de las condiciones del suelo y de las necesidades del 
cultivo, para alcanzar mayor eficiencia en la distribución 
de abonos. Al trabajar con dosis variables, se busca 
que el suelo brinde condiciones homogéneas para el 
desarrollo adecuado del cultivo, que repercutan en el 
desarrollo, en el crecimiento y en la producción.

Considerando la relevancia de las propiedades químicas 
del suelo en la producción de cultivos, se propuso esta 
investigación, con el objetivo de evaluar la variabilidad 
de algunas propiedades químicas y la relación existente 
en éstas, en un Entisol, cultivado con tomate de árbol, 
mediante técnicas de estadística univariada, multivariada, 
geoestadística y kriging.

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización del área de estudio: El estudio se 
realizó en una área comercial de tomate de árbol 
(Cyphomandra betacea (Cav.) Sendtn., en la finca La 
Pradera, Vereda Alto del Molino, en el municipio de 
Pasca (Cundinamarca), ubicada en las coordenadas 
geográficas 4°18´38,83” de latitud Norte, 74°18´9,28” 
de longitud Oeste y altitud de 2058m. La zona presenta 
precipitación media anual de 1800mm, con periodos 
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marcados entre marzo a mayo y septiembre a noviembre, 
temperatura media de 16ºC y humedad relativa media 
de 85%, con máximos mensuales de 93% y mínimos de 
74%. El suelo predominante a nivel de Orden para esa 
zona es Entisol. El paisaje es de montaña, con material 
parental de depósitos clásticos hidrogravigénicos, en 
sectores con mantos de ceniza volcánica. Previamente 
al establecimiento del cultivo, se realizó labranza 
convencional, con arado de cuchillas rotativas e 
incorporación de gallinaza y cal.

Muestreo y análisis de laboratorio: El muestreo del 
suelo, a una profundidad entre 0 y 20 cm, a mediados 
del ciclo del cultivo, mediante el diseño de una malla 
rectangular, con distancias perpendiculares entre puntos 
de 25 x 12,5 m, tomando 64 muestras, en un área 
de 1,53 ha. Las propiedades determinadas para cada 
muestra fueron el contenido de carbono orgánico (CO), 
a través del método modificado de Walkley Black; pH 
medido con potenciómetro en relación suelo agua 1:1; 
contenidos de Ca, Mg y K, por medio de extracción 
con acetato de amonio pH 7,0 y lectura en equipo de 
absorción atómica. Con estos resultados, también se 
estimó la suma de bases (SB) y la relación Ca:Mg.

Análisis estadístico: Inicialmente, se llevó a cabo 
un análisis a través de la estadística descriptiva para 
todas las variables en estudio, con el fin de establecer 
el comportamiento, la dispersión, la tendencia y la 
distribución de los datos, mediante la media, mediana, 
coeficiente de variación, mínimo, máximo, asimetría, 
curtosis y la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov. De esta manera, se evaluó el precepto 
de normalidad para cada propiedad, la cual, no es 
indispensable, pero proporciona mejores predicciones 
cuando se asocia a técnicas geoestadísticas (Diggle 
& Ribeiro, 2000). Para el análisis del CV, se tuvo en 
cuenta la clasificación de Warrick & Nielsen (1980), 
que considera una variabilidad baja para CV menores 
del 12%, variabilidad media para CV entre 12 y 60% y 
variabilidad alta para valores mayores a 60%.

Posteriormente, se realizó el análisis multivariado, 
ejecutando análisis de factores por componentes 
principales (AFCP) y de agrupamiento jerárquico (AAJ), 
con el fin de identificar la relación entre las propiedades 
químicas. Para la construcción de estos análisis, los 
datos fueron previamente estandarizados, con media 
0 y varianza 1. En el AAJ, se utilizó el algoritmo Ward 

y la distancia euclidiana para separar un conjunto 
de atributos en grupos. Los resultados del AAJ, se 
representaron en forma gráfica (dendograma), buscando 
facilitar la identificación de los grupos formados por las 
propiedades analizadas. En el AFCP, se aplicó la rotación 
de Varimax. Los análisis de la estadística descriptiva y 
multivariada fueron practicados con el programa SPSS 
v. 12 (2003).

Para establecer el comportamiento espacial de las 
variables, se realizó el ajuste de los modelos teóricos 
de semivariogramas. La función del semivariograma 
experimental γ(h) está definida como por:

siendo Z(xi), los valores muéstrales en los puntos xi, en 
los que se tiene datos tanto en xi como en xi+h; N(h) el 
número de pares de datos, separados, una distancia h. 
El semivariograma mide el promedio de la no semejanza 
entre los datos separados (Z(xi) – Z(xi+h)) por un vector 
h, es decir, es calculado como la media de la diferencia 
del promedio cuadrado entre los componentes de las 
parejas de datos (Goovaerts, 1998).

Para el presente estudio, se efectuaron ajustes a 
modelos acotados (esférico, exponencial y gasussiano). 
Viera (2000) presenta una discusión respecto a las 
características y las condiciones que éstos deben cumplir. 
Estos modelos poseen tres parámetros comunes, que 
son el efecto pepita (C0), la meseta (C0+C) y el rango 
o alcance (A). El efecto pepita indica la discontinuidad 
entre las muestras, es decir, la variabilidad espacial no 
detectada durante el proceso de muestreo; la meseta 
es el valor de la semi varianza, donde el modelo se 
estabiliza, exhibiendo un valor constante y el rango 
representa la distancia hasta donde existe correlación 
espacial, indicando que ya no existe correlación entre 
las muestras.

El modelo esférico es definido por γ(h) = C0 + 
C*[1,5*(h/a) - 0,5*(h/a)³] para 0 < h < a y γ(h) = C0 
+ C para h > a; el modelo exponencial es definido por 
γ(h) = C0 + C*[1 – e(-3h/a)] para 0 < h < d, siendo d, 
la máxima distancia, en la que el semivariograma esta 
precisado y el modelo gaussiano es definido por γ(h) = 
C0 + C*[1-e(-3h²/a²)]. Estos modelos fueron estimados con 
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el programa GS+ (Robertson, 1998), que adopta como 
criterios, para la selección del modelo, el mayor valor 
del coeficiente de determinación (R2), la menor suma de 
cuadrados de los residuos (SQR) y el valor más próximo 
de uno del coeficiente de correlación, obtenido por el 
método de validación cruzada (VC).

Una vez establecido el modelo teórico de cada 
propiedad, se verificó el grado de dependencia espacial 
(GDE), mediante la relación entre el efecto pepita y la 
meseta (C/C0+C). El GDE es clasificado como fuerte, 
si es superior al 75%; moderado para GDE, entre 25% 
y 75% y débil con GDE, inferior al 25% (Cambardella 
et al. 1994). Se debe resaltar que es deseable que el 
efecto pepita no supere el 50% del valor de la meseta, 
para que el modelo de correlación espacial describa, 
adecuadamente, la realidad (Cressie, 1993). Cuando 
el GDE es próximo de cero, el modelo ajustado al 
semivariograma experimental, se denomina efecto pepita 
puro (Goovaerts, 1998) y se define por γ(h) = C0, para 
h>0, denotando una distribución espacial aleatoria de 
la propiedad.

Una vez estimados los modelos teóricos de semivar-
iograma, se aplicó la técnica kriging ordinario (Diggle 
& Ribeiro, 2000) para hacer predicción en sitios no 
muestreados y se construyeron mapas de contorno para 
cada propiedad, utilizando el programa Surfer (Golden 
Software Inc., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Todas las propiedades analizadas presentaron una 
distribución simétrica, lo cual, se evidencia por lo valores 
próximos de la media y la mediana de cada una de las 
variables en estudio (Tabla 1). Esta simetría, se confirma 
por los valores próximos de cero de los coeficientes 
de asimetría y curtosis, así como por la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov, la cual, fue no significativa para 
todas las propiedades. Este comportamiento normal 
de propiedades químicas es reportado por diferentes 
autores, en estudios realizados en diferentes tipos de 
suelos, bajo producción agrícola (Camacho-Tamayo 
et al. 2008; Outeiro et al. 2008). De acuerdo con 
Cressie (1993), más importante que la normalidad, 
es conveniente verificar que la distribución normal no 
presente colas muy largas para no comprometer los 
resultados, especialmente, cuando se realiza kriging, 
donde las estimaciones son basadas en valores medios 
(Warrick & Nielsen, 1980). Otro hecho importante es la 
ocurrencia del efecto proporcional entre la media y la 
varianza de los datos a lo largo de una superficie, que 
permite estimar mesetas bien definidas, en los modelos 
de semivariogramas.

El catión predominante es el Ca, denotando la reciente 
distribución de cal en el área de estudio. Los cationes, en 
su conjunto, fueron los que mostraron mayor variabilidad, 
con valores de CV superiores al 29%, con variabilidad 

Tabla 1. Estadística descriptiva de Ca, Mg, K, pH, carbono orgánico (CO), suma de bases (SB) y relación Ca:Mg.

Propiedad Media Mediana CV, % Mínimo Máximo Asimetría Curtosis K-S

Ca, meq/100g 11,04 10,88 37,99 3,02 20,41 0,36 -0,40 ns

Mg, meq/100g 0,95 0,93 29,64 0,36 1,74 0,22 -0,14 ns

K, meq/100g 0,70 0,71 48,07 0,14 1,70 0,36 0,12 ns

pH 5,59 5,59 4,81 4,93 6,15 -0,15 -0,41 ns

CO, % 6,41 6,40 11,78 4,20 8,40 -0,21 0,58 ns

SB, meq/100g 12,75 12,49 36,03 3,67 23,47 0,38 -0,15 ns

Ca:Mg 11,21 11,03 30,54 5,54 19,14 0,54 -0,15 ns

CV: coeficiente de variación; K-S: estadística del test de Kolmogorov-Smirnov (p=0,05). ns: no significativo
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media, comportamiento común para estos elementos 
en suelos, bajo producción agrícola (Carvalho et al. 
2002; Oliveira et al. 2009). Por otra parte, Souza et al. 
(1997) afirman que los contenidos de K en el suelo es 
una de las propiedades más afectadas por el manejo 
antrópico, en términos de variabilidad. El pH registró la 
menor variabilidad, comportamiento que es comúnmente 
observado para esta propiedad, en diferentes tipos de 
suelos, a diferentes profundidades (Carvalho et al. 2002; 
Camacho-Tamayo et al. 2008; Hurtado et al. 2009). La SB 
y la relación Ca:Mg también manifestaron una variabilidad 
alta, resultados esperados, dado que estas propiedades 
son obtenidas a partir de los cationes.

El AAJ permitió identificar dos grupos bien definidos 
(Figura 1A). El primero, relacionado, principalmente, 
con la presencia de cationes, formado por el K, Mg, 
Ca y SB y el segundo grupo, se encuentra compuesto 
por propiedades que ayudan a describir la acidez del 
suelo, conformado por el CO, la relación Ca:Mg y pH. 
La semejanza resultante entre SB y Ca, se debe a que 

el Ca es el catión predominante y representa más del 
80% del valor de SB.

En el AFCP, se observó que las propiedades formaron 
dos grupos definidos, concordando con los resultados 
obtenidos en el AAJ, cuando se analizaron los primeros 
dos componentes principales (Figura 1B), así como CP1 
y CP3 (Figura 1C), mostrando la fuerte relación entre los 
cationes y SB. El contenido de CO, el pH y la relación 
Ca:Mg, se presentan alejados de los cationes, indicando 
un relación inversa.

Para el AFCP, se consideraron los tres primeros 
componentes, con autovalores superiores de uno, 
que en el presente estudio manifestaron un intervalo 
aceptable (Kaiser & Rice, 1974), siendo que CP1, CP2 y 
CP3 explican el 84,20% de la varianza total (Tabla 2). Se 
observó que los valores de la comunalidad del CO y del 
pH fueron los menores, indicando que estas propiedades 
son poco representativas en los componentes principales 
analizados. 

Figura 1. Dendograma resultante del análisis de agrupamiento jerárquico (A) y análisis de factores de componentes principales de las propiedades 
químicas, mediante rotación de Varimax (B, C y D).
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El CP1 representa el 46,90% de la varianza total, 
influenciado por los contenidos de Ca, Mg, K y SB, 
confirmando la relación directa que presentan estas 
propiedades. El CP2 representa 21,77% de la varianza 
total, revelando una mayor influencia de la relación 
Ca:Mg, propiedad que está correlacionado inversamente 
con Mg y K, como se observa en la Figuras 1B, 1C y 1D. 
El CP3, con 15,53% de la varianza total, es explicado, 
esencialmente, por el CO, propiedad que mostró una 
correlación inversa con Mg, K y el pH.

Los modelos teóricos de semivariogramas isotrópicos 
predominantes fueron el exponencial y el esférico (Tabla 3). 
El K fue la única propiedad que no presentó dependencia 
espacial definida, es decir, la distribución espacial de K en 
el suelo es aleatoria, exhibiendo efecto pepita puro (EPP). 
El coeficiente de determinación (R2) siempre fue superior 
a 0,60 para las propiedades con dependencia espacial, 
siendo la relación Ca:Mg la de mejor ajuste. Estos valores 
del R2, junto a los valores próximos de uno del coeficiente 
de validación cruzada (CVC) para todas las propiedades, 
indican una confiabilidad adecuada de los datos. Estudios 
desarrollados por diferentes autores obtuvieron ajustes a 
modelos teóricos de semivariogramas, para diferentes 
propiedades químicas (Carvalho et al. 2002; Camacho-
Tamayo et al. 2008; Outeiro et al. 2008; Hurtado et al. 
2009).

Los menores alcances se obtuvieron para el pH, el 
SB y la relación Ca:Mg, con valores de 43,50, 42,20 y 
64,20m, respectivamente, propiedades que presentaron 
los mayores valores del grado de dependencia 
espacial (GDE), clasificados como fuerte. Por otra 
parte, las propiedades Ca, Mg y CO mostraron los 
mayores alcances, con GDE moderados, teniendo 
en común que estas propiedades registraron también 
los menores valores del R2, es decir, para el presente 
estudio, se observó que un mayor alcance corresponde, 
razonablemente, con un menor R2 y un menor GDE.

Los mapas de contorno confirman la variabilidad 
espacial de las propiedades (Figura 2), lo que indica, 
la conveniencia de la aplicación de insumos agrícolas, 
mediante técnicas de tasa variada, de acuerdo a 
los requerimientos del cultivo, para mejorar su uso, 
buscando disminuir costos de producción y el impacto 
ambiental, debido a excesos o deficiencias que se 
pueden presentar en diferentes zonas, en la distribución 
de fertilizantes o correctivos, cuando se realiza una 
distribución homogénea (Molin et al. 2008).

Estos mapas también corroboran la relación existente 
entre las diferentes propiedades, como se encontró en 
el AAJ y en el AFCP. La incorporación de cal en la zona 
de estudio influyó en la semejanza de los mapas de 

Tabla 2. Coeficientes de los tres primeros componentes para Ca, Mg, K, pH, carbono orgánico (CO), suma de bases (SB) y relación Ca:Mg.

Propiedad CP1 CP2 CP3 Comunalidad

Ca 0,736772 0,625904 0,144349 1,00

Mg 0,914281 -0,111712 -0,090013 1,00

K 0,778154 -0,159112 -0,008638 1,00

pH 0,281942 0,661312 -0,495401 0,37

CO 0,092508 0,169818 0,898231 0,21

SB 0,849039 0,494831 0,114872 1,00

Ca:Mg -0,069209 0,898505 0,231285 0,88

Autovalor 3,28 1,52 1,09

Vari. Total, % 46,90 21,77 15,53

Var. Acum., % 46,90 68,67 84,20

Valores superiores de 0,7 (valor absoluto) son presentados en negrilla.
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Tabla 3. Parámetros de los modelos ajustados de semivariogramas para Ca, Mg, K, pH, carbono orgánico (CO), suma de bases (SB) y relación 
Ca:Mg.

Propiedad Modelo Co Co+C A, m C/Co+C R2 CVC

Ca Exponencial 4,76 15,36 78,30 0,69 0,65 0,87

Mg Esférico 0,05 0,14 112,00 0,64 0,64 0,88

K EPP 0,09 0,09

pH Exponencial 0,01 0,05 43,50 0,90 0,73 0,98

CO Esférico 0,17 0,41 102,40 0,59 0,64 0,89

SB Esférico 3,04 24,09 42,20 0,87 0,70 0,87

Ca:Mg Exponencial 1,31 8,92 64,20 0,85 0,82 0,88

EPP: Efecto pepita puro; CVC: coeficiente da validación cruzada

Figura 2. Mapas de contorno obtenidos mediante kriging para Ca, Mg, K, pH, carbono orgánico (CO), suma de bases (SB) y relación Ca:Mg.
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contorno de Ca y Mg, donde zonas de alto contenido 
de Ca corresponden, razonablemente, a zonas de alto 
contenido de Mg y viceversa. También, se confirma la 
influencia del Ca en la SB, por la similitud de los mapas 
de estas propiedades. El mapa de contorno del CO no 
permitió identificar relaciones espaciales definidas con 
los mapas obtenidos para las otras propiedades.

Estos resultados, analizados mediante diferentes técnicas 
estadísticas, permitieron identificar y caracterizar el 
comportamiento de las diferentes propiedades del suelo, 
así como las relaciones existentes entre ellas. Mediante 
la aplicación de esta metodología, se puede mejorar el 
diseño experimental de futuras investigaciones, además 
de ser la base para el establecimiento de cultivos, bajo 
la concepción de agricultura de precisión, dado que 
permiten identificar zonas de manejo y establecer redes 
de muestreo, que disminuyan los costos de los análisis 
de suelos.
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