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RESUMEN

La agrupacién de unidades de suelos con fipes de manejo de los mismos
es muy importante para la planeacifn de las actividades agricolas de una
regldn., Con &sta fin se usan diferentes técnicas tal como la cartografia
de suelos y la simulacidn de sistemas. El objetivo de éste trabajo fue cono
cer la utilidad de la cartograffa de suelos DETENAL v del modele de simulacidn
SIMRE, para formar unidades de manejo semejante para produccidn de mafz de
secano. El trabajo se realizf en el municipio de Jalpa, Zacatecas, durante el
ciclo agricola primavera verano de 1986. Sobre la cartografia de DETENAL
se delimitaron las principales unidades de suelos, presentes en ellas, selec
cionindose cuatro para el estudio: fluvisoles, regesoles, fazeozems ¥y
castafiozems. En &stas unidades se hizo un nmuestreo estadistico sistemftico
usando una cuadrficula y muestreando las parcelas que tuvieran cultivo de
maiz, En cada una de ellas se determind el rendimiento de mafz en grano y
la densidad aparente del suelo, posteriormente en el laboratorio se determind

lag ceonstantes de humedad para cada suelo.

Los datos cbtenides en el muestrec fueron analizadas estadisticamente
con 21 objetivo de formar grupes de igual rendimiento y caracteristicas fisi
cas. El andlisis estadfstico indica que las unidades cartogrdficas de DETENAL
pueden agruparse con fines de manejo en funeidn de las propiedades fIsicas
yv/o el rendimiento de maiz mediante pruebas de medias y anflisis multivariado.
El nivel de manejo de cultivo por el agricultor afecta su clasificacidn dentro
de las unidades de manejo de suelos determinadas. La prediceifn de rendiumjen
to de maiz usandeo el modelo SIMRE a nivel de unidad de sualos de DETENAL no
fue aceptable. MiAs sin embargp al comprobar la influencia de una estacifn
meteoroldgica en un radio de tres y medio km la prediccidn de éstos susles

fue mny buena,



I. INTRODUCCION

Tradicionalmente la cartografia se ha usado con fines de clasificacidn,
de suelos y tierras teniendo muy poca atencidn para su uso con fines de
manejo. En el presente trabajo se hizo una clasificacién del recurso en
funcifn de su manejo, usande la unidad original come unidad de mancjo ¥
ademds prediciendo el rendimiento de grano em maiz de secano en las unida
des cartogrdficas seleccionadas. Estas se escogieron por su Importancia
en extensidon y fueron: fluvisol, regoscl, faeczem y castatiozem. Ademds de
hacer uso de esta clasificacidn para estimar la potencialidad del suelo parz
praoducir cosecha, se puede utilizar para planeacifn de actividades, progra
macidn de inversiones de capital en el sector agropecuario y tambifn para

establecer experimentos agricolas.

Esto es de suma importancia debido a que los Distritos de Desarrolls
deben contar con téenicas que les perwita un desarrolle glebal basado en
un sistema cartogr&fico. En este trabajo se obtuvo un sistema cartogrifico
de manejo usando dos téenicas estadisticas, la cldsica y 12 multivariada y
dependiendo de la infraestructura y recursos con que cuente el Distrito se

puede hacer éste tipo de trahajos.

Por otra parte, la utilizacidn de la técnica de la simulacidn de siste
mas viene a ayudar a la prediceidn de los rendimientos de los cultivoes, gue
junta con el sistema de clasificacidn de manejo de suelos son buenas herra
mientas para hacer un desarrolle planeado de las actividades agricolas en

los Distritos de Desarrello en el pals.
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I1. REVISION DE LITEZATURA

2.1, Distribuclén espaclal de las propiedades del suslc
2.1.1. Variables aleatorias dlscretas

a) Variables aleatorias. Sea E un experimento ¥y s su espacio de
eventos. Se dice, que E es una variable aleatoria (v,a) de valores x
s5i y solo si:

i} Es una funcifn real definida sobre los eventos de s

i1) La probabiiidad de que EZ x, en donde x es dado, es igual a la

probabilidad de que se verifique algune de los eventos simples

(a) de s, tales que E(a) sea mayor o igual gue x, €sto es:

P (E= x) = P fa/E(a) £ E}

b) Variables aleatorias discretas. Estas variables tienen como

dominio un conjunte numerable,

2,1,1.1. pistribucidn de probabilidad
Si E{a) = x, es una variable aleatoria de tipc discreto con vealores
X1y Xgsanes ¥qi entonces la probabilidad de gque acontezca algunns de oz

eventos simples (a) de s, tales que E(a)= x4y es:
P; = P[E(a) = %3] = Pla/E{a) = x4]

El conjunto de valores [Py] recibe el nombre de distribucidn de proba

hilidad de la variable aleatoria E.

i ea un gistema de referencla x-P(x), se identifican los puntos
(xi, P4}, la suma de sus ordenadas debe valer uno. Se acostumbra unir
8stos puntos con segnentos de recta obteniendo asi un poligono de probabilidad

{Moreno y Jaufired, 1973}.
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2.1,2. Variables aleatorias continuas

4 tada variable aleateria x que puede tomar cuzlquier valer compren
dide en un intervalo (a,b) se le llamard v.a. continua. Desde el punto
de vista de la probabilidad, sicmpre es pusible suponer que una v.a.

continuas x puede tomar como valor un niimero real cualquiera.

2,1.2,1, Funcitn de densidad de probabilidad
Por lo general se asocia una medlda con el valor de una variable,
unz medida de lo comin que es o np, a la probabilidad de ocurrencia de

un valor semejante. En estadistica se dice gue la variable tiene una

funcitn de deasidad de probabilidad {(Steel & Torrie, 1983).

S¢ define por una funcidn f(x), a la cual se le icpone las siguientes
condicivnes: Morenc y Jauffred, 1%73).

i) F(x)> 0 psra toda X

1i} El &rea entre la curva que representa grdficamente a f(x) y el

eje x vale 1, @stao es:

oq
uf-f(x)dx =1 '
- O

iii) Pla== x <= b}, estd dada por el Area limitada por el eje x, las

rectas x=a, x=b y la curva de prubahilidad de x; ésto es:
b
Plasxst) = [Hoax
[+

2.1,2.2, Distribucidn de probabilidad acumulada {d.p.a)

La prabazbilidad de que 1a v.a. E, tome un wvalor inferior a X{, &5
una funcitn de x, llamada distribucidn de probabilidad acumulada de la
variable aleatoria E, $i se designa a &sta funcidn con £(x), se deberd

tener:



Plx<zy) = F{xy) (ver Figura 1)

L

Figura 1. Grdfica de la distribucidn de probabilidad acumulada.

La d.p.a., Fi(x) de toda variable aleatoria E, es tal que:

i} es no decreciente
ii) lim, Flx)=0 y 1im Flx)=1l; x>0
K i XD B — oD

tii) es continua 2 la izquierda del pu-to x

La d.p.a., F{x) de la v.a. x estd dada pot:
wx

f(x) = P(E(a)=x) = ‘J‘f(x)dx ¥ consecuentenente
APS]

4_F(x) = £(x)
dx

2.1.3. Medidas de teudencia central
Reyes (1982) dice gue en una poblacidn ¢ en una muestra, tres son

los prametros de posicidn: La nmoda, la mediana y la media.

o1, ol



AsT nismo &ste autor define cade una de &llas de la siguiente manera:

i) ¥0ODA. Es una constante gue igndica el valor de clase més frecuente

1i) MEDIANA. Es un valor que divide a la poblacidn de deos grupos de
igual ndmeroc de individuos,cuando las observaciomes se han ordenado
por su maginitud creciente.

i1i) MEDiA. Medida de valor ceniral que da informacidu mis precisa y
alrededor de la cual se distribuyen las observaciones individuales
Su wvalor es un promedio aritmético de todos los individuos en estudio,
siendo &ste valor el m3s Gtil ¥ comin Moreno y Jauffred, 1973; ¥

Stecl & Torrie, 1985},

2.1.4. Medidas de dispersida
Al estudiar dispersiones con una pisma media €stas pueden diferir segin
que los valores de ias ohservaciones estén dispuestas amplia o diversamente
a cada lado de la media y para definir ésta caracteristica se utiliza los
pararetros de dispersidn.
1} RANGO. Es la anoplitud de variacifn,es una diferencia entre el valor
mixime v el valor minimo observado.
11i) VARLANZA ¥ DESVIACION ESTANDAR. Es la mis {til y cooin y se defipe
comnp un marento de segundo orden respecto a la {y}, se representa como:
2

2
Sit De &sta manera la varianza (SX) del conjunto de valores X)s X2sss0,

Xns estd dada por:
n
7 _ ! =\ 2
s, = Mz =2 2_ (xy - %)
L=

v si los valores estan agrupados resulta:



A la raiz cuadrada de la varlanza se le 1lama desviacidn estandar, &sto

es:

11{i) COEFICIENTE DE VARIACION, Se usa para valores mds conclsos, ya que
la desviacion estandar por si sola puede conduclr & conclusiones
errineas y estd dada por:

ov - X

X

Una desvertaja que tiene el coef. de variacifn es de que tiene poca
utilidad como una medida de dispersidn, cuando x estd muy préxima a cero
(Moreno y Janffred, 1973; Reyes, 19 ; Sieel & Torrie, 1985 y Yamane,

1979},

2.1.5, Esquemas de muestreo

Un suele constituye una poblacidén descrita por ciertas caracteriscicas
que podenos denotar por Y |,¥3,..., Yp. Esta poblacién ( v} tiene una
“distribucidn probabilistica dependiente de pardmetros; £sio se podria

expresar matemdticamente de la signiente manera:

Y= (Y 1¥,...1p0

Los parimetros son valores verdaderos de las caracreristicas {por lo
general valores promedio} y daben ser estimados. Esta estimacidn debe
enfrentar la gran variabilidad de las pismas, ya que siendo el suelo un
cuerpe tridimensional presenta variacidén en cualquier direccidn (Ganziiez,

1585) .

Asi mismo Gonzdlez (1985), define las formas para estimar los pardmetros

del suele, en tres esquenas de muestreo de suelos, que son:



1} (Yuestreo alsatoric simple (448). Es un esyuena de muestree mediante
n_n

el cual toda mucstra posible de tamsfo "u" tiene la misma probabilidad de

ser seleecianada.

11} Huesireoc aleatoriu estratificade {MAZ). 8i se tiene una poblacidn
quu s& goumpone de cub-poblaciones como seria el casa de las series dz suclos
¢n un mapa, so utiliza MAE., Bajo fsie epsquema se tona und muasira aleatoria

simplie en cada subuoblscidn o eatrate pordeos razones:

[+
—
nd

ara poder infarir hacia cada subpoblacidngy

2) para aumeatar la precisifn de los esitimadores sobre la poblacida
{la cual sucede si la unidad de nuestra deatro de ¢ada estTato son

homogénens ¥y heterogfacas ¢nire esvraton).

Log

PE4Y Mueancreo siuntandtieo {(8). 7o este cuguema se lacalil

de nuesitres a intervileon ulares cn una cusdricula. Para el

migsires de suelou dels considsrarase el N5 en dos d 7 oe deben
tonar tadas las unidodes musstrales que aparezcan en oada Intersecceida de

la cuadricula (ver 71

|
~ 1
\

Fig. 2. Esquena del wuestreo cistendtico.



En general, se acepta que las muestras obtenidas por S son ads
precisas qua las obtenidas por MAS ¥ MAE, s5i la correlacidn enire puntosz
de muestra dacrece exponencialmente con la diszancia entre &stos (Gonzdlez,

1585) .

2.1.6. Métodoes de anilisis nultivariados
Log nétodos de 2ndlisis multivariade tianen una grosiesdad en comdn,

andlisis de dator muitidizmensionales y revelar

I

de tener adaptabilidad par

informacisn acerca de correlaciones entre grupos de variabies. TambiZn son
. - i . . -

carzcterizados por una separacidn significante de variables simultineas

altaneate correlacionadas {(Kendall, 1975 y Orloci, 1978).

Szocs (citado por Jrloei, 1973} nenciona las caracte

inportantec de los méiodos multivariades:

1 Los mAcodos muliivariados usan datos nmultidimensicnales

ii) Yo tienen Dor ragla asaociar difereates variables con diferentes valoras

inportantes a priori

=

i1i) Se ocupan com variables correlacionadas =n un sentido amplio
iv} Asunen las funciones tonadas de varias correlaciones
v) Puedai o a0 requevir suposiciones a cerca de la estructurza
fundamental de lo= datos
wi) Son paranéiricos en seatido amplio porque utilizan valores de las
cbservaciones reales

vii) ¥prmalmente asumen una estructura de datos de tal manera que £s5ios

a0 hacen dineasnidn del tiempo.
viii) Consuzen dsmagiado tiempo para el cilcule y relaiivanente noeo

para el ednwuis elsctrénico,



- .
4sf milsno, Goodnan {(citado por Andrade, 1985} dice que los métodos
awltivarlades, ticnen una gran ventaja de hacer comparaciones simuledneas
entve muchas poblaciones de tamade grande, con bace en un buea nicero de

caracteres,

2.1.6.1, Susuestos
i} Xieatras mayor sea el nimere de caracterfsticas en la clasificacidn

mayor semeianza sSe reflejard entre las encidades.

1i) A priori cada wno de log caracteres emplazdos tlene igual peso en

la creacidén de grupos naturales

111} La semejaaza o afinidad total eatre cualquiera de las dos unidades,

49

- - o H s 3 L — . bl .
er una Iuncidn de Ia senejaliza iancividuzl de caca uno de log cAaracitares en

los cuales se basa la comparacidn.

iv) Se pueden crear diferentes grupos debido 2 la diversidad de correia
ciones entre logs caracteres de las poblaciones baijo estudio {Sckal v Sneath
y Sneath v Soxal ¢itados por Andrade, 1985 y Sneath ¥ Sokal citalos por

S&nchez, 1937).

2_1.6.2, Correlacifn candnilca

Hotelling en 1936 {citado por Gonzdlez, 1388) publicd un articuleo sobre

las relaciones entre dos conjuantos de variables, en el cual desarrolla el

andiisia czmdnico como un método para encontrar la forma en la que un |
conjunte de variables puede ser predicho a partir de otro grupo en la fétna -
mds precisa. Es deeclr, dades dos conjuntes de variables encontrar cowbinacisies E

lineales de &lias tal que teugan mixina correlacidn (Fig. 3).
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.71
L6}

ry .65
V1

.61

T~ ol = 0001

Fig. 3. El ani&lisis de correlacidn candnica sirve para explicar la
variacidn de un grupe de variables en funcidn de las
variables del otro grupo y viceversa (Gonzilez, 1985).

La importancia estadistica del andlisis de correlacidn canénica radi
ca en el hecho de gue resumen las relaciomes entre conjuntos de wvariables

vy pardmetros (Kshirsagar; citado por Gonzilez, 1386).

Asi misme, CGettine (citado por Conzdlez, 1986} dice que un hecho
importante que hace que el anilisis de correlacidn canénica recobra impor
tancia es que éste, conduzca & muchas de las conocidas téenicas multivaria

das.

2.1,6.3. An&ldsis por discriminantes candnicos
Esta técnica de analisis estd estrechamente relacionada al anflisis de

componentes principales. Se basa en dos supuestos principales que son:

i) Distribucidn normal de las variables independientes consideradas

{normalidad multivariada).
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i1i) Se coaoccen los zrunos a priori, o des 3u? de haberlos orderado para

facilitar su interpretacidn (Lesendre y Legendra, =itados por indrade, 1935).

De esta manera 2l abjetivo principal de Zate mdtodo es el de conocay
nueves obisios en dos o nfis conglomerados previanente definides por las
variables cuantitativas ea estudio (SAS, 1982, Legendre 7 Legemdre, cifados

aot Andrade, 1935).

Para losvar el objetivo anteriosr ecin procedinmienio deriva uaa coabdinacidn

linaal §ptina de aguellag variables fue presenoan la correlacidn mdltiple nés

apsible con los zrupos de tal mdmera que yesume la yvarizanza enbre grupos.

7 alzebrafcanence 12
¢ una variable dependiences y varian varsilabing indepnndien
; ! E Sl

inacidn (548, 1982, {deinloun v ciiadens pov

19373,

2.1.7. fztadistica no jaramétrica

#n una gran captidad de datos recolectados no es idcil especiiicnr la
diS'fibuciSE original. Pava operar con tales datos necesitanos, estadfstica
de distribucifn 1ibyre, es decir, precedinisntos due no dependan de una
discribucidn origimal entonces ordinariamente nc tratarenos con parinetros
La estadistica nc patanéirica compara diztribuciones y no parfmetros. Fsias

escadisticas pueden ser soncibles a cambios en localizzeidn, dispersidn o en

aabos (Steel & Torrie, 1955; Infante, 19803 infante y Zirace, 1984).

Asf nisno, estos autores mencionan la eliciencia d2 loo preocedinientos
?

ne paraadtricos es bastante altz para muescras Pe qual . para b1 140,

eata decrace a medida que "a" crece, 2ov oitra patte, la eficiencia prede wo

. asi corio el objziiveo gue se persiga

ser imporitanie para ~uasirvas

F;

¥ el grado de exsciitud.
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2.1.7.1. Ajuste de distribuciones
Ajustar un modelo a una distribucidn empirica ez pasar de una variable
observada, es decir, de un caso particular a un modelo gue elimina los deth

lles poco significativos, el procesc capsiste en:

i} emitir una hipftesis scbre la ley seguida por la distribucién observada
11) verificar la diferencia entre la distribucidn observada y esta ley

iii}) aceptar esta ley como medelo o buscar otra nueva

A una misma distribucidn chservada pueden ajustarse varias leyes de
distribucitn. Los pardmetros de variables ajustadas por una misma ley resul

tan ser directamente comparables.

La suavizacidn de una distribucifn observada es un inicie de medelizacidn
La segunda etapa consiste en ajustar una distribucidn tedrica (ley) de probabi

lidades a una distribucidn obhservada (Chadule, 1980 ).

2,1.7.2, Pruebas de bondad de ajuste
Este tipo de pruebas sirven para saber la forma de la distribucidn v no
tanto acerca de sus pardmetros. Es decir, deseamos probar la hipdtesis de

que los datos muestrales provicnen de una distribucidn especifica.

2.1.7.2.1. Prueba de Kelmogorov-Smirnev. Esta prueba fue desarrollada por
Kolmogorov (citado por Steel & Torrie, 1983), para probar hipdtesis acerca

de distribucionas continuas con parfmetros dados. Eg comsiderada como conser
vadora, es decir P{rechazar Ho/Ho verdadera} < a tabulada, cuando se estiman
los faréﬁctroa. También se¢ le emplea para probar hipdtesis arerca de distribu
ciones discretas. Para la prueha se necesita la distribucidn muestral acumtlada
y 1a distribucidn acumulada hipot€tica. El estadTgrafo de prueba frente a

alternativas bilaterales es:
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D = Sup|Fa(y) - Foa(y)|
donde: any) es la distribucidn puestral acumulada y Fo(y) es la distribu
cidn acumulada en la hipdtesis Ho. Hay que tomar el valer mayor (Sup) de las
diferencias entre vy , del valor absolute de la definicidn (Steel & Torrie,

1985; v Cordova, 1985).

2.1.7.2.2. Prueba de Johnson v Wichern

Esta prueba es usada para determinar normalidad a las observaciones de
individuos que proceden de distribuciones continuas. Se aconseja utilizar
£sta prueba cuando las muestras no son muy pequefias, n> 20. Se realiza
con la funcidn normal estandarizada, la cual asigﬁa probabilidades a cada
valor o intervalo de €stos.

Para éste andlisis se usan grificas llamadas Q-Q, las cuales tepresentan
la distribucidn marginal de las observaciones muestreadas en cada variable.
Siendo en efecto una graficacidn de los cuantiles,de la wmuestra (distribucidn
empitica) contra los cuantiles que tendrfamos si las ohservaciones estuvieran
nornalmente distribuidas (distribucidn tefrica).

Cuando los puntos de éstas gridficas estin situades cercanos a lo Iargo
de una recta, &sto se acepta como normalidad de las observaciones, caso contra
rio, si los puntos se desvian de &sta linea recta. Por otra parte,el modelo
de las desviaciones puede proporcionar un indicic acerca de la naturaleza de
la normalidad. .

¥n una distribucidn normal estandard de cuantiles {qi), &stos son definidos

por:
PlZeq(i) ¥ 98 1 2272 4z = P(D)
Eea-r /'—:I::v— )
donde: P(i) = probabilidad de cada observacidn ¢ intervalo

q(i) = cuantiles de la normal éstandarizada
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Es importante observar los pares de cuantiles (qi, xi) con su equivalen
te probabilidad acumulada. S§i la distribucidn empirica y tedrica son muy
semejantes, dste puede ser una aproximacidn para saber que estan relacionadas

lipealmente,
Las etapas para comstruir la grifica Q-Q son:

i) Ordenar las observaciones oviginales p.e X1, Rz,...,Xn y su correspen

diente valor de probabilidad (1—§9fn,..., (n - %}fu.
ii) Caleular la normal estandar de cuantiles q], q2,...,4n

iii) Grdficar los pares de observaciores (q;, %1}, {42, %,),...,{qn, xn); ¥

examinar lo exacto de los puntos con la linea recta.

Esta relacidén lineal puede calcularse mediance un coeficiente de corre
lacidn de los puntos de la grafica. Esta prueba se considera estricra
(poderosa) para examinar normalidad. Formalmente se rechaza la hipdtesis
de normalidad a un nivel de significancia a, si el coeficiente de correlacidn

Y3, &s menor que el valor de tablas {Johmson y Wichern, 1982).

2,1.7.3. Ley de la distribucién normal

Es inicialmente el modelo central de la teoria de los errores de medias
y en consecuencia del muestreo. Midiendo un gran niimero de veces unaz misma
cantidad (Q) se cometen errores accidentales debidos a una multitud de causas
independientes, cada una de poca importancia pero de efectos aditives. Las i

diferentes medidas de (Q) se distribuyen seglin la ley de Laplace-Gauss. ‘

La funcidn de densidad de probabilidades simples de una variable X definj

dade - = a+ = queds determinada por la f&rmula: :

1 (xi-¥)?
— & z
o237 2o
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Ejenplo de su utilizacién estd en fendmenos que resultfan de la suma de
numerosas causas aleatorias, cemo en:  temperatura, caudal amial de grandes
rios, egpesor de una capa de nieve, rendimiento de los cultives, entre otras
ya mencionadas {Steel & Torrie, 1985; Chaduls,1980; HMorens® y Jauffed, 1973;
Infante, 1980; Intante y Zirate, 19B4; Spigegel, 1976; Hastings y Peacock,

1875 y Cdrdova, 1985).

2.1.7.4, Ley de la distribucidn Gama

l.a gama con n grades de libertad o gama incompleta (Bv) varfa de 0 a +=.
Estas curvas son asimétricas extendidas hacia la derecha, pero se aproximan
a una ley normal cuando el ndmere de prados de libertad (pardmetrro de la ley)
es superier a 30. Sc utiliza p.e. en variables que no pueden tomar valares
negativos y cuya media aritm@tica es <30. Siguen una Jey 8v (siendo v igual
a la media de la distribucifn} fendmenos como: distribucidn de lluvias mensua

les, su funciorn de densidad de probabilidad es:

v = (/0 Lafex/B)} /BT (o)

donde: T(¢} es la funcidn gama con pardmetro c.

r(c) = ém e(-uu"! du

2.1.7.5. Ley de la distribucién exponencial

Se presenta cuando aparecen sucesos aleatoriamente en el tiempo o el
espacio, presentando los intérvalos que los separan una distribucidn exponencial.
La curva de la distribucidn de densidad de probabilidad queda determinada por
Me-Mt; donde e y t es el intervalo de espacio y tiempo respectivamente v M el
nimerc medio de sucesos por unidad de tiempe o espacic, la curva tiene forma

de "J" invertida. Ejemples de su utilizacife estan dados en la duracién entre



torménts, duracidén entre crecidas de un rie, etec. (Steel & Torrie, 1985;
Chadule, 1980; Moreno y Jauffred, 1973; Infante, 1980; Infante y Zdrate,

i984; Spigepel, 1976; Hastings y Peacock, 1975 y CSrdova, 1983).

2.1.8. Gecestadistica

La geoestadistica es la prictica de las varizbles regionalizadas, concepto
desarrollado por G. Matheror en 1955 (citado por Osuma, 1987). As{ mismo,
dice Dsuna gque aplicada a estudios edafoldgicos, parte de la base de que toda
variable del suelo tiene una funéidn de autocorrelacidn espacial. Los valores
de la misma variable en dos puntos del suelo; Xy §+§ estan adtocorrelacionadas,

lipados por correlaciones por la sipuiente ecuacidn:

Cg = £{¥, X+ I
donde:

Cx = autocevarianza
x = variable en la coordenada x

distancia

]

Esta funcifn de autocorrelacidn depende de la morma y direccidn del
vector [} que separa dos puntos, y se caracteriza por un momento de segundo

orden llamado semivaricgrama (Journal y Huijbregts citados por Qsuna, 1987).

Bl problema es poder estimar el semivariograma a partir de informacidn
muestral. Para legrar &sta estimacidn es necesaric introducir la hipdtesis
de estacionalidad. La funcidn del semivaricgrama es continua, pero en la
préctica en que se dispone de puntos muestrales se calcula a partir de &sto.
A 8ste semivariograma descrito se le 1lama experimental, una vez que 8ste ha
sido estimado, se le ajusta a un modele tedrico, con el que la teorfa de las
variables regionalizadas caracterizari la variacidn en espacio de la propiedadl

del suelo (Osuna, 1987).
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Actualmente las propiedades fisicas del suelo y del agua estén empezando
a ser wds intensamente medidas en el campo. Con el objete de examinar su
variscidn en el espacio y asi poder encontrar un tamado Sptimo de muestra

con fines de extrapolacidn desde gl punto de vista estadistico.

Algunos autores como Warrick y Nielsen {citados por Osuna, 1987) al
considerar el estudio de las variables en el espacio de las propiedades fisicas
del suelo, recomiendan en forma prictica usar al mepos 100 mediciones distribui
das uniformemente para decidir sobre el tamafio de la muestra para estimar la

func¢ifn de autocorrelacién y el semivariograma.

Sin ewbarge, Conzdlez Cossio (1985) dice gque en situaciones pricticas
estas recomendaciones son diffciles de seguir especialmente cuando se consi
deran propiedades fisicas del suelo diffciles de medir, como p.e. la conduc
tividad hidrdulica. Es necesaric eﬁtonces disefiar una metodologfia para obtener
una ted de puntos de muestreo que permita estimar el semivariograma de distintas

propiedades del suelo partiendo de un nfimerc limitado de datos experimentales.

2.1.9. Variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suela

La ffsica de suelos ha concentradoe su atencidn en los filtimos afios en la
determinacifn de la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del
suele a través de los parfmetros estadisticos asociados con las caracteris
ticas fisicas de éste. La variabilidad espacial de un suelo se ha estudiado

principalmente & travds de: (Gonzflez - Cossio, 1985) .

i) El coeficiente de variacién
ii) Las funciones de densidad de probabilidad

$ii) Las funciones de autocorrelacidn y de variograma



2.1.9.1. Coeficiente de variacidn
Es Gtil para expresar la variabilidad sobre una base relativa como

la media y estd dado por: cvY = %H-x 100
X

4 medida que el C.V. es mayor (100-300) se requiere un tamafic de muestra
mZs pgrande para temer valores medios verdaderos. Camarge (1983} recopila
valores estimados de medias, desviacifn estandard y coeficiente de variacidn,
reportados por varios autores v los agrupa de acuerde a cantidades relativas

de variabilidad, en baja, media y alta como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores estimades de medias,desviacidn estandard v coeficiente de

variacidn. Tomado de Camarge (1983}.

PARAMETRO MEDIA DESVIACION CDEF.
ESTANDARD VARIACTION

VARIACION BAJA
1. Densidad aparente (grfcm3) 1.3 .09 6.9
2. Contenido de agua (%) a

tensidn cero (cm>/em?) 47 4.8 10

VARTACION MEDIA

3. Arenaflimo/farcilla (%) 53/28/19 15/9.1/6.8 28732738
4. Contenido de agua en %
(g/g} 23/7.5 9.2/3.8 40/51
a 0.2 bar {euw?fem®) 32 5.4 17
a 2.2 bar (w*fen®) 34 4.1 12
a 15 bar {g/g} 4.5 1.4 31

5. Sertividad {em/min) 2.6 23.5 g

VARIABILIDAD ALTA

6. Conductividad hidr3ulica
saturada {ea/hr) 14 26 190

7. Coeficiente de difusién
aparente (cm/dfa) 370 2.4x10% 6.5x108
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2.1.9.2. Distribucidnde probabilidad

Wielsen et al.; Coelho y Casscll y Baver {citados por Gonzdlez Cessio,
1983} han ercontrado que las propiedades fisicas como son: densidad aparerte,
materia orginica, contenide de arcilla, y cantenide de humedad se distribu
yen nornalmente.

Por otra parte Bigger y Nielsen y Warrick et al. (eitados por Gonzdlez
Cos$io, 1983} han determinado que la permeabilidad, la corductividad hidrég
lica saturada, el flujo de agua en el suelo, la velocidad de agua cn los
peres vy el coeficiente de dispersion de solutos,estan mracterizados por una

distriducidn log-normal.

Sicndo fstas dos distribueciones las mds utilizadas para describir la

variabilidad espacial de las propicdades fisicas del suelp.

2.2, Mapec de suelos
2,21, Cartografia

El objeto de la cartografia consiste en reunir y analizar datos y medidas
de las diversas regiones de la tierra y representar fstas grificamente a uma
escala reducida, pern de tal modo que todes los elementes y detalles sean

claramente visibles (Raisz, 1978),

Por otra parte, Soto (1978} al respecto dice, gque los recurses naturales
ocupan un lugar en la tierra y es posihle ubicarles geogrdficamente a través
de mapas,en donde se podrdn medir y cuantificar. La ubicacidn y representa
cifén de los citados recursos ofrece la posibilidad de entender su erigen, su
magnitud y distribucidn y la relacidén que existe entre ellos. Aunque hay
riltiples formas de representar ésta informacidn una de ellas, quizds la gue
ofrece mayores ventajas, es la cartografia.

En muchos mapas solo se representa un determinade aspecto o elemento,por
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otra parte, suelen representar detalles que no son realmente visibles por
si mismos como por ejemplo las fronteras (Raisz, 1978).

Otros autores al respecto dicen que un mapa debe ser un documento de base,
objetivo, un estado de los lugares del medio natural que pueda ser urilizado
con todos los fipes posibles durante un tiempo largo como para que el suelo
no haya combinade en forma sensible. Solamente bajo esta condicidn la cartg
graifa edafoldgica justifica inversiones importantes (Peouchaufour, 1973;
Boul, Hole y MacCracken, 19813.

El establecimiento de un mapa de suelos necesita una fase preparatoria
de estudio de documentos bdsicos, una fase de prospeccidén sistemitica y de
establecimiento de los limites y finalmente una fase de representacidn defini

tiva (Dpuchsufour, 1975).

2.2.2. Representacidn de unidades cartogrdficas
En la eleccidn de las upidades cartegridficas que se deben representar
ne se pueden individnalizar sobre un mapa superficies demasiado pequetias
s0 pena  de hacerlo dificilmente ilegible. Se adwmiten que no se pueden
representar regiones de 0.25 cm? es decir una ha en escala 1/20,000 y
25 ha en escala 1/100,000 (Dauchaufour, 1975) ahora bien, dice 8ste wismo
autor, si hay superficies mis pequefias hay dos opciones.
a) Eliminarlas
b) Agruparlas en unidades vecinas
Cuande se opta por la segunda,se cartografia no va unidades simples,
sino unidades complejas, comeo: cadenas de suelos o catenas, secuencias
sucesivas sin enlace gendtico y yuxtaposiciones.
Ahora bien, en la forma o método de representacidn se distinguen tres
tipos: sintftica, analitica y mixtas que se desceriben a continuacifin segin

Douchaufour. (1975).
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a) Sintftica. Cada unidad se representa por un sole signo distintiva

como? color, trama, o notacidn, etc.

b) Analitica. Se representan en las unidades para una clase apropiada

todas las propiedades del suelo.

¢) Mixta. Es una combinacidn de las dos anteriores.

Al final de la representacidn se debe realizar una memoria lo mds posible

detallada, e informar todo lo que no ha sido posible representar en el mapa.

2.2.3. Interpretdziﬁn de mapas de suelos

Al leer los mapas y cartogramas de suelos se indica su escala y ano de
composicidn. Se estudian detalladamente los signos convencionales aclarando
tipos, subtipos u otras taxas de suelos gue se presentan en dicho mapa y de
que manera estan expresados {(coloracidn, rayado, indices, cddigo o clase)

asociacifn de suelos, fases, procesos, ete. (Kaurichev, et al. 1984},

Asf misme Boul, Hole y McCracken (1981} al respecto dicen, que las
interpretaciones de las clasificaciones de suelos y los mapas que los acompafian
sonn la prueba suprema, puesto que las teorias, las hipdtesis y supuestos conoqi
miento sobre suelos, expresados en el sistema taxondmico y representados gréfi
camente en las cartas de suelos, se comprueban gracias a &ste proceso, en usos
prictices v aplicados.

Lz lectura de mapas y cartogramas comienzz por la determinacidn del
fndice que los caracteriza, gradoe de erosidn, solonetizacidn, acidez, fases
o caracteristicas ffsicas notorias en el comportaciento del suelo (Kaurichev,
et al. 19847 .

© Ahora bien, para que la investigacidn de suelos y su clasifiecacidn resulten

J
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wis dtiles se deben Interpretar y generalizar adecuadamente estos mapas y
cartogramas, La interpretacddn y la aplicacidn t@cnica de las Investigaciones
¥ las clasificaciones de suelos tienen en primer lugar dos fases relaclonadas
reciprocamente. Una de 8llas es la interpretaridn vy generalizacidn (seqiin
se requiera) de las unidades taxondmicas utillzadas como bases de los mapas nfs
detallados gue se estan preparando. La segunda fase counsiste en preveer la
interpretacidn de las unidades de los mapas, aquf se debe incluir fases de las
unidades taxondmicas, ademds de tomar en consideracidu las inclusiones taxonéni
cas en las unidades cartogrdficas {(Boul, Hole y McCraken, 1981).

Asi mismo €s3tos autores dicen que con la terminologia propuesta por Orvedal
v Ewards en 1941 se dice gque la generalizacidn cartogrdfica es la prdctica de
omizir lineas entre cuerpes de sueles que aparecen en los mapas detallades cen
el fin de reducir el ndmere de detalles en las cartas o entre diferentes unida

des taxondmicas.

Kaurichev et al. {1981) por otra parte menciona la utilidad de los
materiales cartogrificos edafologicos en otras disciplinas, siende algunas de
las siguientes:

a) Ewvaluacidn y desarrollo agropecuario

b) Campos de infiltracifm y recarga de agua

c) Trazado de caminos y sus medidas antierosivas

d) Planificacidn y creacidn de zonas de recreo

e) Evaluacidn de terreno para la construccion

£} Colocacidén de tuberias

g) Lucha contra la erasidn

h) Proteccidn del ambiente

1) Desarrollo de poblados
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3) Bisquada de aculferos
k) Evaluacifn de suelos para la produccidn agricola
I) Prongstico de la cosecha potencial
II} Evaluacidn de gastos de produccidn agricola y forestal
III) Comstruccidn de agroindustrias
IV) Evaluacidn de la fertilidad
V) Evaluacifn de riego y drenaje
VI) Sistemas de fertilizacifm
ViI} Evolucidn de suelos

VIII} Apreciacidn del suelo en el sistema: hombre-atmBsfera-planta-

animal-microorganismo-agua fredtica-roca edafogénica

IX) Evaluaciln y proudstico de los &nfasis ecclfpicos

2.2.4. Las cartas edafoldgicas de DETENAL

En &stas cartas se indica las regiones donde mds frecuente se encuentra
un tipo de suele, ademds el tipo de vegetacidn que en condiciones naturales se
desarrolla sobre éllos, y los usos y rendimientos gue se pueden obtener en cada
uno de los sueles. Especialmente en dste filtimo aspacto de usos y rendimientos,
las anotaciones son muy relativas, pues en el caso de rendimientos, no sdlo
estdn en relacidn con el tipo de suelos; sino con el manejo que se les dd4.

Esto es, hay suelos mds fértiles que otros, hay suelpos gue para ser usados
en alguna actividad requieren de una inversidn mayor que en otros y de &stos fac
tores dependen los rendimientos. Pero al fin de cuantass el gque sean altos, medios,
¢ bajos pueden depender de que el manejc sea bueno, regular o malo. Asi que
las consideraclones gue se hacen se deben entender en condiciones de un maneaieo,
si no excelente al menos razonablemente bueno (SPP, 1979),

Ademis en estas cartas tambidn se indican las Fases fisicas que impidan el
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use de maquinaria agricola como fase pedregosa, gravosa, létiva, petrocilcica,
petrogypsica, durica, frdgica, concrecicnaria. O bien fases quimicas que limi
tan o impiden el desarrolioc de los cultivops.

Come son la fase salina com tres niveles: ligeramente, moderadamente
y fuertemente salina; y una {ltima fase la s8dica.

También se indica la clase textural que se refiere al contenido de particu
las de diversos tamanos en los 30 cm de profundidad como son: arenas, limos y
arcillas, que corresponden a textura gruesa, media y fima respectivamente

{SPP, 1879; y Orozco et al. 1977).

2.2.5. Prediceifn de rendimientos

En el futuro, es probable gue las interpretacioues agricelas incluyan
también:

a) variabilidad y probable respuestz a la formacidn de terreno{medelado
del suelo para producir un gradiemte de inciinacidn mds conveniente, retirar
zonas de depresienes y permitir la utilizacidn precilsa de fertilizacidn v

productos agricolas).

b) Productividad y comportamiento probable en un método de sistemas
completo para la agricultura de alta inrensidad, utilizande maquinaria pesada,
labores minimas, control gquimico de malezas, etc. {Boul, Hole y MacCracken,
1981).

Relacionado c¢on €ste segundo punto, Spher en 1969 (citado por Boul,

Bole ¥ MacCracken, 1981), utilizando un wétado en Carolina del Nerte para
predecir los rendimientos de malz. En este método se tomaron datos amplios so
bre rendimiento de parcelas, junteo con datos completos de andlisis de suelos,
wanejo y precipitacidén pluviales para cada una de las parcelas. Mediante
técnicas de rwegresifn miltiple y el uso de computadoras fue posible deducir

las propiedades amblentales y de los suelos que was contribuyeron en realidad
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a las varlaciones en los rendimientos de maiz.

Los resultados se han utilizado no solo para establecer niveles de rendi
miento del mafz y potenciales de productividad en una regidn determinada,
Sino, también para evaluar las unidades taxondmicas y reajustar sus liImites
definidos., Esto quiere decir, que no se han aceptado las series de suelo como
alge dado y fijo. &5ino que en base a las caracteristicas dindmicas, se trata
de determinar la posible reagrupacidn o separacidn de unidades de suelos

{Baul, Hele y McCracken, 1981).

As{ mismo predicen éstos autores que habrd wds métodos cuantitacivos
completos para la interpretacidn de los sueles para la produccidn agricola,
puesto que la tecnologfa de la agricultura comercial moderna exigird cada vez

mas informacifn de este tipo.

2.3. Modelos de simulacidn del sistema suelo-planta-atmésfera

2.3.1. Generalidades

En tiempos relativamente reciantes, se ha prestade una wmayor atencidn
a la influencia del c¢clima en el crecimiento y desarrollo de los cultivos,
especialmente a la relacidén ambiental (FAO, 1980). Esta relacidn se estudia
por medio de técnicas indirectas como son la simulacién a través de la ecual

se representan todos los factores gue influyen en un sistema cultivo-ambiente.

Baier (citado por FAQ, 1980) clasifica los tipos de modelos de simulacidm
en tres:

1. Modelos de simulacidn del crecimiento de los cultivos

2. Modelos de andlisis cultivo—ambiente

3. Modelos estadisticos empiricos
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Los primeros, los define como una representacidsm simplificada del meca
nisme fisico-quinico y fisioldgico Tmplicide en el crecimiento de las
plantas.

Los egundes, se definen come el producte de dus o wds factores cada une
de los cuales representa la relacién funcional entre una respuesta particular
de la planta y las fluectuaclones de determinadas variables en diferentes

fases del desarrolle de las plantas.

- P .- 1

En los terceros, una o miAs variables se pooen en relacidn con las
Tespuestas del cultive, para 8sto se usan ecuaclones empiricas empleando
wétodos estadisticos, cowo: andlisis de regresifn. Su definicidn como

modele no es amplia.

De acucrdo a su funcionamiento, Crawford y Linsley (citados por
Cataldn, 1983) los clasifica en tres categorfas: modelos Fisicos, analdgicos
v digitales. Actualoente con el desarrollo de las computaderas, los modelos
digitales han desplazade 2 los fisicos y anallgicos. Los meodelos digitales
se basan ¢n programas de cdmputo para representar las interacciones de los

componentes de un sistema a través de relaciomes relativamente sencillas,

La slmulacidn es una técnica usada en variovs campos, como en hidrologla,
ingenieria industrial, en la construccidn, ingenieria espacial y otras. De
tal manera que €sta tfenica se usa siewpre que se desee administrar un recurso
siendo necesario saber su cantidad y oportunidad. Ea los palses sub~desarro
llados existe una craciente necesidad de incrementar las superficies de
cultivo, notidndose de inmediato, la falta de informacidn apropiada sobre el
recurso agua que haga posible una prediccidn altamente eficaz de los rendi
mientos, en funcidén de la disponibilidad de éste recurso en uma regidn deter

minada (Moncada y Palacios, 1985).
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2.3.2. Alpunocs modelos del sistema suelo-planta-atmisfera

La simulacidn del sistema suelo-planta-atmisfera, se utiliza en diferentes
dreas como son la experimentacidn agricola, la planeacidn v la programacidn
de las actividades, scbre tode para afrontar condiciones climiticas diffciles
de medir como son las variables estocdsticas. Una de las restricciones de
Esta t@cniez es la funcionalidad del modele y la vergsimilitud de los resulta
dos depende del conocimiento exacto de los mecanismos que rigen los procesos

del sistema que se modela (Rojas y Palacios, 1982).

Pissioura {citado por Fernindez, 1986) mencivnmz fgue una caracteristica
deseable de los modelos de simulacidn es que pueda ser soumetido a prueba por
lo que deben incluir solo varlables que se puedan cuantificar sin ambiguedad.
Al miswo tiempe MartInez (citade por Fernindez, 19%6) menciona gue otras
caracteristicas desaables son: ) que puedan ser utilizados en un rango
amplio de condiciones de clima y suelo; 2) que sean confiables; 3} que
utilicen minimo de variables y pardmetros; &) gue las variables tengan
relacifin tedrica con el proceso que simula; ¥y 5} que sea posible introducirles
canbios en uso ¥ manejo del suelo,

Fernandez (1986}, describe algunos modelos de simulacidn, entre ellos:

i. EL de Lemon et al. desarollado en 1973, &ste modele predice el
microgclina 2si como algunos procesas fisioclégicos. E1l modelo éyuda a resolver

problemas de adaptacidn de plantas en lugares nuevos.

2. E1 de Nirrah y Hanks desarrollado em 1979, 1lamado SPAC, el cual
utiliza la evapotranspiracidn de una superficie libre de agua ajustada por
un facter de cultivo, la absorcifn de agua es porporcional a la conductividad
del suelo multiplicada por la densidad de raiz, la transpiracitn se obtiene

a partir del potencial del agua en el suelo.
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3. El de Goldstein y Markin desarrollado em 1979 liamado PROSPER,

el cual funcioma a nivel de cuenca.

4, E1 de Sudar et al., desarrollado en 1981, llawmado SPAW, para estimar
diariamente el contenide de agua y la evapotranspiracidn, usande datos de

clima, suelo y cultivo.

5. EI modele de simulacidn suelo-planta—atmdsfera de Mota {1983) para
predecir el rendimiente de los cultives en base a2 la deficiencia de huemdad
durante el cicle de cultive expresado como la relacidn entre la evaporacidn

actual y la potencial.

6. Lugue en 1984, utiliza el modelo de Rejas vy Palacios (1982) y a la
vez lo modifica con el fin de estimar escurrimientos superficiales en terre

-
nos agricolas.

7. Cruz en 1986, utiliz8 el modelo de Lugque (1984) con el fin de estimar

rendimientos en los cultives de secano.

8, El wodelo de Rojas y Palacios {1982), es un modelo que puede predecir
les rendimeintos asociados a cada fecha de siembra en combinacién com el
tipe de suele y cultivo, Este modelo efectda un balance de humedad por

estrato a nivel diario.

Otros modelos gque analizan las telaciones del sistema suelo-planta-
atmdsfera con mayor detalle son aquellos gque realizan un balance hidrico
del suele, entre los cuales se pueden sefialar el de Ritehie en 1972 para
predecir la evapotranspiracidn mixima de los cultivos que no han alcanzado
1a madurez. En 1973 Richardsen y Ritchie prnponeﬁ un modelo para estimar

la evapotranspiracién diaria, evaluar el drenaje y la humedad del suelo en

pequedias cuencas sembradas con cultives anuales {Rojas y Palacios, 1982).
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Algunos modelos utilizan como variazble independiente el agua’evapntrani
pirada (total o parcial) durante el desarrollo del cultivo como son los mode
los desarrollados por Yaron 1961, el de Chang en 1967 y el de Norero en
1974 (citados por Ferndndez, 1986). Otros consideran como variable indepen
diente la fracecidn de humedad aprovechable consumida o remanente (Palacios

y Martinez, 1978; Rojas y Palacivs, 1982; Luque, 1984; y Cruz, 1983},

2.3.3. Importancia de 1a humedad en zonas de temporal

Uno de los factores mds importantes en la produccidn de los cultives
es el agus, por lo que la falta de €sta en la zona radicular, provoca en
las plantas el desarrelle de tensicnes hidricas gue alteran sus funcicnes
lo vual segéin Xramer (1974) se expresa como un desequilibric fisisldgico.

Por otra parte Korere (eitade por Inzunza, 1986) selala que la cantidad
vy gportunidad de agua en el ciclo vegerative de los cultives, en interaccidn
con las caracteristicas hidrodindmicas del suele y coa el enraizamiento vege
tal, afectan todo el equilibrio hidrico del cultive. La falta de agua para
mantener sin restricciones la tratspiracidn de las plantas es una de las cdusas

mds serias y [recuentes del bajo rendimiente de las plantas cultivadas.

Cuando los cultivos se somsten a un déficit hidrico, particularmente
el mafz y el frijol en las etapas de crecimiento vegetativo, de floracitn
v de madurez fisiclfgica, la preoduccifn de grane fue la caracteristica mds
afectada por los efectos de la tensidn de humedad del suela en éstos periodos
raduciende su rendimiento de grano en un 25,50 y 21% para maiz (Denmead,
citado por Inzunza, 1986) y hasta de un 65% en floracidén y un 20% en etapas

mis tempranas para frijol (Mojarro citado por Palacios, 19B82).

Los factores climaficos establecen una demanda evapotranspirativa,

mientras tanto, los factores edaficos y de la planta regulan la oferta de agua
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en &ste procesc (Palaclos, 1982),

Por otra parte Kramer (1974) setfiala que las principales fuerzas que
contribuyen el potencial hidrico enm el suelo, son las que van asoclados a las
caracteristicas osmdticas de la solucidn del suelo y las que afectan a la

presidn total sobre el agua del suelo,

2.3.4. El modelo de Palacios
En base a estimaciones numiricas se elabord um alporitmo que permite

simuiar el comportamiento del sistema {(Ver diagrma de flujo em la Fig. 4}.

Este modele de gimulacifn digital puede Funcionar bajo dos condiciones
de operacifn: calibracidn v simulacidm.

Por otra parte, efectfia yn balance de humedad diaria del suelec sin culti
vo y por otro lado, cuando las condiciones de humedad lo permiten, simula
el desarrollo del cultivo basta estimar un rendimlento y para leograr Esto
se dehe de suministrar al modelo la informacidn concerniente a los tres
subsistemas: suelo-cultive-clima (Rojas y Palacios, 1982; Lugue, 1984; ¥y

Fernindez, 1986}.

2.3.4.1, Limitaciones del modelo

Las principales limitaciones del desempefic de los modelos de simulacidn
se derivan de los supuestos y simplificaciones necesarias para la estimacidn
de alguncs procesos y que con £sto brinden a cambio seneillez y funcionalidad
al modelo. AsI mismo, Rojas y Palacios (1982) meucionan leos principales

supuestos y simplificaciones:

a) Se considera que el suelo tiene un perfil homogéneo
b) No existe contribucidn a la humedad desde el manto freitico. Esta
es la situacidn de la mayoria de las Areas de temporal con regimen de

precipitacifn escaso.
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En ausencia de manto fredtico, el principal mecanismo de distribucidn
de la humedad del suelo es el movimiento gravitacional.. En consecuen
cia no se conmsidera la distribucifn accionada por diferencias de po

tencial hidrico en diferentes puntas del suelo. Esta condicidn puede
cansar unz baja comcordancia con la realidad cuande se trata de suelos

pesados.

Para las condiciones del modele, se supone que tanto el crecimiento
radical, como el incremente de la demanda evapotranspirativa del cul
tivo solo dependen de la edad de &ste. En la realidad se observa

que de acuerde al perfil hidrico que sufre un cultivo, su crecimiento
puede disminuir y basta detenerse, por lo que el desarrollo radical y

el drea foliar no dependen dnicamente de la edad del cultivo.

Los Gnicos factores aleatorics que se suponen que gobiernan la produc
cifn de un cultivo son la huemdad del suelo, la evapotranspiracidn y
las temperaturas winimas. Esto deja come fijo los demds factores que
afectan la produccifn de un cultive. Resulta conveniente usar un valor

para rendimiento en forma relativa.

La demanda evaporativa de la atwdsfera es representada por los valores
de evaporacidn media en tague tipoe A. Lo cual permite la gran sim

plicidad del wodelo y mayor posibilidad de aplicacidn.

De los procesos que simula el modelo los de infiltracidn y estimacidn
de reundimiento con la opcitn de la fraccidn de la humedad aprovechable
constituyen los que mis cuidados exigen en la selecciin de los parimetros
y la calibracién ya que implican un alto nivel de simplificacién. El
hecho de que el modelo no considera clertas restricciones de tipe

planta—amblente (Plagas, enfermedades, temperatura, fotopericdo, ete)
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durante las etapas fenoldgicas del cultivo restringe la evaluacidn de
cultivares que no se adapten a las condiciones generales del ambiente

para una Tegitdn dada.

2.3.4.2, Infiltracidn

La infiltracidn ?s uno de los procesos mds importantes del modelo, ya que
de @sta, depende la huwmedad, gue en determinado momento el suelo puada tener.
De acuerdo a factores del suelo ¥y a la intensidad con que caiga la lluvia,
puede suceder que toda se infiltre, ¥ quede almacenada e¢n la zona de expleta
¢ifn radicular o que una parte se percole ¥/o escurra superficialmente.
Generalmente se ha considerado gque la principal dificultad para determinar la
cantidad de 1luvia que efectivamente es usada por las plantas en el proceso
evapotrauspirative, es evaluar la parte que de 8sta se infiltra en los suelos
dada la gran variedad de texturas, existentes en una regidn, asi coro la
variacion de la intensidad de lluvia durante el desarrollo del cultive

(Luque, 1984).

AsT mismo Luque (1984) ,menciona que si se cuenta con funcicvmes de respuesta
para un determinade cultivo a diferentes niveles de humedad en sus etapas femno
légicas y ademds un grado de fertilizacifn, es factible con medelos de simg
lacidn del sistema suelo—-planta-atmiésfera, ademis de cbtener balances de
humedad poder predecir rendimientos relativos. Sicndo de mucha utilidad en

planeacidn agricola, donde esta actividad dependa del agua de lluvia.

Rojas y Palacios (1982), dicen que para trabajar en agriecultura con &stos
modeles sc supone que la variable capacidad de infiltracidn, en cualquier

punto de la superficic tiene una capacddad de infiltracién wmayor a cero.

La Fig. 5 ilustra la forma en que el modelo simula 1a infiltracifn. La

l1luvia (p) proporciona cierta l&mina de humedad; de &sta, una parte se puede
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perder como escorrentia y la otra se infiltra. Las capacidades de infiltra

cidn depeanden del tipo de suclo y de su contenido imicial de humedad.

[l max

—

bLscorrentia supsrfcigl
1 min
Infiltracign (1)
\:\\\\\\\\\
50

100

{mm)

Lamira
Capacidad de infittracién

Porcentaje del drea de un suelo

Fig. 5. Representacidn grdfica de la estimacidn de la limina de infiltra
cién (Rojas y Palacios, 1982).

Luque {1984) cita las suposiciones basicas incluidas en el modelo rela

cionadas con la entrada y distribucidn del agna en el suelo, gue a continua
cidn se exponen:
1) Existe una mixima capacidad de infiltracién en um suele cuando estd
Seco
2) Se ronsidera suelo seco aquel cuvo contenido de humedad aprovechabie
de la capa superfircial es cero.
3} Cuando el suelo se satura tiene una minima capacidad de infiltracidn.

4, Se considera suelo saturado cuando el contenido de humedad es 1.8

veces la capacidad de campo.
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5) Entre suelo seco y suelo saturado la cantidad de agua que se Infiltra

varfa linealmente,

La infiltracidn bdsica que considera sl medelo es:

a) Suelos muy permeables........... ve. 3.8 2 7.6 mm/h
b) Suelos con permeabilidad media..... 1.3 a 3.8 om/h
¢) Svelos poco permeables ...... erean £ de 1.3 am/b

Esta clasificacifin fue hecha por W.Musgrave citado por Luque (1984}

en base a la dificultad de obtener informaclon detzllada sobre suelos.

Por otra parte, lz ldmina Infiltrada se almacena en el primer estrato
del suelo, el cual se considera dividide en estratos de 10 cm, a menos que
el estrato haya alcanzado un 90% de saturacién (Saxton et al. cicado por
Rejas y Palacies, 1982); en Este caso, el exceso pasa al siguiente estrato

con la misma resctriccidn.

2.3.4,3, Movimiento de agua en el suele

El movimiento de agua dentro de los suelos controla no solamente el
coeficiente de infiltracidn, sino también el coeficiente de abastecimiento
a las raices, éste movimiento de zgua corresponde a dos tipos: flujo satu

rado y flujo sin saturar,

La diferencia principal consiste en que en suelos saturades, la gravedad
econtrola el gradiente de potencial hidrice, mientras que en suelos no satura
dos éste es controlado por el potencial mitrico y el agua se mueve en pelfculag
que rodean a las particulas del suelo y no mediante un flujo de gravedad por
los poros (Kramer, 1974},

.Por otra parte, Aguilera y Martinez (1986) sefalan que existen varios

factores que determinan que el agua se mueva en el suelo, entre £llos estan:



36

lLa cantidad de agua aplicada, la capacidad de infiltracion, la conductividad
hidrdulics de 1los horizontes inferiores y la cantidad de agua que el suelo

puede retgner.

2.3.4.4. Evaporacidn
La tasa de evaporacidn varia dependiendo de factores meteoraldgicos y

de la superficie evaporante. Esta tasa de evaporacidn desde una superficie
del suelo saturado es aproximadamente iguazl a la evaporacidn desde una super
ficie de agua cercana a la misma remperatura. Al comenzarse a sacar alsuelo
la evaporaciin disminuye y su tempcrarura aumenta para mantenar el balance
de energia. Eventualmente la evaporacidn cesari pues no existe un mecanismo
afective para transportar el agua desde uyna profundidad aprececiable (Linsley,

et al. 1984; v Aguilera y Martinez, 1986).

2.3.4.5, Estimacifn de rendimiento

Para estimar el rendimiento, Rojas y Palacios (1982) mencienan dos
métadas: a} en funcidn de la evaporacidn relativa y b) en funcién‘dc la
humedad relatriva apruvechable que queda en el suelv o su complemento. Para
el funcionamiente del modelo de simulacidn desarrcllade por Rojas y Palacios

(1982) se usa.la segunda, en base a una funcidn polinomial obtcnida empiricg

mente,

2.4, Conclusiones de la revisidn de literatura

En la presente revisidn de literatura se intenta tener antecedantes
suficlentes que expliquen las propiedades dindmicas de los suelas en las
cuales se basan la wvariabilidad las propledades fisicas y la prediceifin de

rendimientos, por lo que, se puede llegar a las siguientes conclusiones:
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1. La estimacién de lag caracteristicas ffsicas del suelo se enfrenta
a la gran variabilidad de €stas ya gque siendo el suelo un cuerpo tridimen

sicnal presenta variacidn en cualguier direccidn.

2. Los métodos de andlisis multivariades tienen una propiedad en comin
de tener adaptabilidad para anilisis de datos multldimensionales y de
revelar informacifn a cerca de correlaciones y la separacidn. significante

de variables severamente correlacionadas simultidneamente.

3. La variabilidad espacial de las propiedades fIsicas del suelo se
estudian a través de el cocficiente de variacide, las funciones de densidad

de probabilidades, las funciones de autocerrelacidn y las funciones variogranma.

4. La estadistica no-paramétrica compara distribuciones y no parimetras
siendv la eficiencia de los procedimientas bastante alta para muestras
L1 1)

peguefias, mu 10; decrece a medida que "n" crecc. Por otra parte, la eficien

cia puede no ser importante para muestras muy grandes,

5. Las pruebas de bondad de ajuste sirven para saber a que distribucifn

{lLey} tedrica se ajustan les dates originales.

6. Las cbservaciones prouvenientes de fendmenos los cuales resultan de
la suma de diversas causas aleatorias ¥ en caso particular del rendimiento

de los cultives, sc ajustan a una distribucidn normal.

7. La distribucidn Camma se usa para datoes de precipitacidn pluvial
mensual o anual.
8, La distribucidn exponencial se usa para observaciones que provienern

de sucesos aleatories en tiempo o espacio.

"9, La geoestadfstica es la prictica de las variables reglonalizadas,

parte de la base de que toda variable del suelp tienme una funcidn de autocg
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rrelacidn espacial, dependiendo esta, de la norma y direccidn de un vector
que separa dos puntos y se caracteriza por un momento de segundo orden

llamado semivaricgrama, herramienta fundamental de la gecestadistica.

10. La cartografia es bdsica para ubicar y representar los recurscs
naturales de una regién ofreciendo 1a posibilidad de entender su origen, su

magnitud, su distribucidén y su relacidn entre ellos,

11. Al representar las unidades cartograficas, no se puede individualizar
A
superficies demasiade pequefias, so pena de hacerlo demasiado ilegible. Se

admite que no se pueden representar regiones de .25 cm? es decir una ha en

escala 1/20,000,

12, Todos los suelos agrupados en una unidad cartogrdfica tienen limita
ciones y problemas de manejo de la pisma categoria, perc pueden ser de

diferente grado.

13. ¥sando la cartografia como base se pueden estimar rendimientos de
los cultives para establecer niveles de rendimlento y potenciales de produc
tividad en una regidn determinada, asi come tambi®n, para evaluar las unidades
taxondmicas y reajustar sus limites definidos y en base a las c;racteristicas
dindmicas determiner la posible reagrupacidn o separacidn de las unidades de

sueles con fines de manejo.

14, Los modelos de simnlacidn, especificamente el de Rojas y Palacios
{1982) estiman el rendimiento de un cutlive en base al balance de humadad

relativa aprovechable diaria en el suelo.

15. La simulacifn es una tdcnica usada en varios campos, no sole en
agricultura, sino en Areas de otras disciplinas como en los sistemas de

produceién induscrial.
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16. El modelo predice los rendimientos aceptablemente en reglones de

escasa precipitacidn ¥y con suelos de textura ligera a franea.

17. El rendimiento es afectade principalmente en etapas criticas de

la fenologia del cultivo, come son floracidn y llenade de grano.

18. Los {nicos factores aleatorios que se supenen gobicrnan la produccifn

de un cultivo son: 1la humedad aprovechable del suelo, evapotranspiracidn y

las temperaturas minimas., Los demds factores se dejan como fijos, por lo

cual es conveniente emplear un valor especifico en forma relativa.

19. Los procesos mds importantes en el modelo de Rojas y Palacios

(1982) son

supuestos:

a) Se
b} No
c} El1

al

d} Se

la infiltracidn y la evapotranspiracidn bajo los siguientes

considera que el suelv tlene un perfil homogéneo

existe contribucidn a la humedad desde el manto fredtico.
principel wmecanisme de distribucidn de la humedad del suelo es
movimiento gravitacional

supone yue tanto el crecimiento radical como el incremento de la

demanda evapotranspirativa del cultive sole dependen de la edad de

este.

e) La
de

f) E1

demanda evaporativa de la atmdsfera es representada por los valores
evaporacidn media en tanque tipo "A".

rendimfento estd basado en la fraccidn de la humedad aprovechable

relativa del swelo en base a una funcifn polinomial empirica.
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III. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS

3.1, Objetivos
1. Conocer la variacidn de algunas propiedades ffsicas y del rendimiento

de malz por unidad de suelos,

2. Hacer una clasificacidn de manejo de sueles tomando come unidad

de trabajo las propuestas por Detenal.

3. Predecir el rendimiente de maiz en una unidad cartogrifica de Detenal

usande un modelo de simulacidn.

3.2. Hipotesis
1. Se puede hacer una clasificacién de manejo de suelos tomando como

unidad de trabaje las propuestas por Detenal.

2. Se puede predecir el rendimiento relativo del maiz en una unidad

cartografica de Detenal,

3.3, Supuastos
1. La variacidn de las propiedades ffsicas del suelo son representativas

de las wmnidades cartegrdficas seleccionadas.
2. Las unidades cartogrdficas tienen hasta un 507 de contaminacidn.
3. El wodelo simula el contenide de humedad en el perfil del suelo,

4. La produccidn estd en funcifn del balance favorable de humedad

del suelo en etapas erfticas dal cultivo.
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1v. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién del drea de estudio

El Area de estudio estd lucalizada al sur del estade de Zacatecas, en
el municipio de Jalpa. Geopridficamente se encuentra entre los paralelos
21°307 y 21°45" latitud norte y entre los meridianes 102°54' y 103°05°

longitud oeste con una altitud media de 1780 msnm {ver Figura 6}.

4.2, Descripcidn ecoldgica del drea de estudio
Las caracteristicas ecolégicas de una regifn estan dererminadas por

los factores fisices coco son: el clima, suelos y vegetacidn

4,2.1, Clima

El clima que prevalece en la zona de estndio segiln el sistema de Kneppen
wodificado por Garcia {1981), corresponde a un clima de tipo BSihw(w)(e);
semi-sece, con lluvias en veramec y con una precipitacidn en invierno menor
de 5% de la total anual y semi-cdlido con el mes ois caliente de 18°C con

una oscilacifin térmica entre los 7 y 14°C,

4.2.2. Suelos
Segin las cartas edafoldgicas de Detenal, las unidades de suelos predeni
nantes son los fluvisales elitricos, castaficzem cdleico, feozer hiplico,

regosal cdleico, luvisol cromico y cambisol cdlcica.

La geoforma del terreno que en conjunte forma un cafidn, tiene como
facetas a la meseta, el cantil, el talud, el declive, la planicie y 2l cauce
{OrtTz, 1984},

Las geoformas que se seleccicnaran para realizar el presante estudia,
fuercn aquellas en donde por su pendicnte se puede practicar agricultura,

siendo al declive ligero y piano con microrelieve en surcos y wogotes.
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La pendiente en 12 mayoria de los casos es regular y menor del 5% para
el drea de egtudioc.

Las rocas predominantes al norte del Area son de tipo igneas, mientras
que para el centro y sur predominan las sedimpentarias.

La textura en la mayorfa de leos suelos e&s de media a fina. Son suelos
delgados a moderadamente profundoes.

El rfo Juchipila es la corriente superficial permanenté que cruza el
'rea de estudio.

El uso de la tierra es agricola y ganadero, La mayorla de los suelos
estfin destinados a cultivos de temporal como ma¥z, frijel y sorgo. En
terrenos con pendiente mayor de 5% son ocupades con cultivos de riego como
la puayaba, mientras que terrenos planos come fluvisoles bajo riego son

dedicados a cultivos de alfalfa u hortalizas.

4.2.3, Vegetacidn
Segitn DETENAL l1a wvegetacidn predominante es matorral inerme, matorral
sub-inerme, pastizal natural, nopalera y de galerfa, en &ste orden de

importancia.

&.3. Materiales

Para el trabajo de campo se utiilizd el materisl adecuado para la
obtencidn de muestras de suelo come de cultivo.

Para determinar las copnstantes de humedad se usd las ollas de presidn
estufas para desecar las wuestras y balanza granatoria, Para lz estlmacidn
del porcentaje de humedad del grano se us molino, estufa y balanza granateria.

En el andlisis de la informacidén se usd una microcomputadora Apple II
de 64 k, asf como el sistema de cdmputo del Centro de Estadistica y Cdlculo

del Colegio de Postgraduados. Los programas de cdmputo usados son: SIMRE,
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Archivo, ajuste, Kolmosmir v los paquetes estadisticos come AIDA, S4AS y

STATPRO. El significado de cada abreviatura se dan en el Anexo 3 del Apéndice.

4.4, MéEtodas
La metodologia se divide en tres etapas que som: trabajo de campo,

de laboratorio v anilisis de la informacifn.

4.4,1. Trabajo de campo

4.4,1,1, Misstreo de rendimiento de ma¥z, Se hizo el muestreo mediante
un esguemd donde se localizaroun los puntos a intervalps regulares en la
interseccidn de cada cuadricula, ¢l cual se Ilama muestreo sistemdtico
{Gonzilez Cossio, 1985).

Lz unidad de muestren consistid en una parcela de 10 w de largo por
I0 de ancho del surce, ¢n donde se cosecharon tedas las maszorcas. EL
rendimiento en kg/ha de la unidad de muestreoc se estimd de cinco repeticiones
al azar en una extensifn de una hectdrea,

El valor de rendimiento enm kg/ha se transformd en rendimiento relative

al comparar el valor en cada sitio cunl un valor de rendimiento mi3ximo en la

zona, correspondiendo €ste al de un experimento del IKIFAP con maiz de tempcral.

L.4.1.2. Muestreo de suelo
El sistema de muestreo fué el mismo gque el utilizado para el rendimiento
{muestreo sistemitico}, pero haciéndose splo una muestra de cada une de las
tres estratos de 20 em por sitio.
FPara la muestra de densidad apareute se usé el método de cilindro por
cada estrato o hasta donde lo permitieran las condiciones fisicas del suelo,
a2l mismo tiempe se obtuvo otra muestra por estrato para determinar las constantesl

de humedad.
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4,4.2. Trabajo de laboratorio

Las constantes de humedad se obtuvieron por 21 método de las ollas de
presifn, para capacidad de campo {cc) a 1/3 de bar y para punto de marchitez
permanente a 13 bar de presifn (Figuerpa, 1985 y De la Peila, citadq por
Aguilera y Martipez, 1986).

El porcentaje de humedad del graﬁo se obtuvo segdn el manual de sewmillas
LSDA {1979}, el cual consistid en obtener una muestra compuesta de 100 gr
secada al sol, molerla, pesarla y desecarla a 1a estufa a 75°C durante 12 hrs,

luege pesar y corregir el peso para ajustar a 12% de humedad,

4.4,3, Apndlisis estadistico

4.4,3.1. Ordenamiento de datos
Los datos climdtices se guardaron en archivos por cada afic, creados
por el programa de computo archive, Los datos de suele se agruparon por

serie de suelo.

4.4.3.2. Estadistica univariada. Se utilizd 1a herramienta de la estadistica

univariada para hacer una primera clasificacién de manejo de los suelos.

4,4.3,2,1, Prueba de normalidad. Esta se hizo mediante dos criteries: peor
el de Johnson y Wichern, mediante el paquete estadistico STATPRO. Esta
prueba es considerada fuerte o estricta, Y la otra es por Kelmogorov-Smirnov,

mediante el programa Kolmosmir, que se considera menos estricta que la anterior,

4,4,3.2.2, Ajuste a4 la curva normal. Este ajuste se hizo com la ecvacidn de
ia cuerva normal, para luego utilizarla en la comparacidn de poblaciones de
cada suela. Luego se obtuve el intervalo de confianza y poder reclasificar
observaciones que existieran por abajo o arriba de un 1limite de confianza

pers que son aceptados eun otre intervalo mds amplie y asi formar los grupos

gque entrarian al andlisis de varianza.
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4.4.3.2.3, Andlisis de varianza
Se hizp &ste andlisis mediante un disedo compleraimente al azav
desbalanceado. Con ¢inco tratazmientos {grupos de ohservaciones) y noventa

obgservaciones en total, ¥ se hize una prueba de 't".

4.4.3.2.4. Mapa de manejo de suelos, Este ge hizo en base al andlisis de

varianza y a la prueba de "t",

4.4.3.3. An&lisis multivariado. Esta herrawmlenta se usé con fines de clasifi
cacifn y en la cual se trabajd com ocho variables las cuzles son: c¢, PMP,
Densidad aparente promedic de log tres estratos (DAP), profundidad del suelo
(PROT), humedad del suelo disponible en etapa vegetativa (HVEG), humedad

del suelo disponible en etapa de floracidn (HFLO}, humedad del suelo disponible
en etapa de madurez (HMAD), y vendimiento relative (REND}. Las tres humedades
disponibles en etapas fenoldgicas se estimaron mediante una modificacidn

dal modelo SIMRE.

4,4.3.3.1. Prueba de normalidad multivariada., Esta prueba ge hizo mediante

el procedimiente UNIVARIATE del paquete estadfistico SAS.

4.4,3.3.2. Andlisis de discriminante canénico. - Se hizo mediante el pracese
CAKDISC del paquete estadfstico SAS., Con el ghjeto de encontrar variables
candnicas o funciones discriminantes que hiciera una mejor separacidn por

juego de variables,

4.4,3,3.3, Reclasificacién. Se realizd mediante el proceso DISCRIM del

mismo paquete SAS, el cual reclasifica o discrimina individuos en nuevos

grupos.

Los programas et SAS de DISCRIM y CANDISC se presentan en el Anexa 4 del

Apéndiee,
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4.4.3.3.4. Nueva clasificacién. Usando los nuevos grupos ya reclasificados
s¢ volvid a realizar el proceso CANDISC, mediante el cual se obtienen pard
metros de diferenciacidn clara de grupos. Estos estin limitados por una

distancia estadistica y un circulo de tadio igual a:

22
X.-;:ji, i.e corrrespondientes a una probabilidad 1~ £ (,99,
n.

.95, .90).

r=]

donde:

r = radie del cfreulo
%? = distribucidn ji2
nk = tamafio de la muestras de la poblacidn K

oL,

i

nivel de probabilidad

4.4.4. Simulacidn de rendimientos

Se hizo mediante el programa SIMRE en upa microcomputadera 4pple IT,
para cada sitio y para el ado de 1986. Los datos climiticos utilizados
pertenecieron a la estacién Jalpa, los cuales se guardaron en un archive
por medio del programa Archivo.

Log datog del suelo correspondieron a las variables de CC, PMP, densi
dad aparente y profundidad.

Los datos del cultivo fueron datos reportades por Cruz (1987) v Aguilera
vy Martinez {1986), asi como las constantes de la funcidn pelinomial para
el cultive de maiz (Cruz, 1985). El dia de siembra fué en el cual los
agricultores establecen los cultivos en la zona, as{ como los dias a
floracidén y etapas de madurez fue la que determind INIFAP, en sus experimentos
en la vegidn con maiz de tewmporal.

- La funcidn polinomial que predice el rendimiento de mafz en funcidn

del balance de agua aprovechable en 2l suela es la siguiente: (Cruz, 1985).
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= -0.169 + 0.1188X; + 0.187Xp + 0.0154 X3 - 0.0000965%5 -

0.000102%5 - 0.000117X% + 0.0000921X(X; + 0.0 + 0.000057XX3

= rendimlento de grano relative
= contenido de humedad aprovechable residual en la etapz vegetativa

= contenide de humedad aprovechable residual en la etapa de
£loracifn

= contenido de humedad aprovechable residual en la etapa de
madurez

prograta SIMRE se reproduce en el Anexo 6 del Apéndice.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
En el presente capftule se harf una exposicibn y andlisis de los resul
tados obtenides al trabajar el rendimiento como principal variable de
clasificcifn de manejo de suelos, primerc mediarte el uso de las herramientas
de la estadistica univariada, seéunho por medio de las técnicas de andlisis

multivariade; y por dltimo la prediccidn del rendimiento en suelos con dife

rentes niveles de manejo.

5.1. Prueba de normalidad

a) Prueba de normalidad segin el criterio de Johnson y Wichern

Esta prueba se hizo para cada una de las unidades de suelos, observindose
que muestran un ajuste a la distribucidn normal, como se puede ver en la
Flgura 7. Mis sin embargo, al realizar la prueba de hipdtesis como le
gseflala Johnson y Wichern ( 1982 ), solo la unidad de suelos castafiozem no
es significativo 21 .0l de probabilidad, mientras les fluvisoles, regesoles
y feozem son significativos al 0.05 y .0l de probabilidad, &sto se presenta
en el Cuadro 2.

Por cotra parte para fines pricticos se puede asumir normalidad en la
unidad de suelos catafiozem, Ya que como seflala Johnson y Wichern ( 1982)
la eficiencia de la prueba decrece a medida que el nlimero de observaclones
crece, nn-SiendD de mucha impertancia &sta baja de precisidn ya que ésta

unidad tiene 32 chservacicnes y es la de mayor nimero.

b} Prueba de normalidad segin el eriteric de Kolmogorov y Smirnav
Esta prueba a2l igual que la anterior nos indica si los valores son

comn 1o indican algunos autores.

Al trabajar todas las cbservaciones de cada unidad de suelos, se observd

que estos valores se ajustan a una distribucifn normal, como se puede ver en



Cuadro 2. Coeflcientes de correclacidn para la prucba de noermalidad de Johnson y Wichern.

UNIDAD DE SUFELOS COE¥F, CORRELACION NIVEL IJE PROBABILIDAD SIGRIFICANGILA
Y 0,05 6.0l

Fluvisol 0.941 0.906 1,958 0.594] 5

Regosol 0.983 G.960 0,950 0,929 5

Feozem 0.973 {+. 560 0,950 0.929 5

Castafozem 0.957 B.977 0.972 0,960 RES
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Cuadro 3. Valores de significancila para la prueba de normatidad segiin Kelmogorov-Smirnav,

. A RN T ]
UKIDAD DE SUFLOS N gi;i.ii!\f,lﬁ ;;(\;EI{B?::]_DAD STGNIFICANCIA
.05 .01
(¢ (x)Empy—F(x)Teoy |1 {x)Fmp ;-1-P{x) teoy ]
Fluvisol 23 0.1586 0,102 0.275 (.330 5
Regosal 17 0.147 0,088 0.318 B.381 8
Fepzem 18 0.139 0,113 0.309 6.371 S
Castafiozem 32 0,139 0.108 0,234 0.281 5

z5
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la Figura 8 donde se¢ grafica para cada unidad de suelos la curva de acumylacidn
de densidad de probabilidad para la distribucifn muestral acumulada {empIrica)
como para la distribucidn acumulada en la hipdtesis Hp{tedrica).

Para probar la hipdtesis nula Hy: F(Y) = F,(Y}, para todo Y, donde F,
es la distribucidn normal acumelada contra la alternativa Hy: F(Y) # Fo{¥),
para al menns un Y ; se busca ese valor m3ximo y se refiere a valores de
tabias para un nivel de probabilidad &, ¥ con el nimerv {n} de abservacionec.
Esto proporciona pruebas para rechazar o aceptar la hipdtesis nula, Los valo

res para €sta prueba, sc dan en el Apéndice.

Doade: D = Sup(yy[F(¥)=Fg(¥) 1= Draplas {Ky n).

De esta manera, en todos los casos fue significativa con nivel de proba
bilidad al 0.0% y 0.0l para cads una de las unidades de suelos, como se puede

ver en el Cuadro 3,
Las walores totales se reproducen en el Apéndice.

Por lo tanto, se puede asumir normalidad de las observaciones de cada
una de las unidades de suelos, basada en las pruebas de Joihnson y Wichern,

y Kolmogorov-Smirnov.

5.2. Ajuste griafico a la curva mormal.

Se hizo un ajuste grifice de la curva empirica a la curva tedrica normal,
dindole suavizamiento en forma simétrica, segiln la ecuacidn de la curva nermal
la cual la reportan los autores de la revisién de literatura. En la Figura 9

se pbuerva éste ajuste para cada unidad de suelas.

Juntando las cuatre grificas correspondientes a cada grupo de suelos, se
obtiene una general, la cual ayuda para hacer una primera comparacidn de las |

poblaciones, as{ como un primer pasc para decidir los tratamientos que entrardn
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en el andlisis de varianza. Esto se¢ puede ver en la Figura i0.

As mismo en el Cuadro 4, se dan los valores de medias (%}, desviacidn
estandar {g) y de la varisnza ("), los cuales son necesarios para definir
la ecuacidn de cada curva correspandiente a cada unidad de suelos.

EL andlisie de la Figura 10 indica gue la curva de los regosoles y feozem
son practicamente igual, debido a que tienen casi la misma media y desviaciin
estandar, lo cual! denota gue se trata de una misma poblacidn. Mis sin embar
go, en el caso de los fluvisvies y castaflozen se ohserva que 8stos son alpge
diferentes, pargue, aungue tie?en una media muy parecida, la desviacidn

estandar es diferente.
.

5.3, Intervalos de confianza

Ea el Cuadrs 4 se ohserva las estadisticas simples, en el cual aparece
el intervale de contianza superior e inferioé. Los regosoles y feorem tivnea
intervales muy parecidos, mientras gue los fluvisoles son diferentes a los
antericres, asi como también lo son a2 los castanos.

El intervalc de confianza de ¢ada unidad sirvié para tener una pureza
mias alta de cada grupo asi como para reclasificar aquellas observaciones que
se encuentran por ahbajo o arriba de les limites inferior o superisr de una
unidad de sunelos, pero que pudiera entrar en otre intervalo wds ampliov de
alguna otra unidad. Esto se ohserva en el Cuadro 5 donde aparece en la primer
columna la unidad original ¥y en las columnas de 1a derecha las unidades del
resultado de la reclasificacidn, notdndose que cerca del 30% de las observa
ciones de cada unidad permanseieron come inicialments estaban clasificadas.

La defiricion del nivel de manejo se da en el Ancxo 1 del Apéndice.

En el Cuadro 6 aparece en forma detallada el nimero de observaciones gue

se guedaron come inicialmente estaban clasificadas, o hien el nimero de ellas
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Cuadro 4. Valores estadIsticos simples para cada unidad de suelos.

ESTADISTICA CLASICA

1C
PARAMETRO MED A [ \Mg. c.v [ Ly
[x) (s3] s il}
Fluvisol W433 134 018 30.9 1] .35
Regosal LahG e L0 331 42 26
Feozem L339 105 .01 30.9 R W26
Castafipzem 402 .138 019 34.3 A7 L33
Cuadro 3. Observaclones teclasificadas y su porcentaje.
No RECLAS|FICAC I ONES

UN | DAD original J RH K - <l
Fluvisel 23 il 5 - 3] 1

48% 22% - 26% 4%
Regosol 17 - 8 1 2 &

- 47% 6% 12% 35%
Feozem 18 2 8 - 2 3

1% 445 - 11% 3%
Castafiozem 32 1 7 15 5 4

3% 22% 47% 16% 12%
RECLAS{FICACIONES 14 23 16 . 15 17

539



Cuadro 6., WNimero de observaciones que no camblaron y su manejo, asi como las que reclasificaron.

RECLASIFICACION
CLASIFICACION - <

ORTIGINAL J R+ H K TOTAL

A M A B A M A B A B

J No. 9 L 4 ] 1
% 9 39 4 L7 26 0 4 23

R Ko, 0 o 0 1 7 0 i Q o i 1 0 a 1 b
4 0 0 6 41 0 5 0 56 6 0 a 6 29 L7

H No, 1 1 0 0 8 0 0 0 0 0 20 0 1 5
4 6 6 44 0 0 0 0 (L 0 o6 28 18

K No. 1 2 5 2 i3 5 0 0 4
% 3 6 16 & 4l 16 0 13 32

Nivel de manejo ver el Anexe 1 del Apéndice.
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que se reclagifiecaron asi como el manejo que tenian,

Se vhserva ademids que las obgservacicones fque permanecieron sin cambio
corresponden en un alta porcentaje a un mancjo medio, p.e. en los fluvisoles
de 9 observaciones que permanecieron sin cambiec que tieneu un manejo medio
que corresponde 4 un 39% v solo 2 tienen un manejo alto gque corresponde a un
9%. De é&sta manera en forma total se puede notar que de todas las ohservacin
nes griginales y reclasificadas que forman &ste gropo de [luvisoles estd de
terminado en un V8% por un manejo buena {(medic-alto).

De esta misma mancera pedemos ver que lo cismo se aplica para las unida
des regosol mds feczem con un 727 para el maneje bueno, asi como la unidad
de castafio con un 72% para el manecjo bueno.

Por otro lade, se nota gue las unidades filuvisol y castaics si se mane’an
con un nivel alte, estas forman un grupu supericr, llamadu de mayor rendimicn
to y si llegasen a terer un nivel bajo se podrian clasificar en otrva unidad
preferentamence al grupo con observaciones mavar come lo es el de regosol +
feozem.

AsT misma, las unidades feozeo v regosol que tengan observaciones que
correspandan a un nivel bajo estas formardn una unidad nueva llamada de
menor rveadimientn.

Estas dos (ltimas uanidades de mayor y senor rendimiento estdn formadas
en su totalldad en observaciones que tienen un maneje alto (BOE) v las de
menor rendimiento en observaciones de maneja bajo {88%). En el Cuadro 7 se
resumen €]l manejo para cada nueva uanidad.

Asi mismo indica todo Esto que los suelos tienen una capacidad de respuesta
natural la cual se reflejz su fertilidad, reteacién de humedad, ete. pero si
tienen un manejo adecuado @stos suelos daridn mayor respuesta al rendimiento
como es Bl caso de los fluvisoles y castatozem. En cambio, sueslos gue tengan

una capacidad natural de respuesta baja ¥y un mancic malo dar3n una menor respuesta
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al rendimiento, como lo son los regosoles y feozem. Esto es importante debido

a que nos pueden servir en forma prictica para hacer una planeacién de inversiones
para producir en cada suelo, en otras palabras los suelos fluvisoles y castalios
necesitan menor inversifn para que sean productives. Los suelos feozen y

regoscles necesitan mayor inversidn para que sean wds o menos productivos.

5.4, Andlisis de varianza

En éste andlisis se utilizd un disefic completamente al azar desbalancea
de, los tratamientos correspondieron a los grupos o unidades de suelos que
resultaron de la reclasificacidn los cuales son: fluvisoles, regosoles +
feczem, castanozem, menor rendimientc y mayor rendimiento.

El resultado de &ste andlisis indicd que si hay diferancias significativas
entre los tratamientos al ser Fealculada altamente significativa (Fp Fr).

AsT pismo, el coeficiente de variacion de 13.93% denmota una variacidn

entre los tratamientos, como se gobserva en el Cuadro 8,

5.4.1, Diferencia minima significativa {DMS)

Este andlisis se hizo mediante una prueba de "t" la cual indica la dife
rencia o igualdad entre las medias de los tratamientos.

Se obtuvo que las meidas de los fluvisoles y castaflos estadisticamente
son iguales, por lo que, pueden comportarse como un solo grupo para maneio.

Por otra parte las mgdias de regosol + feczem son estadiscicamente diferen
tes a las pedias de log tratamientes de wmayor rendimiento, al de manor rendi
miento asi como a las wedias de los fluvisoles y castafios, ésto se puede ver

en el Cuadro 8.

5.5. Grupos de manejo
La agrupacidn que a continuacidn se presentari no es definida por las

caracteristicas fisicas del suelo come CC, PMP, profundidad y densidad aparente.



Cuadro 7. Resumen del manejo para cada nueva unidad de suelos,

CLASIFICACION '
e Mo, . ANEID {8)
e S SR S
Fluvisol 14 4 [ 2B%) 10 {¥2%) -
Regonsel + Faeorem 28 1 (4%) 18 [64%) 9 [37%)
Castafinzen 16 3 [19%) TOoE%) -
Menar 17 - 2 {12%; 15 {88%)
Hayor 15 12 (60%) 3 120%) -

Manecjo de unidacdes reclasificadas.

Cuadro 8. 4Andlisls de varlanza completamente al azar y prusha de medias.

FUENTE DE WARIACION L G e Fe Ft 09 o

Tratamientos & 1.280 L3th 108,62 2,5 3.6
Error H5 .25 .no3
TATAL 89 1.5%

C.V, =13,93%

PRUEBR DE g (DMS)

1] k1 2RH g < 5=
L4228 131 23321 i L6053
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ya que sus valores de media y desviacidn estandar son casi iguales, con
excepcifin del grupo de menor rendimiento en donde tieme buena capacidad de
retencitdn de humedad, perov son en general suelus mis delgados.

Fn definitiva 1n que hizo posible la clasificacidén de éstos suelos fue el
rendimiento v su manejo, va que éste {iltimo, consiste en la forma que un
agricultor trabaje su terreno de eultive, lo cual se refleja en el rendimiento
del cultivo,

Lus grupos de suslos que se clasificaron en funcidn del manejo en el

drea de estudio son:

[, menor rendimiento

2, tegpsoles mis feozem

3. fluviseles @ds castanpren
. mavor readimiento

La formacidn de €stos cuatro grupos obedece al vesuitado del andlisis
de varianza y de la prueba de "t'. ¥is sin embargo, es convenlente iadicar
que Esto no corresponde a una ciasificacidn taxondmica, sino gue por el
cuntrario es una clasificacidn de manejo, tal como se puntualiza en los
objetivos de cste trahajo.

AsT miswmo, esta clasificacidn queda restringida al drea de estudio,
enmarcado bajo ciertas condiciones fisicas como es el clima y suele, y ademds
las caracteristicas soclales de la regi@n. Bajo €ste supuesto se propone una

cartografia de wanejo de suelos que a continuacidn se presenta.

5.6, Clasificacidn propuesta de mane]o
Esta propuesta de clasificacidn nos proporciona una capacidad de respues:a

relativa de los suelos que se cultiven con mafz bajo un maneijo determinado.
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Esta clasificacidn se encuentra en el mapa de la Figura 1i del Apéndice,

hecho 2 una escala de 1:50 000. Las Areas de color rojo (JK) corresponden

a2 un nivel de manejo medio y el cual se esperaria uit rendimiento relative

de maiz de .33 a ,5! y las dreas de color verde (RH) tienen un nivel de manejo
medio y el cual se esperarfa un rendimienteo relativo de maiz de .26 a .41,
éstos son suelos con una capacidad de respuesta mis baja que la anterior.

De igual manera las 4dreas de color caf€ (bajo) tienen un nivel de manejo

bajo y se esperariz un rendimiento relativo de malz menor de .26 ¥ por

iltimo las Freas de color morado {alto) tienen un nivel de manejo alto y por

lo tanto se esperaria un rendimients relativo de maiz mayor de .51.

5.7. Andlisis multivariado

En 8sta seccifn se comparan las técnicas del andlisis multivariado con
las de la estadistica univariada para fines de agrupacidn de suelos. Se
utilizan los procedimientos CANDISC (discriminantes canfnicas} y DISCRTM
{discriminantes), logrindose con el primer procedimiente hacer una agrupamiento
inicial enseguida se hizo una reclasificacidén y después volver a repetir el

primer procese. A continuacidn se discuten éstos procedimientos.

5.7.1. Prueba de Wilkinson para normalidad multivariada

Dado yue uno de los requisitos del andlisis multivariado es la normalidad
de las variables involucradas en &ste.  Se realizd la prueba de Wilkinson para
detectar la validez del andlisis.

Los resultados de &sta prueba se presentan en el Cuadro 9. Como deberia
espararse las variables candnicas que se ajustan mejor a la normalidad muitiva
riada tienen una distribucidén simétrica de cuantiles y um nivel de probabilidad
alto, como se observa en la variable CAN | de la unidad regosol. La mayoria

de las variables presentan una distribucidn sesgada hacla uno de los extremos.



Cuadro 9, Prueba de normalidad multivariada para cuatre unidades de suelos segin el

criteric de Wilkinson,

YAR I ABLE DESVIACION QUANMT | LES PRUEBA DE PRQBABILIDAD
SERIE N CANDN ICA MEDA ESTAHDAR 754, 25% WILK INSON (W} Pl
Fluvisol 23 1 -1.33 37 -.9 -1.87 .95 iy
2 40 1.22 .96 - 43 .93 1
Regesol 17 1 2.68 x 1076 1,31 1.02 -1.10 .97 .83
2 5.09 x 1076 1,27 .95 - .25 .93 L35
Feozem 17 1 .58 1,02 1.23 -0 .93 .28
) .56 1.09 1.63 -0.8 .Gl A7 ¢
Castafinzem 32 1 -.36 .93 .53 - .99 .95 .23
2 -.66 .59 -.15 -1,12 ,96 "

5Y 3G YENaSe

i3

Y2910 9iy

Fangs
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Dadas las bajas probabilidades reportadas para la prueba de Wilkinson, no se
cumple la condicidén de normalidad multivariada.
A pesar de 8sto se considerd conveniente comtinuar comn el andlisis a fin

de constatar si &ste hecho impedia el agrupamiente de los suelos,

5.7.2, Primer agrupamiento

Este primer agrupamiente cbtenide (Figura 11} no es clarc debido a que
no se forman grupes definidos de suelos y adem@s por la pequeita distancia
estadistica o distancia de Mahalanobis, entre ¢ada uma de las medias poblaciona
les. Sin embarge las distancias de Mahalanobis sefialan que estadisticamente
existen tres grupos diferentes que son: fluvisoles, feozems y castafiozems,
al mismo tiempe se observa que los regosocles no se distinguen de las otras
unidades al nivel de probabiidad de 10%Z. En el Cuadro 10 se presentan las

distancias y sus probabilidades.

Cuadro 10. Distancias y probabilidades de Mahalanchis para

la primera agrupacidn.

H J LS E
H . 1,54 1.55 1,09%*
L0001 L0001 2 323%
J . L.44 0.49
. L0001 .78
K . .98
. 732
R .
* Distancia de Maha]apobis ** Probablidad de Mahalanobis

Debido a lo anterior, al trazar circulos que delimitan las pablaciones

teniendo como centro la media candnica de la poblacidén (unidad de suelos}
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y como radio la probabilidad al 10% de la distribucidn ji cuadrada (Xz) de
la variable. Cowmo se observa en la Figura 12, &stos se traslapaﬁ demasiado,
donde se comprueba que ne corresponden las ohbservaciones a los cuatro grupos
definidos a priori. HNitese también que existen numerosas observaciones de las
unidades que quedan fuera de ésta probabilidad, es decir, que no corresponden
al valor tipico de la unidad, pro lo que se procedid a hacer uma reclasificacidn
de @stas observaciones.

La Figura 12 se construyd usando los coeficientes candnicos estandarizados
que se forman con la combinacidn de las ocho variables observadas. Los valores

de los mismos se dan en el Cuadro 1.

Cuadre [l. Coeficientes caundunicas estandarizadeos, primera

clasificacida.
VARIABLE CAN 1 CAN 2
Profundidad -, 50 .10
ce ~.33 -.39
PMP 1.12 .06
H. vegetativa -1.37 1.03
H. floracidén 1.15 -1.56
H. madurez .33 £.35
Rendimiento - 24 ) -.15
D. aparente .71 ~.53

Se pbserva que la varlable CAN 1 ag}uparia puntos haecia valores (~) en
funcidn principalmente de la humedad residual aprovechable en etapa vegetativa
(HUEGC) y la profundidad (PROF) y hacia valores (+) en funcidn del PMP y la
huemdad residual aprovechable en floracidn (HFLO) y en menor grado la densidad
aparente {(DAP} ¥ la humedad residual aprovechable en madurez {HMAD). De la
misma manera la variable CAN 2 agruparia puntos hacla valroes (=) en funcidn

de HFLO y DAP y hacia valores (+} en funcidn de HUEG y HMAD,
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5.7.3. Reelasificacion

La reclagsificacidn se bizo mediante el procedimiento DISCRIM del paquete
estadistico SAS. En &ste proceso se nombraron observaciones tipicas aquellas
que tuvieran un valor em la variable candnica uno, dentro del rango de 25 al
75% del andlisis de normalidad, por etroc lado, las que se encontraron fuera
de &ste rango se llamaron no tipicas. Las funciones lineales discriminantes
con los que se hace ésta reclasificacifn se dan en el apéndice.

En el Cuadro 12 se muestran los resultades de la reclasificacidn de los
valores tipicos, observidndose que las unidades feozems, fluvisoles y castafiozem
se clasifican como injcialmente estaban con un porcentaje alto {de 839, 92 ¥y
8l% respectivamente)} y el resto se teclasifica en ntras unidades,en la unidad
regosol solo el 33% se clasifica como regosal, el 34% se reclasifica como
castadozem y solo el LLX como feozem.

Por otra parte al reclasificar les valores no tipicos se chserva en
el Cuadro 13 que para la unidad feczem el 50% permanecid come feozem y al
resto se reclasificd en las demds unidades. Parz la unidad fluvisol el 54%
ge quedd como fluvisol, el 34% se reclasificd com castafiozem ¥ el 9% como
regosoles. Para la unidad castafiozem, la mds nuwmerosa, el 50 se reclasificd
com feozems, el 37% come fluvisel y solo el 127 se quedd como castaflozen,

Y por altimo la unidad repeosol se reclasificd totalmente en otras unidades, el 50%
como feczem, el 30% como fluvisol.

Esto indica que los valroes uo tipices fueron los que mis se reclasificaron
y en el case de las upidades feozem y fluvisol hasta un 50%, mientras que en las
unidades castafiozesm y regosol se reclasificaron casi en un 100% en otras

unidades.



Cuadro 12,

Nimero de observaciones tipicas clasiflcadas y parcentaje para la nueva serie.

SERIE ORLIGINAL H
H 8
88,9
J 0
U]
K 1
6.2
R 1
L
TOTAL 10
PORCENTAJE 21.7%

Cuadro 13,

J K R TOTAL
a 1 a 9
4] 1.1 a 100.0
1i 1 a 12
9.7 8.3 i 100.0
s} 13.0 2 6.0
0 1,2 12.5 160,0
4] 5 3 9
a 55.49 3.0 taa.a
11 20 5 46
23.9 43,5 10.8 100,0
24 L35 .19

H

TOTAL
PORCENTAJE

E ORIGINAL

H J

4 4 1
50.0 25,0 12,5

o & ]

) S45 36.3
8 & 2
58.0 37.5 12.5
5 n Q

50.0 50.0 Q

15 18 7

37.2 41.8 16.3
.22

R

Fa DD DG W= ke

TOTAL

8
1000

11
100.0

16
100.4

w

=

8
100.0

43
1a0.0

[=4]

—
uw

Nimerc de observaciones uo tipicas clasificadas y porcentaje para la nueva serle.

04




71

5.7.4. Segundo agrupamiento

Este segundo agrupamiento se hizv mediante el procedimiento CANDISC
del paquete estadistico SAS. Despuds de haber hecho la reclasificacidn de
las ohservaciones atipicas gue neo forwaban parte de algin. grupo  se
procedid a realizar de muevo el agrupamiento.

En la Figura 13 se¢ observa que al realizar de nueve la agrupacidn se
forman claramente tres grupso de suelos, mientras tanto en la Figura 14
se observa que el agrupamiento de suelos es definido primeramente por las
distancias de Mahalanobis entre las medias muestrales y ademis, estas son
ris grandes que las obtenidas en el primer agrupamiento, reafirmidndose la
existencia de los miswos tres grupos {fluvisol, fcozem y castafiozer} estadis
ticamente diferentes, lo cual se¢ puede abservar el comparar las distancias

de Mahalanohis en ¢l Cuadre l4.

Cuaadro l4. Distancias y probabilidades de Mahalanobis.

H J K E:e
H . 6.42 3.45 2.99*
. L0001 .000t L 16084
J . 3.3 4,34
. L0anl L0063
K . 2,08
- .B761
R .
* Distaencia de Mahalanobis dk Probapilidad de Mahalanchis.

Sin embargo, sigue existiendo poca diferenciacidn en las cbservaciones
de la unidad regosol, ya que no se distinguen de la sunidades feozenm y

vastanozem al nivel de probabilidad de 10%.
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De la misma manera que el primer agrupamiente se trazZaron circulos al
mismo nivel de probabilidad (10%). En &ste caso los circulos tienen un tras
lape mulo, lo cual indica la formacidén de grupos de suelos definidos {Figura
15). Sin embargo siguen existiendo observaciones atipicas principalmente de
la unidad regosol. Mediante &ste andlisis se podria decir que existen solo
tres grupos de suelos vy que los tegoscles no se separan con claridad y pueden
quedar incluidos en cualquier unidad.

Log grupos claramente definides estdn formados por la combinacion de las
pcho variables observadas de las cuales se cbtienen dos variables candnicas
con las cuales se realizan 8stas grificas, y al mismo tiempo los coeffcientes
candnicos del Cuadro 15 indica las variables que tienen mds peso para defimir
los grupos., De Esta manera, la variable CAN | agruparia puates hacia valores
(-} en funcidn principalmente de la profundidad {PROF}, CC, humedad residual
aprovechable en efapa vegetativa (HVEG) y del rendimiento (REND)}; y hacia
vatores (+) en funcifn de la densidad aparente (DAP), PMP y humedad residual
aprovechable en floracifn (HFLO). De la misma manera la wvariable CAN 2 agruparia
puntos hacia valores (-} eu funcién principalmente de H VEG, HFLO y hacia
valores {+)} en funcidén de humedad residual en madurez (HMADL) vy de DAP.

A1 da &sta manera, el grupo de los fluviscles estdn influemciados por
valores de HVEG, PROF y REND. Los faeozem estdn determinados por valores
de DAP, PMP v en menor grado por HFLO, y por dltimo los castafiozems estan
caracterizados por HVEG, CC, PMP y en menor grade por PROF, REND y HFLO.

Esto se observa en forma mds clara en la Figura 13,
El mapa propuesto para &sta agrupacitn usando &sta t@cnica se encuentra

en el Apéndice.
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Cuadro 15. Copeficientes candnicos estandarizadas.

VARIABLE CAN | CAN 2
Profundidad -1.12 ~.32
cC -1.36 -.13
PMP 3.26 .00
H vegetativa -3.18 -.92
B fleracion 3.36 ~.85
H madurcz .35 2.05
Rendimiento -.53 L34
Densidad aparente 1.4%9 .50

5.8, Clasificacidn de suelos ¥y su manejo

En las dos formas de agrupamiento de suelps descritas anteriormente
ey de suma importansia tomar en cuenta el manejo gue tiene cada suelo para
poderlo agrupar. En ¢l Cuadro 16 se puede ver que les grupes formadas por
la estadistica univariada corresponden a tres niveles de mancje claramente
definidus. El grupe de mayer {2>) rendimiento estd determinado hastz en un
0% por un manejo alto; los grupos de regousol + faeozem {RH} ¥ fluwvisol +
castafiozem (JK) tienen hasta un 65% y 76% de mancjo medic respectivamente;
mientras gue el grupo de menor (<) reandimiento, como se esperaba estd
influenciado hasta en un 88% por manejo bajo. .

Por otro lado al utilizar los métodos multivariados para la clasifica
cidn de suelos en la primera agrupacidn, se puede ver en al Cuadra 17 que se
consideraron chservaciones atipicas a un 32, 39, 33 y 227 para las unidades
fluvisol, regosol, facozem y castafiozem respectivamente. Esto se puede ohser
var griaficemente en las Figuras 16 (a,b,c.d}, donde se notan los puntos que
estan agrupados a un nivel de probabilidad de 10% con su respective manejo,
asi coma los puntos que no estan agrupados para las unidades anteriormente

mencionadas.
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Cvadro 16. Maneje en las unidades univariadas.

AGRUPACION MANEJO
UNIVARIADA a A M B
15 L2 (80%) 3(20%) 0
RF 28 10A0%3 18(h5%) 9(3i%)
JK 30 7024%) 23(76%) 0
17 0 2012%) 15(88%)

También se puede advertir en &sta figura que la unidad regosol es la
gus presentd mis cbservacivnes atiIpicas lo cual indica poca pureza o
srecisidon en la clasificacidn de esta unidad en la cartogratia de DETINAL.
En congruencia con &sta asevevacidn se nota que el parcentaje de observa
clones aripicas es el mfs alto con un 60% aproximadamente, y de &ste par
centaje hastz un 70% de las observaciones son de manejo bueno {medio-

altaj.

En el Cuadwo L8 se observa que en los tres grupos formados, el porcentaje
de obscrvaciones agrupadas a un nivel de probabilidad de 10% es de 88.8,
55.5 y 70 para fluvisoles, faeozem y castahozem respectivamente. De 1a misma
maners se observa que para 1as series fluvisol y castaliozem los swelos con
manejo huena (medic-alto) estdn determinados en un9).5 y 84% ruspectiva
mente, mientras gue para la faeuzeﬁ sole el 54% corresponden a suelog con

manejo bueno, sin emharge en &sta misma serie, los suelos con manejo media



Guadro 17, Manejo en unidades de agrupacifn multivariada,

SERIE AGRUPACFON AL HANESD WG, DE ORSERY, L % FUERA CON MANEJD
10% PROB, A " a RECLASIFIC, n FLUERA Ay M
Fluvisat Ha 5 5 2 & 23 52 53 :
Si 103 3 i
Regosol No z g 3 1h Lx) 59 70
H T 3 3
Faegzem Mo 0 5 1 5 18 EX) 83
5i ) 7 )
Castafozem No 6 t O 17 32 22 86
51 3 13 9
* Ho = observaciongs tuera def circulo que son agrupados g un nivel do probebilidad.

51 chservaciones dentro del! ciruclo gue scn agrupades & un nivel de probabilidad.

Cuadro 18, Manelo en unidades del segundo aprupamiento multivariado.

ACRUPAC IO AL MAKE D % % DENTRG CON
SERIE n 10% PROB. A M B DENTRO MANESO A y M
Fluvisol 28 Fugra 1 1 2
Dentro 1210 2 88,8 91.5
Faoezen 27 Fuera t 3 5
entro 2] B 7 55.5 53.5
Castafiozem 27 Fuerg 1 & 3 .
Centro 2 1 3 0 85.0

&
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¥ tajo la constitvyen on un 100%, lo cual indica gque las series fluvisocl y
castafiozem estdn determinadas en funcidn de un manajeo de nivel alto a nmedio,
mientras que la serie o grupo Tacozem estd determinads en funcidn de un
manejo de nivel medioc a bajo. La agrupacidn de Estos suelos con su respec
tivo menejo se presenta en la Figura 17 (a,b,c).

La unidad regosol se excluye de preseatarla en Estos cuadros y figuras

debido 2 que seolo cuenta con siete observaciones y todas son atipicas.

3.9, Prediccidn de rendimiento

La predicsidn del rendimiento an las unidades cartogréficas selecciona
das se hizo mediante el modeio de Rojas v Palacivs (1982},

danido a goe el modelo ne produje sdecusdamente con todos los sitios
muestreades ¥y tomande en cueanta la forma del muestres (parcelas comevciales)
vy que ademis el modelu se ha probado en parcelas a un nivel de maneio bueno,
se geleccionarun aquellos sitios con maneio bucno (alta v medic) parz hacer
la prediccifin del rendimiento.

La simulacidn se hizo para cada tipu de maneic asi cowmo también en forma
canjunta. La prediceidn del rendimiente na es aceptahle va que en ambos casas
se observa una poca asociacidn de puntos cn los diagramas de dispersidn
{(Figura 18 a y b).

Al realizar el andlisis de regresidn Lienal simple para maneio media,
medic—alto y alto se obtuve los siguientes coeficientes de regresitin y de
detarminacifn (Cuadro 19).

Fo el Cuadro 19 se puede pbservar que los r? (coeFiciente de determina
wifén) sun muy bajos y gue €stas circunstancias al modelo no predice acepta

blemente el rendimiento de malz de secano en forma comercial.
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Cuadro 15. Coeficientes de regresidn y determinacién para la regresién

lineal simple antre el rendimiento pradiche y el observado.

MAREJD n r r2
MEDIO 43 42 .18
MEDIQ-ALTO 63 .38 .15
ALTO 20 .31 10

Por otre lade, &sto coincide en parte con lo obtenide por Cruz (1983),
quién eaconttd un coeficiente de determinacidn de .66 para la prediccidn
del rendimiento de maiz de secanp hajo condiciones experimentales. De ésta
manera, los coeficientes obtenidos en el andlisis Indican una tepdencia a
que el modelo puedz predecir el rendiﬁiento baje condeiiones comercilales,
siendo necesario incluir al modelo el nivel de manejo de cada suelo como

variable, asi como también le relacionado a 1a lluvia.

Para ver la influenciz de una estacidn meteoroldgica en la prediccifn
del rendimiento se hizo la simulacidn para los [5 sitios localizados enm un
radio de tres y medio km a la estacidn, de estos sitics el 46% tuvieron un
maneio medio y el 33% un manejo alte {79% manejo bueno)., Al hacer el andli
sis de regresidn lineal simple se obtiene un coeficiente de regresidn de
.90 v un coeficiente de determinacidén de .82 lo cual dencta lz importancia
de hacer la simulacién con datos de lluvia de una estacién climatolégica
cercana. En la Figura 19 se observa la ubicacién de los puntos simulados

de acuerdo & la recta con pendiente umo.
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3.10, Discusidn general

Usande tfcnicas univariadas para hacer una clasificacidn de manejo
de suelos, se obtuviercn cuatro grupos que son: los de mayor rendimiento,
los RH, los JR y los de menor rendimienta que son definides claramente por
un manejc alto, medio, medic ¥ bajo respectivamente.

De la miswa manera al usar Edcnicas wultivariadas se obtianen tres grupes
de mapejo de suelos claramente definidos vy que corresponden & fluvisol,
faeozem y castanozem; mientras el regosol fue insignificante debide z la
atipicidad de sus observaciones v al reducide ntimero de €stas, Al mismo
tiemps el manejo forma parte importante en &sta agrupacién, siendo que los
grupos formados tienen un nivel de manejo alto-medio para fluvisoles y casta
fiozem, mientras que para faeozems tiene un nivel de manzjo medio-bajo.

De ésta manera, por las dos formas utilizadas para estos agrupamientos
es posible construir una clasificacidn de manejo de suelos a partir de unida
des de DETENAL, siendo definiriveo en las mismas hasta en un 50% el manejo
que reciben los sue¥ps.

Por otra parte, las dos técnicas usadas para hacer estos agrupamientos
de suelos son buenas para &ste propdsito aunque la univariada es menos exacta
ya que sclo toma en cuenta el rendimiento del cultive, lo cual podria causar
que se reclasificaran mal algunas observaciones. Este método tiene la ventajade
que sa puede nsay fAcilmente; mientras que la multivariada es mis exacta, debido
a que tomda no sole el rendimiento del cultivo, sino que u:iliza otros parime
tros del suelo. Su cfleculo es mis complicade y tardado por lo que es conve
niente contar con un equipo de computacidn, razdn por la cual se dificultaria
5u uso en programas téenicos de los Distritos de Desarrolle u otras Inscitu
ciones.

Ahora bien, en las dos formas de clasificacidn se observa que para la

unidad original de ios regosoles no existe una diferenciacidn clara de sus
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observaciones, 1lo cual indica que la clasificacidon DETENAL requiere tomar
otros pardmetros auxiliares para diferenciar suelos someros en dreas con un
microrelieve variado.

La estimacidn del rendimiento usando el medelo de Palaclos en las unidades
cartogrdficas seleccionadas si es adecuado, aunque para fines de interpola
cidn a localidades lejanas a las estacliones meteoroldgicas se requieren en el
modelo variables relacionadas con la distribucion espacial y temporal de la
1luvia.

A éste Tespecto Cruz (1985) encontré que este modelo si predice acepta
blemente los rendimientos para condiciones dridas y semidridas. Para investl
gar la influencia que tiene una estacifn climatolfgica en la simulacidn, en
fste estudio se observd que 1a prediceidn es aceptable en un radio de tres y
medio km de la estacidén obteniéndose um coeficiente de decerminacidn de .82
an la regresifn linmeal simple v gue ademis un alto porcentaje de éstos sitios
tienen un manejo bueno (79% alto-media). Siendo un indicativo de que el mode
1o puede ser dtil bajo éstas circumstancias del estudio, una vez qﬁe se hgan los

ajustes necesariocs relatives al manejo y variabilidad de la 1lluvia.

5.11. Prueba de hipdtesis

a) En este estudio realizado en la regidn del Mpio. de Jalpa, Zac. en
donde se muestrec el readimiento comercial de malz y otrds variables del
sueleo, se encontréd que el rendimiento tiene una distribucidn norwmal en cada
unidad da suelos, con lo cual se hizo una clasificacidn de manejo de suelos
partiende de unidades propuestas por DETENAL, por 1o cual se acepta la

primera hipdtesis.

b) AL hacer la simulacidn en las unldades cartogrificas por medie del

modelo SIMRE, &ste no es capaz de predecir el rendimiento en cada unidad de
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suclos de DETEKRAL, por lo cual se rechaza la segunda hipdtesis a nivel de

toda el area de estudio-

MZs sin embargo al hacer la simulacidn en sitios cercanos a la
estacidn climatolfgica la prediceidn del rendimiento es aceptable por lo

que a nivel puntual se acepta la segunda hipdtesis.
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VI. CONCLUSIONES Y REGCOMENDACIONES

6.1. Conclusicones
En a] presente capftule se dan las conclusiones para éste trahajo,
quc sé enumeran enseguida:

1. Tante cor los wmdtedos univariados come con los multivariados es

pasible formar grupos con ipual respuesta al manejo.

2. El manejo tecnolfgicvo del cultive Influyd en forma decisiva en

el agrupamicnro de los suelos.

3. El agrupemisnto de los suelos usando las f8enicas multivariadas
es més exactz dehido a que ademds del rendiciento intervienen como varia
bies del suclo las constantes de humedad, densidad aparente, prufundidad
del suelo, hucedades r?sidualus apravechables en etapas fencidgicas del

cultiveo, la cual le da mayor peso 2 la clasificaciGn.

4. Es pesible usar la cartografila de suelos realizada por DETEXAL
para hacer uma clasificacidn de wmanejo y obtener asi una cartografia de

manejo.

5. Hay poca exactitud en el sistema de DETENAL para clasificar con
claridad les suelos someras. Debida a que el provecte FAO no es un siste
ma de clasificacidn de suclos sine una nomenclatura y al ser aplicada por
DETENAL tlene failas cpnceptuales sobre la definicidn de las unidades
aplicadas a una escala graade (1:30 000) ya que provienen de una escala

chica {(1:5'0C0 00D},

6. El mpdele de simulacifn SIMRE, utrilizade bajo condiciones de maiz
de secano y con las catacteristicas del tuestreo, si predice acertadamente
el rendimiento del cultivo, sjiempre ¥y ruando los datos meteoroligicos sean

by

representativgs del lugar bajo simulacidn.
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6.2. Reconendaciones

1. Se recomienda hacer un estudio socicecondmico para que.se defina
con claridad las circunstancies del nivel de manejo de los suelas, asi como
para determinar los componentés mis importantes de éste. E identificar las
caracteristicas de los productores pur unidad de suelos gue puedan estar

dispuestos a adoptar alpguna tecnoleogia.

2. E1 modelo tiende a predecir el rendimiento del cultive en los suelos
cont manejo buene por lo cual es necesaric incluir en el modelo la variable
referente al nivel de mamejo que incluya: variedades de mafz, nivel de

fertilizacidén plapgas y walezas principalmente.

3. Es necesario incluir en el modelo variahles mas reales referentes
a Jla infiltracidn del agua en el suelo, por lo cual se recomienda hacer

un estudio mids awplio de infiltracidn en diferentes suelos.
4. Se debe incluir en el modelo variables relacionadas cen la variabi
lidad espacial y teamporal de la 1luvia.

5. Se recomienda probar el wodelo usando una clasificacidn de suelos
mas exacta donde se utilice la serie o fase, como el sistema Estadounidense

o Ruso.
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ANEXC HNo. 1

NIVEL DE MANEJO

Egte fué dividido arbitrariamente segin los siguientes factores,

1. Wivel alto. Son suelos donde se fertiliza con nitrfgeno, fdsforo
(relacidn Z:1) o solo nitrdgeno y adicidn de materia orgdnica {estifrcol
vacuna). La preparacidén de sueles se hdace con maguinaria la cual consiste
de barbecho y rastra. GSe siembra y se escarda con maquinaria o se escarda
con traccidn animal. Se deshierba usando productos quimicos o se hace
manualmente. Se contrclan plagas sole en granes almacenados, en campo es

muy rarce. Se usa semilla criolla seleccionada.

2, ¥ivel medio. En dstos suelos se fertiliza solec com nitrdgeno y
algln afic se aplica materis orgdnica. La preparacidn de suelos es con
traccidén amimal, la cual consiste en un barbeche de deslome y cruza con
arado de vertedera y solo cuandc tienen recursos y disposicifin de maquinaria
se hace solo barbecho. - Se usa maiz criclle se deshierba manualmente no se
combaten plagas y la siembra se hace manual con traccidn animal, a2l igual

que iz escarda y la segunda escarda.

3. Nivel bajo. En estos suelos no se fertiliza, por lo regular no se
preparan los suelos, Se siembra semilla criella, se simbra com traccidn
animal no se deshlerba, no se combate plagas y por lo general nada ads se
haca la primera escarda.

Se puede considerar que Ia agricultura de un nivel de manejo alte
es mds comercial y en donde ademdis se utilizan los paquetes tecnoldgicos
y de crédito agricela que ofrecen las instituciones de #ste ramo. Mientras

tanto las otras dos son mds bien de autocconsumo.
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Cuadro 200, VALORES DE LA UNIIBAD CASTARDZFM PARA EA PRUE3A DE MORMAL IDAL SEUUN KDLMGEOROV=SMIRNDV.



ANEXG 3., Funciones discriminantes

Cuadro 21. Funciones discriminantes. Las reclasificaciones de las obsarvaciones estf dada en
base a las funciones lineales discriminantes.

SEHRIE

VARIABLE H J K B

Constante ~4631,3 -4963.3 -4789.9 -4735.0
cc -26.6 -26.1 -26.3 -26.7
PMP 7.1 4.3 5.6 6.3
DAP -572.9% -754.8 -709.1 -704.0
Profundidad 7.3 8.0 7.6 7.5
", vegetativa 16583.9 17692.4 17321.6 17280.0
H, floracién -3250.7 ~3418.1 -3319.6 ~3306.0
H, madurez -751.6 -780.5 ~-775.8 ~773.1
Rendimiento -76.6 ~56.3 -67.9 -73.8

£0T
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Anexo No. 4. Programas de procedimiento SAS.

2
8

1
1
1

PROCRAMA SAS  GANDISC,
1 - DATA A

1

b

0.
i.

2.

INPUT CC PMP PROF HUEG HFLO HMAD REN SERIE §;

CARDS;

PROC PRINT;

PROC CANDISC OUT = ANUACA OUTSTAT = AUC ALL;

VAR PROF CC PMP HUEG HFLO HMAD REND DAP;

CLASS SERIE;

PROC PRINT DATA = ANUDACA

PROC PLOT DATA = ANUACA

PLOT CAN 2 * CAN 1 = SERIE/HXIS - 3.0 to 5.0 BY 0.5 VAXIS -3.0 to 4.5

EY 0.5

PROGRAMA SAS DISCRIM

DATA A; INFILE ARCH;

INFUT CC PMP DAP PROF AVEG HFLO HMAD REND SERTE ¢
PROC SCORE DATA = A SCCRE - AIC QT = UDACA;
DATA SH SJ SK SR

. SET UACA

IF SERIE = 'H' THEN DO;

. IFCAN I CE - .01266 & CAN 1 EE 1,2340 THEN C 11 = 'Ht'

CUTPUT SH: END

- IF SERIE - 'J" THEN DO;

IF CAN 1 GE -1.8746 & CAN 1 LE -0.9675 THEN C11 = "JT'
QUTPUT SJ; END.
I¥ SERIE = "K' THEN IO;
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IF CANI GE -0.9522 y CAN 1 LE 0.3348 THEN (11 = ‘KT_‘"
QUTPUT SK; END

IF SERIE = 'R' THEN DO;

IF CAN 1 GE -1,1087 § CAN 1 LE 1,0292 THEN C11 = 'RT'

. OUTPUT SR; END

DATA X; SET 8H &3 SK BR

. PROC PRINT

. DATA CA 11 t C11 NT; SET X;

IF CI1 * * THEN QUIPFUT C11 NT; ELSE OUTPUT C11 T;

. PROC DISCRIM WCORR LIST LISTERR BATA = (11 T TESTDATA =Cil NT OUT=DISC;

CLASS SERIE;
VAR CC PMP DAP PROF HUEC H FLO HMAD REND;

. PRIORS H = 0.2174 J=0.2381 K=0.3478 R=0,1957;
. TITLE 'AKALISIS TIPICO, CIiif;
. PRCC DISCRIM DATA = DISC TESTDATA = € 11 NT TESTLIST;

CLASS SERIE;

. TEST CLASS SERIE; VAR CC PMP DAP PROF HUEG HFLO HMAD REND,

TITLE 'ANALISIS NO TIPICO C11';
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Anexo No, 5, Glosario de abreviaturas,

SAS = Paguete estadistico : satistycal Analysis Jystems

SDRE = Modelo de simlacién de rendimientos

AIDA = Pagquete estadistico. Apple interactive data analysis
STATPRO = Paquete estadistico. Statistycal procedures

INIFAP = Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas Pecuarias
€C = Capacidad de campo

PMP = Punto de marchitez permanente

DAP = Densidad aparente

PROF = Profundidad del suelo

HVEG = Humedad residual aprovechable en etapa vegetativa

HFLO = Humedad residual aprovechable en etapa de floracién

HMAD = Humedad rtesidual aprovechable en etapa de madurez

REND = Rendimiento

UNIVARIATE = Procedimiente del paguete SAS. Calcula mormalidad multivariada
CANDISC = Procedimiento del paquete 5AS. Agrupa individuos '
DISCRIM = Procedimiento del paquete 5AS, Reclasifica indiwviduos

CAN 1 = Variable secundaria en el anilisis multivariado producto de las

variables originales

CAN 2 = Variable secundaria en el andlisis multivariado producto de las

variables originales
ARCHIVO = Programa de cfmputo para archivar dates climiticos
AJUSTE = Programa de cémputo para hacer regresiones
KOLMOSMIR = Programa de c6_m'put0 para hacer la prueba de normalidad de

Kelmogorov-Smirnov.
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