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Resumen. - Las propiedades de los suelos con pastizales de pastoreo frecuentemente se degradan en las
zonas tropicales. El objetivo de este trabajo fue revisar la literatura de la teorfa y resultados del muestreo y
analisis de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo de pastizales a nivel mundial y en Ecuador. Se
reviso la metodologia, resultados y discusion de 15 articulos del tema, disponibles en las bases de datos:
Scopus, SciELO, ScienceDirect, Scimago Journal & Country Rank, Dialnet y SpingerLink; y la teorfa respectiva
de 5 libros. Se encontré que a nivel mundial existen trabajos de muestreo de suelos que evaltan la
variabilidad espacial de sus propiedades; mientras que a nivel nacional los muestreos no consideran dicha
variabilidad. Es importante llevar a cabo en Ecuador investigaciones de la variabilidad espacial de
propiedades del suelo de pastizales, que permitan tomar decisiones fiables para su manejo y conservacion.

Palabras clave: Semivariograma, krigeado, variabilidad espacial del suelo, pastizal.

Sampling the spatial variability of grassland soil properties

Abstract. - The properties of grazed grassland soils are frequently degraded in tropical areas. The
objective of this work was to review the literature on the theory and results of sampling and analysis of
the spatial variability of grassland soil properties worldwide and in Ecuador. The methodology, results,
and discussion of 15 articles were reviewed, available in the databases: Scopus, SciELO, ScienceDirect,
Scimago Journal & Country Rank, Dialnet, and SpringerLink, and the respective theory of 5 books. It was
found that worldwide there are soil sampling works that evaluate the spatial variability of their properties,
while at the national level, the samples do not consider such variability. Therefore, it is crucial to conduct
research in Ecuador on the spatial variability of soil properties with grasslands, allowing reliable decisions
to be made for their management and conservation.

Keywords: Semivariogram, kriging, soil spatial variability, grassland.
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I. INTRODUCCION

El suelo es un conjunto dinamico formado por partes fisicas, quimicas y biolégicas que basicamente
mantienen la productividad biolégica y conservan la calidad del ambiente [8]. Dichas partes son propiedades
que varfan espacialmente en el suelo debido al manejo, clima y biota [19]. El pastoreo en un manejo que
influye en sus propiedades, como la compactacion que esta relacionada con el pisoteo del ganado [6]. Asi, a
nivel mundial hay investigaciones de la variabilidad espacial de propiedades del suelo de agricultura y
pastizales [7], [12], [13], [17].

En Ecuador se desconoce la situacion actual del muestreo de las propiedades de los suelos con pastizales
de pastoreo, con fines de planificar disefios de muestreos que evallen la variabilidad espacial y predigan con
precision el valor esperado de estas propiedades.

El objetivo de esta revision de literatura fue conocer el estado actual del disefio y analisis de muestreo de la
variabilidad espacial de propiedades de suelos de pastizales y el comportamiento de la variacién de estas.
Esta revision se basa en el hecho de que las propiedades del suelo varfan principalmente por el manejo
agronémico, clima, biota y tipo de suelo [19]. La medicién de propiedades del suelo con predicciones precisas
permite tomar decisiones fiables para su manejo y conservacién. De esta forma, existen herramientas para
medir y analizar la variabilidad espacial de propiedades del suelo, como el muestreo basado en el modelo,
semivariograma y krigeado [2].

Se analizaron diversas publicaciones cientificas relacionadas con la medicion de la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo de pastizales a nivel mundial y en Ecuador. También se examinaron libros acerca
del muestreo y analisis de la variabilidad espacial del suelo. Se resumi¢ la informacion encontrada.

El presente articulo tiene la siguiente estructura: resumen, traduccion del resumen, introduccion, desarrollo
de la revision de la literatura, metodologfa, resultados, conclusiones y referencias.

Il. DESARROLLO

A. Propiedades del suelo

El suelo es una unidad dindmica con componentes fisicos, quimicos y biolégicos que interactlan de forma
compleja y definen su funcionamiento para variados fines. El funcionamiento se refiere a la calidad del suelo,
que es su capacidad para impulsar la salud de animales y plantas, conservar la calidad ambiental y mantener
la productividad bioldgica [8].

Los componentes del suelo son materia con cualidades y atributos denominados propiedades, que sirven
para distinguir entre muestras de suelo [5], [8]. El suelo tiene propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Las
fisicas no cambian la composicién de la muestra mientras se mide u observa la propiedad [8]. Las quimicas
son los cambios en la composicion de una muestra en condiciones de reaccién quimica [5]. Finalmente, las
bioldgicas son cambios causados por los organismos en las propiedades fisicas y quimicas [8].

Entre las propiedades fisicas del suelo estan la conductividad hidraulica, retencion de agua, porosidad y
propiedades mecanicas. Entre las quimicas se encuentran el potencial de hidrégeno (pH), estado redox,
retencion de iones en el suelo, salinidad y sodicidad. Por Ultimo, las biolégicas se consideran la
mineralizacién potencial de nitrégeno o carbono, tasa de respiracion, lombrices de tierra, biomasa
bacteriana, diversidad bacteriana, presencia de patégenos [8].

Por otro lado, las propiedades del suelo tienen variacion y correlacién espacial debido al manejo
agrondémico, biota, tipo de suelo y clima [19]. Las observaciones mas cercanas entre si son frecuentemente
mas parecidas que las mas lejanas [20]. Se ha reportado investigaciones de variabilidad espacial de
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo [1], [6].
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Medir con precisién las propiedades del suelo ayuda a su diagndstico y toma de decisiones para su
manejo y conservacion. Para tal efecto, se han desarrollado herramientas para el disefio del muestreo
de la variacion espacial de las propiedades del suelo, tales como el muestreo basado en el disefio, que
no considera la variacion espacial; y el basado en el modelo, que considera la variacion espacial [20].

B. Muestreo del suelo basado en el disefio

Existen dos enfoques para el muestreo de propiedades del suelo: los basados en el disefio y los
basados en el modelo. El muestreo basado en el disefio sirve para muestrear con objetividad y sin
sesgos. La inferencia se basa completamente en el disefio del muestreo y la independencia obtenida
con la seleccion aleatoria de las muestras. Cada punto de muestreo en el espacio y tiempo se considera
fijo, asi como el valor de la variable que se obtenga en dicho punto [19], [18].

Con respecto a la inferencia, se infiere parametros poblacionales (como media y varianza) Unicos
(¢cudnto es su valor?) para todo el dominio espacial, siempre que el tamafio de la muestra sea
adecuado, con los supuestos de independencia espacial (que no exista correlacién espacial de las
variables) y que la poblacion (de datos) esté distribuida idénticamente en el dominio espacial. Los
estimadores de los parametros son insesgados [18], [19], [20].

De esta forma, el muestreo basado en el disefio, para poblaciones idénticamente distribuidas e
independientes, utiliza los disefios de muestreos aleatorios clasicos: simple, sistematico, estratificado,
conglomerados, ademas del muestreo aleatorio en dos pasos. El Ultimo consiste en la eleccion aleatoria
de estratos y eleccion aleatoria de muestras dentro de los estratos elegidos. En los muestreos simple,
sistematico y conglomerados se supone la independencia y poblacién idéntica dentro del dominio
espacial; mientras que en el estratificado y de dos pasos la suposicion es dentro de los estratos. No
obstante, la variacién y correlacién espacial de las variables estad presente en el dominio espacial [20],
lo que no permitirfa muestreos fiables basados en el disefio.

C. Muestreo del suelo basado en el modelo

El muestreo basado en el modelo permite muestrear sin el supuesto de independencia espacial, por
tanto, no es necesaria la aleatorizacién para elegir cada punto de muestreo [19]. Los valores de la
variable en cada punto de muestreo se consideran aleatorios y representa un muestreo unico, la
poblacion, de infinitos muestreos posibles a un universo representado por un modelo estocastico (con
variables aleatorias que cambian entre instantes de muestreo), la superpoblacion. De esa manera, la
aleatoriedad del disefio se genera por un conjunto de modelos estocasticos [18]. Ademas, se asume la
independencia espacial al muestrear variables aleatorias de un universo estocastico. Un modelo
estocastico usado es el krigeado [19], [20].

En lo referente a la inferencia, las variables se suponen aleatorias en los puntos de muestreo de un
disefio basado en el modelo, asi, la verdadera media espacial también es aleatoria. Por tanto, se
predice (¢;donde estan los valores?) dicha media en el dominio espacial, no se estima con un Unico valor
[18]. De esta manera se puede predecir valores de la variable en puntos no muestreados, elaborar
mapas de la variacién de las propiedades del suelo y estimar parametros del modelo estocastico [20].
Por otro lado, existen los siguientes objetivos a cumplir cuando se muestrea con base en el disefio:
minimizar la estimacion de la varianza del error, cubrir por igual el dominio espacial y cubrir por igual
en el espacio de las caracteristicas [20]. Para minimizar la estimacién de la varianza del error se usa el
krigeado, que estima imparcialmente los valores de una variable en puntos no muestreados con un
minimo error de estimacion cuadratico medio. También existen las medias de superficie con no
homogeneidad [20].
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Por otro lado, para cubrir por igual el dominio espacial se asignan los puntos de muestreo de tal
forma que cubran el dominio lo mas uniformemente posible por medio de una cuadricula finita, segin
el criterio de la minima distancia promedio entre los puntos adyacentes de la cuadricula aplicada a su
centro [20]. De esta forma, la cuadricula triangular equildtera cumple esta condicién para un dominio
sin restricciones en asignar puntos de muestreo [11]. También existen otras opciones para la distancia
minima, como la media ponderada de las distancias mas cortas y la distancia media cuadratica basada
en poligonos de Thiessen. Otras formas de cuadricula usadas en la practica son: muestreo en
cuadricula, muestreo en transecto, muestreo secuencial y muestreo anidado [20].

Para cubrir por igual el espacio de las caracteristicas del dominio espacial se distribuye las unidades
de muestreo de una forma tal que permita obtener la mejor distribucion posible de la poblacion. Para
el efecto, se aplican dos criterios principales: el muestreo de hipercubo latino y el de Warrick-Myers. En
caso de desconocer distribuciones de la poblacién previas al muestreo se utiliza la experiencia en casos
similares o datos auxiliares [20].

En lo referente al tamafio de la cuadricula, para el muestreo de la variabilidad de propiedades
quimicas del suelo, varfa entre T m a 100 m por lado. Los puntos de muestreo se ubican principalmente
en el centroide o en las esquinas de las cuadriculas. También pueden estar distribuidos por toda la
celda [19]. Por otro lado, la cantidad de puntos de muestreo para estimar semivarianzas (base para
estimar el modelo estocastico) dentro de limites de confianza aceptables se sugiere al menos entre 100
a 150 puntos de muestreo [11]. Asf mismo, se han desarrollado técnicas estadisticas para el analisis
espacial de datos, como el semivariograma, para analizar la estructura de la variacién espacial de
propiedades del suelo; y el krigeado, que predice las variables espaciales en funcién del
semivariograma [2].

D. Anélisis estructural

El analisis estructural consiste en encontrar una funciéon que explique la estructura de la dependencia
o correlacion espacial de las variables medidas. La funcion es la base para la prediccién espacial de las
variables y se denominan funciones de covarianza (covariogramas) y semivariogramas. La funcién de
covarianza empfrica se indica en (1), donde €(h) es la covarianza empirica para la clase de distancia de
intervalo; es el nimero de pares de distancias separadas por la distancia h; Z(s))y Z(s))yZ(s;+h) Yy son
los valores de la muestra medidos en la posicidn i e j+h, respectivamente; es la verdadera media de la
poblacién y se estima con el promedio de Z(si); N= es el nimero total de datos [10].

N(h)

- 1
HWWEZMMmeM%MM

La funcion del semivariograma empirico usualmente se calcula con el estimador de momentos de
Matheron (2), donde es el semivariograma empirico para la clase de distancia de intervalo [2].

Nih)

P = 5y . 160 ~ 2+ IF @
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No obstante, cuando la varianza residual es pequefia, el semivariograma se puede calcular de forma
menos sesgada con el estimador de Cressie-Hawkins [2]. El semivariograma se completa al modelar el
semivariograma en funcion de la distancia , con los modelos exponencial (3), esférico (4), gausiano (5);
donde es la ordenada de origen del semivariograma (pepita o nugget) que representa la varianza total
de los errores aleatorios o sin estructura espacial y los errores por no medir con menor distancia de
intervalo ; es la varianza estructural o meseta del semivariograma (sill); es el rango e indica la distancia
desde el origen hasta cuando se llega a la meseta. El rango practico es la distancia desde el origen hasta
cuando la semivarianza el 95 % de la varianzal total; siempre que el semivariograma llegue
asintéticamente a la meseta; indica la varianza umbral y a partir de ahi las observaciones son
independientes [10]. Ademas, hay otros modelos como el exponencial-coseno, de onda, De Wijsian,
cubico, pentaesférico, pepita puro [10]. Los métodos de ajuste de los datos al modelo son por minimos
cuadrados y modelos lineales mixtos [2].No obstante, cuando la varianza residual es pequefia, el
semivariograma se puede calcular de forma menos sesgada con el estimador de Cressie-Hawkins [2]. El
semivariograma se completa al modelar el semivariograma en funcién de la distancia, con los modelos
exponencial (3), esférico (4), gausiano (5); donde es la ordenada de origen del semivariograma (pepita o
nugget) que representa la varianza total de los errores aleatorios o sin estructura espacial y los errores
por no medir con menor distancia de intervalo ; es la varianza estructural o meseta del semivariograma
(sill); es el rango e indica la distancia desde el origen hasta cuando se llega a la meseta. El rango
practico es la distancia desde el origen hasta cuando la semivarianza el 95 % de la varianzal total;
siempre que el semivariograma llegue asintéticamente a la meseta; indica la varianza umbral y a partir
de ahf las observaciones son independientes [10]. Ademas, hay otros modelos como el exponencial-
coseno, de onda, De Wijsian, cUbico, pentaesférico, pepita puro [10]. Los métodos de ajuste de los datos
al modelo son por minimos cuadrados y modelos lineales mixtos [2].

Cﬂ h=
?W)=L5+c@—em(%?n h=0 )
Co h=0
3h 1/hy3
PUI}Z C°+C(ﬁ_§(ﬁ] ) 0<h=R (4}
Co+C h>R

Co h=10

peh) = Co+C(1—eX]J(—3(:—;]2)) heo O

La varianza estructural relativa es la razén entre la varianza estructural y la varianza umbral e indica el
grado de estructuracion espacial. Mientras mas alto sea el valor de la varianza estructural relativa, mas
eficientes seran las predicciones estadisticas. Se clasifica en bajo, < 25 %; medio, 25 % a 75 %,; alto, > 75 %

[2].
E. Prediccion espacial

La prediccion de la variable en el dominio espacial (campo, de terreno, donde se muestrea) se denomina
prediccion espacial. El método de prediccion comun es el krigeado (kriging) que tiene su base en el
semivariograma empirico. El krigeado genera el valor esperado con el mejor estimador lineal insesgado v el
error de estimacion (varianza krigeada). Existe el krigeado puntual y en bloques. El puntual se usa para
predecir la variable en lugares (puntos) no muestreados mucho menores que las distancias espaciales;
mientas que el krigeado en bloques es para predecir el promedio de la variable en una superficie mayor que
el puntual, por medio de estimaciones puntuales en dicha superficie [2].
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Entre el krigeado puntal existen el krigeado ordinario (6), simple (7) y universal (8) para la prediccion
espacial, donde es la variable predicha en cualquier nuevo punto; son los pesos asignados a cada
observacion con suma de uno; es funcion de las coordenadas espaciales. El ordinario y simple es para
variables con distribucion normal y el universal para variables con media que depende de la varianza. El
krigeado ordinario se utiliza para estimar localmente la media de la variable; el krigeado simple, cuando
se conoce la media poblacional de la variable; el universal, para estimar la influencia espacial de los datos
con las coordenadas espaciales [2].

N
Z(sp) = » wiZ(s)  (6)
Z(s)) =p+ Y wiZ(s) (7)

Z(so) = Z wifZ(s) ()
i=1

También existe el krigeado indicador para variables binarias o variables continuas transformadas a
binarias; el krigeado disyuntivo (y el krigeado indicador) para interpolacion no lineal, el krigeado
intrinseco para variables heterogéneas con varias medias; kriging recursivo con el filtro Kalman vy
krigeado con la maxima entropfa bayesiana que tiene menos restricciones e incorporar mas
conocimiento previo [10]. En cuanto al krigeado en bloques el mas comun es el krigeado ordinario en
blogues, donde es la variable predicha en el dominio centrado en el punto de interés [2].

I1l. METODOLOGIA

La informacién de muestreo de variabilidad espacial de las propiedades del suelo de pastizales se hizo con
el motor de busqueda Google Académico. Las palabras clave usadas fueron las siguientes: “spatial variability

noou "o "o

soil physical”, “kriging”, “gaussian secuantial simulation”, “soil degradation”, “soil properties spatial variation
grass”, “soil sampling”, “grid soil sampling” y “variabilidade espacial do solo pastagem”. Se eligieron 20
documentos cientificos, de los cuales 15 eran articulos y 5 eran libros. Los articulos que generd la busqueda
estuvieron en bases de datos indexadas como Scopus, SciELO, ScienceDirect, Scimago Journal & Country
Rank, Dialnet, SpingerlLink. Los libros consultados fueron publicados por editoras como Elsiever, Springer,
Pearson, Brujas, Mundi-Prensa y Wiley. Los articulos elegidos se revisaron principalmente las metodologfas,
resultados y conclusiones, y se escribieron los respectivos resimenes. En los libros se revisaron conceptos

de propiedades del suelo y de muestreo de la variabilidad espacial de dichas propiedades.

IV. RESULTADOS

Se presentan los resultados de la revision de literatura de disefio de muestreo y andlisis de la variabilidad
espacial de propiedades del suelo de pastizales.

A. Disefios de muestreo de la variabilidad espacial de propiedades del suelo a nivel mundial

En Portugal se disefid un muestreo para medir la variabilidad espacial de la textura, humedad, pH, materia
organica, nitrogeno, fésforo y potasio del suelo de un pastizal cultivado y con pastoreo de ovejas y ganado
bovino. Se tomaron 76 muestras compuestas en un terreno de 6 ha dividido en cuadriculas de 28 m por 28
m. Las muestras se tomaron de 0-30 cm de profundidad del suelo. La muestra compuesta, para obtener una
muestra por cuadricula, consistié en cinco submuestras, cuatro muestreadas en las esquinas de la
cuadricula y una de su centro. Los datos se analizaron con estadistica descriptiva, correlacion y mapas de
variabilidad espacial con un interpolador de distancia al cuadrado inverso [17].
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En otra investigacion llevada a cabo en Brasil en un pasto cultivado y con pastoreo de bovinos se muestre6
propiedades del suelo para medir la variabilidad espacial y elaborar mapas de fertilidad del suelo. Se
muestred el pH, contenidos de carbono organico y arcilla, fosforo, calcio y magnesio disponibles, potasio
aluminio e hidrogeno intercambiables, capacidad de intercambio catidnico efectiva, saturacién de bases y
conductividad eléctrica. El pastizal tenia 5,3 ha divido en 270 potreros donde se tomaron 73 muestras de
suelo, excepto para la conductividad eléctrica, que fueron 4 794. Se utilizd el muestreo por zonas de manejo,
que consiste en delimitar zonas de similares rendimientos del pasto y presencia de malezas, dentro de las
cuales se tomd una muestra compuesta de al menos 10 submuestras. No se hizo el muestro por cuadriculas,
no se indica las dimensiones de las zonas de muestreo. La profundidad de muestreo fue de 0-20 cm de
profundidad. Se usé el semivariograma ajustado a modelos empiricos y programas de sistemas de
informacion geografica para elaborar mapas de fertilidad del suelo. No se indica la cantidad total de
muestras para la conductividad eléctrica [7].

As{ mismo, en Brasil, se muestred un pastizal cultivado (degradado) para pastoreo las propiedades del suelo

para evaluar su variabilidad espacial. Se muestre¢ el contenido de arena, limo, arcilla, de 0-20 cm de
profundidad, la densidad aparente de 0-10 cm y de 10-20 cm, resistencia a la penetraciéon cada 5 cm de
profundidad de 0-30 cm, permeabilidad e infiltracion tridimensional de 0-20 c¢cm. El pH, potasio, calcio,
magnesio, fosforo, aluminio, materia organica, suma de bases, acidez potencial, capacidad de intercambio
cationico, saturacion de bases y de aluminio, se muestrearon de 0-10 cm y de 10-20 cm. El pastizal tenfa 3,67
ha y se tomaron 50 muestras de suelo cada 30 m aproximadamente, con espaciados irregulares (no
cuadriculas) entre puntos de muestreo (definidos con sistema de posicionamiento global, GPS, de
navegacion). Los datos se analizaron con estadisticas descriptiva, semivariograma ajustado a modelos y
krigeado ordinario [6].

También en Brasil, se investigo las propiedades del suelo de un pasto cultivado y con pastoreo para evaluar
la variabilidad espacial. Las propiedades muestreadas fueron: pH, calcio, magnesio y aluminio
intercambiables, fésforo, acidez potencial, capacidad de intercambio cationico, suma de bases, saturacion de
bases, saturacion de aluminio y carbono organico. el muestreo se hizo en un area de 56 m por 80 m en
cuadriculas de 8 m con espaciado regular. Los puntos de muestreo fueron las intersecciones de las
cuadriculas, 88 en total. En cada punto de muestreo se tomaron muestras de 0-5cm, 5-10 cm y 10-20 cm de
profundidad. Los datos se analizaron con la estadistica descriptiva, semivariograma ajustado al modelo
esférico y krigeado [4].

En Brasil se muestred un pastizal de pastoreo para medir la variabilidad espacial de flujo de diéxido de
carbono, temperatura y humedad del suelo. El lugar de muestreo fue de 70 m por 70 m, en cuadriculas
regulares de 10 m de espaciamiento. Los puntos de muestreo fueron las intersecciones de las cuadriculas y
la profundidad de muestreo fue de 0-20 cm. Los datos fueron analizados con estadistica descriptiva,
semivariograma ajustados a modelos y krigeado [1].

Por otro lado, en Venezuela se muestrearon las propiedades del suelo de un cultivo agricola: arena, arcilla,
limo, pH y materia orgdnica. Una finca de 286 ha se dividié en cinco unidades de suelo segun la variabilidad
analizada en una fotografia aérea (escala 1:25 000). Se muestred en el primer horizonte genésico (no se
indica la profundidad) por puntos de muestreo separados sistematicamente entre si de 50-100 m y se
obtuvo un total de 67 muestras que cubria toda la finca. Los datos se analizaron con la estadistica
descriptiva, semivariograma ajustado a modelos tedricos y kigreado puntual [13].

En otro lugar, Arabia Saudita, se muestred un suelo con pasto cultivado para medir la variabilidad espacial
de sus propiedades: pH, conductividad eléctrica, textura y compactacion. Se muestred 16 ha de suelo por
medio de cuadriculas regulares de 40 m por 40 m de separacion. Los puntos de muestreo fueron 86, la
profundidad de muestreo fue de 0-20 cm, excepto para la compactacion que fue de 0-15 m. Los datos
fueron analizados con semivariograma y krigeado ordinario [3].
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Finalmente, en Espafia se disefié un muestreo para medir la variabilidad de la conductividad eléctrica,
resistencia a la penetracion y humedad gravimétrica del suelo de un cultivo de mafz, que antes tenia pasto
de corte. El disefio consistio en 40 puntos de muestreo cada 10 cm hasta los 90 cm de profundidad,
distribuidos en 6 ha, con muestreo no aleatorio dentro de los transectos donde se midi¢ la conductividad
eléctrica. La minima distancia entre dos puntos adyacentes fue de 12 m y maxima de 113 m. La minima
distancia entre transectos fue de 4 m y la maxima de 30 m. Se us¢ la conductividad eléctrica del suelo para
elegir los puntos de muestreo, por estudios previos que indican una relacion de la conductividad eléctrica
con la textura, humedad y salinidad del suelo. Los datos se analizaron con la estadistica descriptiva,
modelado del variograma y krigeado ordinario y universal [12].

B. Disefios de muestreo de propiedades del suelo en Ecuador

En una investigacién realizada en El Oro se muestred¢ las propiedades del suelo de un pastizal cultivado
para pastoreo y bosque: textura, pH, fésforo, potasio, calcio, hierro, magnesio, carbono organico, flora total y
bacterias. Se muestred 3 ha de 2 parcelas por medio de 2 transectos de 30 m cada uno, separados entre sf
cada 50 m de distancia. Los puntos de muestreo fueron alos 0 m, 15 m y 30 m dentro de cada transecto por
medio de calicatas escalonadas. Una de las parcelas tenfa forma de L y se muestre6 a los 0 my 25 m en
direccion vertical y de 25-50 m en direccion horizontal. La profundidad de muestreo fue de 0-10 cm, 10-20
cm y 20-30 cm. También se muestrearon 2 ha de bosque nativo en 4 transectos ubicados a lo largo de los
pastizales. El andlisis estadistico se hizo con analisis de varianza y correlacion. No se reporta analisis de Ia
variabilidad espacial del suelo [9].

En otra investigacion ejecutada en Quevedo se muestre¢ propiedades del suelo en cinco sistemas de uso
del suelo: bosque primario, pasto cultivado para pastoreo, cacao, palma aceitera y maiz. Las propiedades
evaluadas fueron: conductividad hidraulica, densidad aparente, densidad real, porosidad total, porosidad de
aireacion, textura, arcilla dispersa en agua, grado de floculacién, materia organica e indice de materia
organica. En cada sistema se tomaron muestras hasta 60 cm de profundidad cada 10 c¢cm, por triplicado y se
obtuvo 18 muestras en cada sistema. No se reporta las distancias de muestreo ni el area de muestreo. Se
utilizé el andlisis de varianza, correlacion y analisis de componentes principales para el analizar los datos. No
se indica andlisis de variabilidad espacial del suelo [14].

Por otro lado, en Machala se investigd las propiedades del suelo de cinco agrosistemas: banano (8,32 ha),
ciclo corto (1,74 ha), pastos cultivados para pastoreo (4,89 ha), cacao (5,98 ha) y bosque secundario (2,43 ha).
El area total de los agrosistemas es de 23,36 ha. Las propiedades medidas fueron: densidad real, textura, pH,
materia organica, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio catidnico. Dentro de cada
agroecosistema se fijaron aleatoriamente tres puntos de muestreo y las muestras se tomaron cada 15 cm
hasta los 30 cm de profundidad por medio de calicatas. En total se obtuvieron 6 muestras por
agroecosistema. No se indica las distancias entre puntos de muestreo. El andlisis estadistico empleado fue el
analisis de varianza. No se reportan analisis de la variabilidad espacial del suelo [15].

Finalmente, en Pastaza se muestrearon propiedades de suelos con varios usos que fueron 3 chacras
distintas (terrenos con varios cultivos), 3 pastos distintos y 1 boque natural: densidad aparente,
conductividad hidraulica saturada, porosidad total y de aireacién, pH, calcio, magnesio, potasio, fésforo, zinc,
aluminio, cobre, acidez intercambiable, carbono organico total, nimero de lombrices. En cada suelo se
definié un transecto que cubrid el terreno y se muestre6 sistematicamente en 5 parcelas de 10 m por 10 m,
donde se tomd una muestra compuesta de 5 submuestras, a profundidades de 0-10 cm y de 10-30 cm. Las
muestras para el analisis fisico y quimico del suelo se tomaron separadas, que fueron 20 en total por
parcela. No se indica en area de muestreo ni la distancia entre parcelas de muestreo. El analisis utilizado fue
el analisis de varianza, andlisis de componentes principales y correlacién. No se indica analisis de variabilidad
espacial del suelo [16].
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C. Variabilidad espacial de las propiedades del suelo a nivel mundial

Una de las investigaciones de muestreo de la variabilidad de propiedades del suelo cultivado con pastos de
pastoreo que fue hecha en Brasil, se observa que el semivariograma indica independencia de propiedades
de fertilidad del suelo entre 62 m para el Mg a 10 000 m para el pH. Los modelos que se ajustan al
semivariograma fueron el esférico, gausiano y exponencial. Para el suelo en particular muestreado se
recomienda distancias de 62 m para el muestreo de la variabilidad espacial de las propiedades de fertilidad
del suelo [7].

En otra investigacion, asimismo en Brasil, la independencia espacial de propiedades fisicas de un suelo con
pastizal cultivado con pastoreo estd entre 35 m para la resistencia a la penetraciéon y 110 m para la
infiltracion. En cuanto a las propiedades quimicas de fertilidad del suelo se observa la distancia de
independencia espacial entre 50 m para la capacidad de intercambio cationico y 140 m de distancia para el
potasio. Se ajustan los modelos: exponencial, gausiano vy, en su mayoria, el esférico. Con respecto a la
relacion entre variables, la compactacién del suelo no tiene relacién con la textura del suelo, si tiene con el
pisoteo del ganado. En general hay dependencia entre los mapas de pH, capacidad de intercambio catiénico
y saturacion de bases con los de materia organica, calcio y magnesio, las propiedades fisicas del suelo
permiten detectar areas degradadas del pastizal y la produccién del pasto esta mas influida por las
propiedades fisicas que por las quimicas [6].

Por otro lado, en Espafia, en un suelo cultivado con maiz que anteriormente tenfa pasto de corte, se
obtiene un semivariograma de la resistencia a la penetracion hasta 50 cm de profundidad ajustado al
modelo semiesférico; sin embargo, de 50-90 cm solo hay efecto pepita puro debido a que se tomaron
frecuentemente datos poco Utiles. Ademas, la conductividad eléctrica aparente (medida directamente en
campo) representa eficientemente la variacién espacial de la resistencia a la penetracion, porque ambas
variables estan relacionadas con la humedad, ademas de mejorar ligeramente el krigeado al ser usada como
cokrigeado universal [12].

Finalmente, en Venezuela se muestreo las propiedades de un suelo de cultivo agricola y se reporta que la
independencia espacial estd entre 347,3 m para el limo y arena y 469,7 m para el pH. La dependencia
espacial es fuerte para la materia organica, pHy limo; moderada para la arena; débil para la arcilla. El modelo
que se ajusta a la semivarianza fue el esférico. El krigeado muestra que el terreno se puede dividir en
unidades de suelo con alta coincidencia a la division con base en la fotografia aérea, que inicialmente se uso
para dividir el terreno en dichas unidades y muestrear [13].

D. Variabilidad de las propiedades de suelos en Ecuador

En una investigacion realizada en los Rios se muestred propiedades fisicas del suelo de sistemas de uso del
suelo. El suelo con pasto cultivado para pastoreo presentd cambios de las propiedades principalmente en
las capas superficiales del suelo, al igual que los monocultivos, al ser comparados con el suelo de bosque
primario. Los cambios de las propiedades perjudicaron el movimiento vertical del agua en el suelo. Segun el
analisis de componentes principales el suelo del pastizal tiene los mayores contenidos de humedad
volumeétrica, limo, conductividad hidraulica y relacion materia organica/(limo mas arcilla). Asimismo, en todos
los sistemas de uso de suelo la densidad aparente y materia organica, la densidad real y arcilla dispersa en
agua, la conductividad hidraulica y materia organica/(limo mas arcilla) tienen las mayores correlaciones
positivas; mientras que la humedad volumétrica con la densidad real y arcilla dispersa en agua, la arena con
la densidad aparente y materia organica tuvieron las mayores correlaciones negativas [14].
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Por otro lado, en El Oro se muestred en suelos destinados a varios agrosistemas y se encuentra que la
densidad real, materia organica, del suelo con pastos cultivados para pastoreo es significativamente menor
que el suelo de bosque, banano, cacao y maliz; mientras que la capacidad de intercambio cationico vy
conductividad eléctrica del suelo de pastos son significativamente mayores que los demas cultivos
nombrados [15].

Por Ultimo, en Pastaza se observo que el suelo destinado al cultivo de pastos tuvo diferencias significativas
de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas al ser comparadas con el suelo de bosque y chacras. También
se evaluo los suelos con un indice de calidad y reportan que los destinados a los pastos y chacras en general
tienen una calidad levemente superior; sin embargo, las chacras y bosque tienen mayor calidad en la capa
superficial del suelo. Los suelos de 10-30 cm de profundidad de los pastos tienen los mayores valores de
densidad aparente, porosidad de retencién y pH; mientras que a profundidades de 0-10 cm el aluminio,
potasio, magnesio y calcio tienen los mayores valores. Por otro lado, la conductividad hidraulica saturada vy la
porosidad de aireacién, el potasio, calcio y magnesio, la densidad aparente y porosidad de retencion tienen
las mayores correlaciones positivas; mientras que la densidad aparente con la conductividad hidraulica
saturada y porosidad de aireacién, y la porosidad de retencién con la materia organica tienen las mayores
correlaciones negativas [16].

CONCLUSIONES

Se ha realizado una revision preliminar de literatura acerca del muestreo de la variabilidad espacial de
propiedades del suelo de pastizales. A nivel mundial existen disefios de muestreo de suelos con pastizales
que evallan la variabilidad espacial del suelo; mientras que a nivel nacional (Ecuador) los muestreos
revisados no estudian la variabilidad espacial del suelo (relacion de las propiedades con sus coordenadas
donde fue medida), generalmente se muestrea dentro de parcelas de un terreno para estimar parametros
descriptivos de las propiedades del suelo, comparaciones entre diferentes usos del suelo, correlaciones o
relaciones entre propiedades.

Los disefios del muestreo de la variabilidad espacial del suelo empleados son en cuadriculas regulares,
transectos o sin un patrén regular de muestreo. Los muestreos en cuadriculas regulares tienen de 8 m hasta
40 m de lado de cuadricula y los puntos de muestreo son generalmente en las intersecciones de la
cuadricula. Mientras que los muestreos en transectos o sin un patrén regular tienen distancias de 4 m a 50
m entre si, con puntos de muestreo espaciados de 12 m a 113 m. El nimero de puntos de muestreo va de
40 a 88 distribuidos en areas de 0,45 ha hasta 700 ha. La profundidad de muestreo va de 0-90 cm, en capas
de al menos 5 cm de espesor.

Las técnicas usadas para estudiar la variabilidad espacial del suelo son el semivariograma ajustado a los
modelos esférico, gausiano y exponencial, y el krigeado ordinario y universal. En general, las propiedades del
suelo empiezan a tener independencia espacial a partir de los 35 m de distancia.

Finalmente, es importante llevar a cabo en Ecuador investigaciones de la variabilidad espacial de
propiedades del suelo de pastizales, que permitan tomar decisiones fiables para su manejo y conservacion.
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