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Resumen

El contenido de materia orgénica (MO) en suelos es una de las propiedades
de mayor interés debido a su papel en la estructura y a su reconocida
influencia en la dinamica de solutos. Su caracterizacion es por tanto, un
aspecto de gran interés. Los contenidos de MO en suelos dedicados al
cultivo de cebada maltera (Hordeum distichum L.) son relativamente bajos,
por lo que la incertidumbre y posibles errores del método analitico pueden
condicionar estudios de variabilidad espacial. En este trabajo se elabord y
validé un método de andlisis de la MO de acuerdo con los criterios de la
Norma ISO-17025 y se disefi6 un control de calidad, incluyendo un estudio
de la variabilidad que la metodologia introduce en los resultados. Con la
metodologia desarrollada se ha llevado a cabo un muestreo previo y un
muestreo final de 39 y 248 muestras representativas de una parcela dedicada
al cultivo de cebada maltera del municipio de Apan, al sur del estado de
Hidalgo, México, cuyo fin fue evaluar el nlimero de muestras necesarias que
han de tomarse para caracterizar este suelo y esta propiedad (MO). El trabajo
se completd con un estudio geoestadistico de los valores de MO, con lo que
pueden extraerse conclusiones para planes de muestreo futuros, desarrollo de
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modelos de simulacion a escala de campo y aplicacion practica de problemas
de fertilizacion.

---------- Palabras clave: Norma 1SO-17025, Norma NMX-EC-17025-
IMNC-2006, Hordeum distichum, materia organica, variabilidad
espacial

Abstract

The organic matter (OM) contained in soils is one of the properties of major
interest due to his paper in the structure and to his recognized influence in
the dynamics of solutos. Characterization is therefore an aspect of great
interest. The OM in soils cropped malting barley (Hordeum distichum
L.) are relatively low, so that the uncertainty and possible errors of the
analytical method may determine spatial variability studies. In this paper
we developed and validated a method for analysis of OM according to the
criteria of ISO-17025 and designed a quality control, including a study of the
variability that the methodology introduced in the results. With the developed
methodology has conducted preliminary sampling and sampling end of 39
and 248 representative samples from a plot planted to malting barley Apan
Township, south of the state of Hidalgo, Mexico, whose aim was to evaluate
the number of samples needed to be taken to characterize this soil and this
property (OM). The work was completed with a geostatistical study of the
values of OM, which conclusions can be drawn for future sampling plans,
development of simulation models and field-scale practical application of
fertilization problems.

---------- Keywords: Norm 1SO-17025, Norm NMX-EC-17025-
IMNC-2006, Hordeum distichum, organic material spatial variability

Introduccion La importancia que se le reconoce a la MO
deriva de su intervencion en procesos como la
formacion y estabilizacion de agregados, el ciclo
biogeoquimico de nutrientes, el pH y el pZ del
suelo y el balance de agua y energia[l]. Asi, la
MO tiene un papel importante en la retencion
de humedad, dado su caracter hidrofobico [2]
y afecta a la densidad aparente y estructura
del suelo [3]. Otro aspecto importante es su
papel en los equilibrios de oxido-reduccion de
practicamente cualquier elemento quimico [4-
5] y muy particularmente su papel regulador
de muchas de las transformaciones en el ciclo
del nitrégeno [6]. Ademas y como aspectos

Los horizontes superficiales de los suelos
sometidos a laboreo suelen contener entre el 1 y
el 3 % de materia organica (MO). A pesar que el
contenido de este constituyente del suelo no es
muy elevado, su papel en la estructura y procesos
que tienen lugar en los sistemas suelo-agua-soluto
es fundamental. En la practica, se suele distinguir
entre dos tipos de materia organica; la total, que
incluye todo tipo de compuestos organicos y la
oxidable, que esta totalmente transformada y que
por lo tanto es la que influye en mayor medida en
las propiedades fisico-quimicas del suelo.
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mas relevantes, interviene en el transporte de
agua y solutos, como la adsorcién-desorcion de
pesticidas [7-9], hidrocarburos aromaticos [10] y
oxidos [11].

La retencion de estos solutos suele expresarse a
través de un coeficiente de distribucion K, que es
la constante de proporcionalidad entre la cantidad
de soluto en las fases adsorbida y disuelta. La
correlacion entre el coeficiente de adsorcion (K)
de moléculas organicas polares y apolares con el
contenido de carbono organico del suelo, viene
dada por el coeficiente K_ (ecuacion 1) [8]:

K  (dm’kg") =[K, (dm’kg") x
% carbono organico] x 100 (1)

siendo:

K, (dm’kg') = Total adsorbido (gkg")/
concentracion de la solucidon en el equilibrio

(g.dm”)

Dado que el contenido en MO es uno de los
factores con mayor incidencia en la adsorcion
de determinados compuestos y que su analisis es
mucho mas sencillo y rapido que la realizacion
de isotermas de adsorcion, resulta interesante
abordar una metodologia de caracterizacion
de su contenido a escala de campo. Dicha
caracterizacion debe tener en cuenta que los
suelos son heterogéneos y que sus caracteristicas
varian en todas las direcciones, por lo que se
requiere atender a consideraciones de variabilidad
espacial.

Puesto que la propiedad que vamos a caracterizar
se estima a partir de un método quimico y que los
valores de porcentaje de MO son habitualmente
bajos, es necesario tener en cuenta la presencia
de una variabilidad inherente al método de
caracterizacion, que habrd que distinguir de la
variabilidad espacial real. A pesar de que este valor
puede estimarse a partir de otras consideraciones,
en un estudio estadistico, conviene que sea
controlado durante series de analisis, llevando
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a cabo estudios simultaneos de la incertidumbre
del método analitico utilizado y planificando un
método de control de calidad. Atendiendo a estos
planteamientos, los objetivos planteados en este
trabajo fueron la caracterizacion geoestadistica
del contenido de MO en un area de 50,000 m?,
con estimacion de la incertidumbre y control de
la variabilidad del método analitico empleado
para la estimacion de la variable en campo.

Material y métodos

Parcela experimental

La parcela experimental (Tio Chano) de 5
hectareas, estd situada en el municipio de
Apan, al sur del estado de Hidalgo, México con
coordenadas 19°41°16” latitud norte, 93°23°33”
longitud oeste, a una altitud de 2547 msnm y una
temperatura media de 14.1°C.

Se encuentra posicionado en la region del Panuco,
en la cuenca del Rio Moctezuma, de la cual
derivan dos subcuencas: la del Rio Tezontepec
que cubre el 0,60% de la superficie municipal
y la Laguna Tuchac y Tecocomulco que riega el
99,40% restante. Presenta un clima subhumedo
con lluvias en verano, de humedad media en la
mayor parte de la superficie municipal.

Se trata de una plantacién de cebada maltera
(Hordeum  distichum L.), de la variedad
Esmeralda, cuyas dimensiones son 221,5 m x
225,8 m, dividida en dos subsectores, separados
por un camino auxiliar, habiendo sido desechado
el muestreo de las primeras filas debido a su
posible efecto de borde al encontrarse proximas
al camino. Este cultivo se encuentra bajo
régimen de temporal. En la tabla 1 se citan las
caracteristicas mas relevantes de este suelo que
ha sido estudiado previamente [2]. Se aprecia
una textura franco-arenosa que se corresponde
con una elevada velocidad de infiltracion. Por sus
caracteristicas fisico-quimicas, se corresponde a
un suelo tipico para el cultivo de cebada.
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Tabla 1 Caracteristicas principales del suelo de la parcela en estudio [2]. Entre paréntesis se indica la desviacion estandar)

Textura H 7 cic Humedad Densidad real Densidad
P P Cmol.kg’ (%) (Mg.m) aparente (Mg.m)
Franco-arenoso 6,80 (0,04)  -20,99 (0,46) 13,42 (0,06) 10,20 (0,05) 2,092 (0,014) 1,162 (0,008)
Capacidad de Agregados  Saturacion de .\/ellomd.a’d de Espesor Carbonatos Calcio
0 estables bases infiltracion ~ horizonte A | y
cameo (4 g () en) om0 (e’
13,46 (0,30) 28,42 (1,18) 44,5(1,72) 2,80(0,16) 18,62 (2,27) 30,57 (0,26) 34,54 (1,11)

Muestreo previo y plan final de muestreo

Siguiendo la metodologia propuesta por [12] y

utilizada por [1] y asumiendo una distribucion

normal de los datos se partié de la ecuacion 2,

tomada de [1, 13] para plantear un muestreo
preliminar de la parcela.
2

n = Z°.p.q.N @)

T Ne2+Z72pg

donde Z=1,96, p y g probabilidades a favor y en
contra, respectivamente, N, tamafio de la poblacion
y e la magnitud del error considerada (0,10).

Resolviendo esta ecuacion para un valor medio
del contenido de MO en campo de un 1%, un
error en valor de concentracion de MO medida
del 10% y un coeficiente de variacion (C.V.) del
10% (modificado de [12]), dado que ¢*> = (CV *
X .)/100, el nimero de muestras necesario seria
de 39 muestras de acuerdo a la figura 1.
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Figura 1 Esquema de recoleccion preliminar de
muestras de suelo de la parcela en estudio
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Para las 39 muestras se obtuvo un valor medio
de MO en la parcela de 2,23% y un valor de la
varianza de 0,232. Para el calculo del nimero de
muestras final se utilizd entonces un intervalo
de confianza del 98% y se recalcul6 la ecuacidon
2 para los valores obtenidos en el muestreo
previo, arrojando como resultado un total de 232
muestras necesarias; para asegurar y distribuir
homogéneamente las muestras a tomar en la
parcela se recolectaron 248 en total. Este nimero
de muestras permitié ademads establecer una
rejilla suficientemente densa para un posterior
estudio geoestadistico (figura 2). Se observa tanto
en el muestreo preliminar (figura 1) como en el
final (figura 2), que se descartaron los puntos
proximos al camino que atraviesa la parcela.
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Figura 2 Esquema final de recoleccién de muestras
de suelo de la parcela en estudio para analisis de
validacion metodoldgico. En cada punto marcado se
toman dos muestras (se tomaron en total 248 muestras
de 0,5 kg a profundidad promedio de 0,30 m)



Toma de Muestras

Las muestras de suelo se tomaron del horizonte
superficial A, aproximadamente de los primeros
30 c¢m, mediante una barrena Edelman de 7 cm
de diametro. La muestra se introdujo en una bolsa
de plastico etiquetada y se trasladé al laboratorio
para ser analizada. Las muestras fueron secadas
al aire y tamizadas a 2 mm antes de su analisis.

Determinacion de la materia organica
(MO)

El principal componente de la MO del suelo es el
carbono organico, por lo que todos los métodos
basados en la oxidaciéon del carbono organico del
suelo sirven como determinacion indirecta de la
MO. La MO se encuentra en los suelos formando
parte de tres tipos de compuestos: a) Formas muy
condensadas de composiciones proximas al carbono
elemental (carbon vegetal, grafito, carbon de hulla);
b) Residuos de plantas, animales y microorganismos,
alterados y resistentes, denominados humus y
humatos y c) Residuos organicos poco alterados
de vegetales, animales y microorganismos [14]. La
determinacion de la MO resulta fundamental para el
conocimiento de la productividad agricola y forestal
de los suelos [15-17].

El valor de la MO del suelo se obtiene a partir
del contenido en carbono organico multiplicado
por el factor 1,724 (coeficiente de Waskman). El
método mas utilizado es el de Walkley y Black,
cuyo fundamento es la determinacion del carbono
organico que se oxida con dicromato potasico
en presencia de acido sulftrico; el exceso de
oxidante se valora con sulfato ferroso amonico
(sal de Mohr) y la cantidad de carbono organico
oxidado se calcula a partir de la cantidad de
dicromato reducido [18-19].

Laoxidacion de lamateria organica con dicromato
en medio acido, se desarrolla siguiendo la
reaccion general que se muestra en la ecuacion 3:

3C+2K,Cr,0, +8H,S0, =
3C0, +2K,S0, + 2Cr (SO,), + 8H,0  (3)
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donde C representa de manera general la materia
orgénica.

Preparacion del estandar de suelo a
utilizar como referencia

La validacion consiste en realizar y estudiar
un numero determinado de pruebas analiticas,
de forma que se establezcan las caracteristicas
técnicas para cumplir las especificaciones
relativas al funcionamiento del método de analisis
de acuerdo a unos criterios [20-21], mientras que
el control de calidad asegura que las operaciones
realizadas durante el procedimiento analitico, asi
como la instrumentacioén y reactivos necesarios,
se han preparado y utilizado de una forma
correcta, y que la incertidumbre del resultado de
analisis se encuentra bajo limites establecidos.

Una de las claves es la disposicion de una muestra
de referencia que se analiza en cada tanda de
analisis (material certificado). Dado que no existe
un suelo con un contenido de M.O. certificado,
fue necesario preparar un material de referencia
que sirviese para la validacion y control de calidad
del método. Con este fin se utilizé un suelo con
una cantidad conocida de glucosa (C.H,0,)
que le fue agregado, ya que todo el carbono que
contiene es susceptible de ser oxidado. El suelo
de referencia, libre de MO previo a las adiciones
de glucosa, se obtuvo por calcinacion en mufla
durante 18 horas a 540 °C de un suelo tomado del
centro de la propia parcela en estudio.

Determinaciones geoestadisticas

La geoestadistica es una rama de la estadistica que
permite el estudio de los fenémenos naturales,
considerando la dependencia espacial que se
presenta entre observaciones [22]. Ella esta
basada en la teoria de las variables regionalizadas
y provee herramientas cuantitativas para su
discusion y estimacion [23]. Una variable
regionalizada no es mas que una funcién
dependiente del espacio, que toma un valor
para cada punto [24] y estd caracterizada por
localizacion, continuidad y anisotropia [25]. La
dependencia espacial de una propiedad del suelo
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puede serevaluada através de la semivarianza [22,
25-30]. La semivarianza es una medida del grado
de similitud que existe entre dos observaciones
situadas a una determinada distancia, mientras
mas similares sean las observaciones menor
sera la semivarianza. La semivarianza no es mas
que la varianza de las diferencias entre pares de
puntos separados por una distancia dada [25,
29]. La funcién semivarianza se expresa en la
ecuacion 4:

“)

donde: h = distancia entre los pares; n = niimero
de pares; Z(x,) = la localizacion y valor de la
muestra.

y(h)=12n X [Z(x) - Z(x, + h)]?

El grafico de la semivarianza contra la distancia se
conoce como el semivariograma. Generalmente,
la semivarianza aumenta con los incrementos
de la distancia hasta alcanzar un valor estable

denominado umbral o sill, la distancia en la cual se
alcanza el umbral se denomina alcance, amplitud
o rango de dependencia espacial, y constituye
la distancia hasta donde existe dependencia
espacial entre las observaciones. Tedricamente
la semivarianza deberia ser cero (0) cuando la
distancia es cero (0), pero esto frecuentemente no
ocurre, este fenomeno se denomina efecto nugget
o aleatorio y es causado principalmente por una
variacion imposible de detectar a la escala de
muestreo utilizada.

Resultados y discusién

Determinacion de la incertidumbre para
el método y el control de calidad

Los resultados de la determinacion analitica en 5
repeticiones de muestras de suelo con cantidades
crecientes de MO adicionada (glucosa): 0g; 0,5g;
1g; 1,5g; 2g; 2,5g se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Resultados de los % de MO en el suelo preparado como referencia

mL de g de % de MO determinados en muestra de
. .. % de MO R L. . Desv.
disoluciéon suelos referencia Réplicas Media J
de glucosa libre de en el suelo (%) estan.
°, 0,
adicinados Vo preparado 1 2 3 4 5 (%)
0,0 15 0,0000 0,0412 0,397 0,039 00408 0,0413 0,0405 0,0008
2,0 1,5 0,4585 04599 04426 04602 04534 04459 04524 0,0072
3,0 1,5 0,6878 0,6489 06758 06504 0,6823 06667 0,6648 0,0133
4,0 1,5 1,3755 1,3269 1,3468 11,3502 1,3466  1,3684 1,3478 0,0132
50 1,5 3,4388 3,3157 34555 33944 34088 34402 34029 0,0487
6,0 15 10,3163 10,0667 10,0942 10,2056 10,1862 10,0877 10,1281 0,0565

Segun la IUPAC (Uniéon Internacional de
Quimica Pura y Aplicada), el limite de deteccion
(L.D.) se calcula a partir de las rectas de calibrado
mediante la expresion dada por la ecuacion 5:

L.D.=3Sy/x/m &)
donde m es la pendiente de la recta de calibrado y
Sy/X es la desviacion estandar del ajuste. El valor
encontrado fue 0,081 %.
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La incertidumbre es debida a la variabilidad
propia del proceso de medida (errores aleatorios).
Se evalua mediante el analisis de réplicas de un
material de referencia estable o de adiciones
conocidas sobre una muestra y se rige por la

siguiente expresion (ecuacion 6) tomada de [31-
33]:

— 1 1 n =2
u(xi) = Vn-1 E k—19x — 4 (6)



donde ¢, son los valores individuales, g es
la media. La funcion que correlaciona la
incertidumbre (u) en funcién de la concentracion
puede verse en la figura 3.

0.045 ~
0.040 -

y = 0.0036x + 0.0026
R?=0.985

0.035
0.030 ~
0.025 -

0.020 ~

Incertidumbre

0.015
0.010 ~

0.005 -

0.000 : . . . . . . . . . :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
% materia organica experimental

Figura 3 Correlacion de la incertidumbre y los
valores experimentales del % MO

Para determinar si el método analitico utilizado se
encuentra dentro del intervalo de error aceptable
se elabor6 un diagrama de control, de esta manera
se observa graficamente si las medidas realizadas
caen dentro del intervalo de confianza (ecuacion
7) para el control del proceso:
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Se tomaron las 232 muestras de la parcela
en estudio y por el método de cuarteo y
homogenizacion se tomaron 15 submuestras
que fueron analizadas en sus contenidos reales
de MO por el método de Walkley y Black [19].
En la tabla 3 se muestran los valores resultantes,
calculados para 95% de confiabilidad (t |,=1.761)

Tabla 3 Valores de criterios estadisticos de los
limites de confianza para la detrminacion de MO en el
suelo de la parcela en estudio

Criterio estadistico Valor
Media (%) 2,219
Desviacion Estandar (%) 0,025
Limite superior (%) 2,240
Limite inferior (%) 2,204

Estudio geoestadistico

Este estudio ha sido realizado sobre un total de
142 puntos del muestreo final. En primer lugar, se
identificaron los valores outliers [34] mediante el
diagrama de tronco y hoja (tabla 4). Se observo un
solo valor atipico, que se aleja de la distribucion
normal de los datos. Este valor representa menos
del 1 % del total de los datos y por tanto no fue
desechado para posteriores analisis estadisticos,

=2 S
Xt N ) al comprobarse que no afecta a los valores medios
obtenidos para la distribucion.
Tabla 4 Diagrama de tronco y hoja
Frecuencia Tronco Hoja
13,00 220. 0000000000000
36,00 220. 777788888888883888888888888999999999
9,00 221. 111122223
17,00 221. 55555555555555888
27,00 222. 2222222222222223333333333333
9,00 222. 6666666666
2,00 223. 44
4,00 223. 8888
27,00 224. 000000000000001111111111111
Ancho de banda 0,01
Cada hoja 1 caso (s)
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Los estadisticos descriptivos obtenidos segln el
programa SPSS fueron: media 2,2194, mediana
2,2166, moda 2,2044, coeficiente de variacion
(CV) 1,11%, valor maximo 2,240, valor minimo
2,201, varianza 0,0060, asimetria 0,4192 vy
curtosis de la distribucion de valores de MO en
campo 0,9924, los cuales ofrecen un criterio de
la distribucion y dispersion de los resultados
obtenidos.

A la vista de estos resultados se observa que el
valor maximo de contenido de MO en la parcela
es de 2,24% y el valor minimo de 2,20%. De
acuerdo a la clasificacion de Boulding [35], este
suelo clasifica como de contenidos medios (entre
1,6-3,5% para suelos no volcanicos). Los valores
de la media, mediana y moda son similares, y los
valores de curtosis y asimetria obtenidos, sugieren
que muchos de los datos estan distribuidos de
manera moderadamente homogénea, es decir,
siguen una distribucion aproximadamente
normal. El CV obtenido es muy bueno (1,11%)
siendo mejores que los valores propuestos por
Mulla and McBratney [12] que clasifican los CV
de esta propiedad como moderados a altos, para
valores entre 12-21%.

Introduciendo estos valores en la ecuacion 2,
observamos que el nimero de muestras necesario
para caracterizar la parcela desde el punto de
vista analitico y estadistico seria de 11 para un
error tolerado menor de un 1% sobre la media.
Si se disminuye este tamafio de muestra, el error
puede crecer exponencialmente hasta valores no
tolerados mayores de 10% y mas. Estos valores
son considerablemente inferiores a los planteados
en el muestreo previo inicial y es debido al valor
tan bajo que se ha obtenido para la varianza.
Una grafica de la secuencia obtenida es la que se
muestra en la figura 4. Obsérvese también que el
error cometido en la estimacion de la varianza a
partir de 39 muestras respecto de las 248 muestras
utilizadas finalmente es tan solo de un 3,6% y en
el caso de la media de un 1,8% de error, lo que
indica que son bajos estos criterios, y el muestreo
estd sobredimensionado y que habriamos llegado
a las mismas conclusiones con un numero de
muestras mucho menor.
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Figura 4 Gréfica secuencial de distribucion de
valores de MO obtenidos en la parcela en estudio

Desde el punto de vista geoestadistico la cantidad
de muestras requerida serd mayor, dado que
para variables con dependencia espacial, la
informacion proporcionada por cada muestra se
ve minimizada.

Aunque en este trabajo se ha desarrollado una
metodologia para llevar a cabo muestreos con
un alto grado de automatizacion, es interesante
siempre optimizar el niumero de experimentos
minimo necesario para la caracterizacion de
la variabilidad. Para ello, se hace necesario
profundizar en la relacion entre la variabilidad de
las medidas y la distancia entre estas.

En algunos semivariogramas no se observan
cambiosapreciablesenlosvaloresdesemivarianza
a ninguna distancia, en estos casos se dice que
existe un efecto aleatorio puro [27]; por lo
general aparece cuando el rango de dependencia
espacial es menor que la distancia de muestreo o
cuando hay errores de medida [28] (citado por
[27]) sefialan que, en caso de encontrar un efecto
aleatorio puro, se puede aplicar la estadistica
clasica a todo el conjunto de datos porque los
valores son independientes. Adicionalmente,
sefiald que si los semivariogramas construidos
a partir del muestreo anidado son satisfactorios,
la posibilidad de usar semivariogramas puede
ser extendida a muchas investigaciones donde el



muestreo sistematico corriente resulta impractico
o imposible.

Los datos provenientes del muestreo fueron
sometidos a analisis geoestadistico y se
claboraron los semivariogramas independientes
de la direccion para todas las variables evaluadas
en Mucura y Arenales, excepto CE, debido a
que presentd valores muy bajos que reflejaron
que no existen problemas con sales en las areas
estudiadas. Posteriormente, los semivariogramas
fueron ajustados a modelos tedricos por medio
de la metodologia de los minimos cuadrados
ponderados [36].

Con la informacién generada se procedié a la
estimacion de los valores de la MO del suelo en
los sitios muestreados, a través de la metodologia
del Kriging puntal [31, 36], elaborandose el
diagrama de la figura 5.
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Figura 5 Diagrama de puntos muestreados con
estimacion de los contenidos de MO encontrados

Resulta claro que la estadistica “clasica” no es
una herramienta util para tratar casos de esta
naturaleza, los cuales por otra parte, son comunes
en geologia, ya que no se trabaja con datos
abstractos, sino que estos tienen una distribucion
en el espacio. Es decir, para cada muestra, con
coordenadas XY, existe al menos un valor Z. Este
ultimo puede corresponder a una concentracion
de MO en un punto XY,. Poder relacionar los
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valores con sus posiciones en el espacio y mas
importante aun relacionar dichos valores entre
si es el requisito basico para poder interpolar
datos y obtener una informacion grafica sobre las
tendencias mostradas por las variables (kriging).

Esto se obtiene mediante la herramienta mas
basica de la geoestadistica, el variograma, una
funcion matematica que nos permite estudiar las
diferencias entre muestras y la direccionalidad
(anisotropia) de los valores.

Si la distancia h (ecuacion 4) entre dos muestras
es igual a 0, la diferencia entre los valores de
éstas sera nula (y la varianza = (). Si ambas
muestras estdn muy cerca, existira una diferencia,
pero ésta, expresada como la varianza, serd muy
pequeiia. Sin embargo, a medida que las muestras
estén mas alejadas, llegara un momento en el cual
deje de haber una “relacion” entre las muestras.

El variograma omnidireccional (figura 6)
fue ajustado a un modelo tedrico esférico
por medio de la metodologia de los minimos
cuadrados ponderados [36]; en éste se muestra
el comportamiento tipico de una variable, con
una varianza de 0,0024 que va aumentando
progresivamente hasta un rango de 22 m, lejos de
los 112-250 m citados por Mulla [12].
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Figura 6 Semivariograma para el procentaje de MO
en la parcela en estudio

Elvalor del nugget (o efecto pepita) es comparable
con la incertidumbre del método de determinacion
de la magnitud (incluiria errores accidentales
en el muestreo, transporte y manipulacion de
la muestra, etc.). Observando ambos valores se
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aprecia que para un valor medio de 2,219 % de
M.O. en la parcela, el valor de la incertidumbre
en la determinacion analitica es de 6,0x10%,
casi el doble que el nugget del variograma que
es 2,7x10%, debido principalmente a que en la
incertidumbre analitica inciden mas fuentes de
error que en la geoestadistica.

Con un CV del 1,11%, se observa una variacion
espacial relativamente baja en toda la parcela
aunque se aprecien zonas con un elevado
contenido proximas a otras de contenido muy
inferior (figura 5). Los valores mas altos se
observan para las dos franjas que separa el
camino que atraviesa la parcela.

Resumen y conclusiones

A partir del estudio de la incertidumbre del
método de determinacion de MO (Walkley y
Black), se ha obtenido un limite de deteccién
del 0,081% y una incertidumbre que viene dada
por la expresion Y = 0,0036x + 0,0026, donde
x es la concentracion de MO. Los valores de
MO en campo siguen una distribucion normal,
presentando un coeficiente de variacion bajo.
La MO tiene relativamente poca correlacion
espacial en la parcela estudiada; los valores son
muy similares en muestras préximas aumentando
rapidamente con la distancia, al contrario de
lo esperado, dado que esta propiedad presenta
rangos de dependencia muy elevados.

El semivariograma que relaciona la semivarianza
y las distancias arroja similitudes entre los
valores tedricos y experimentales con diferencias
minimas de semivarianzas de 0,006 y presentan
pequefias variaciones en intervalos de 25-30 m
de distancias. No se observan correlaciones en
las direcciones horizontales o perpendiculares,
aunque si se observa que los valores mas altos y
mas bajos de M.O. se distribuyen preferentemente
a lo largo de franjas sobre el eje X, por lo que la
mayor variabilidad se encuentra desplazandose a
lo largo del eje Y.

Desde el punto de vista analitico y estadistico,
seria necesario el muestreo de 11 puntos, para
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permitir un error aleatorio menor del 1%.
Desde el punto de vista de la geoestadistica y
para muestras en las que se espera correlacion
espacial, la informacion proporcionada por cada
muestra se ve minimizada, por lo que es necesario
tomar un mayor nimero de muestras aunque en
todo caso el minimo no puede ser inferior al que
proporcione los pares de puntos minimos. El
rango nos indica que la distancia maxima a la que
deberiamos tomar una muestra de otra con una
varianza conocida seria de 19 m.

La correlacion del contenido de MO con otras
propiedades tales como adsorcion-desorcion y
transporte, es interesante a la hora de plantear los
muestreos, dado que conociendo esta propiedad
y su relacion con la propiedad a estudiar, puede
reducir de manera considerable el niumero de
muestras a tomar y determinar, lo que adquiere

una mayor importancia en aquellas cuya
caracterizacion sea larga y costosa.
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