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1. INTRODUCCION

El aumento gradual de la acidez, en suelos agricolas con uso intensivo y sin control,
influye notablemente en la disponibilidad de algunos elementos esenciales y en la
toxicidad de otros (Benton, 2003). La acidez de los suelos agricolas esta
directamente relacionada con la actividad de los iones hidrégeno (H*) presentes en
la solucion del suelo, generalmente se mide en valores de pH en agua (1:2), a lo

gue se conoce como acidez activa (Dewis y Freitas, 1970).

La variacion en las caracteristicas y propiedades del suelo como la acidez, puede
deberse a diferencias regionales, como son clima, topografia y material parental
(Ibarra-Castillo et al., 2009) e incluso locales en funcién de los contenidos de materia
organica (MO) (Bautista-Cruz et al., 2005) y el manejo del suelo (Zarazua-Villasefior
et al., 2017).

La acumulacion de MO en el suelo influye sobre el pH de los suelos (Weil y Brady,
2017); aunque, se ha reportado que la propia acidez de los suelos puede afectar la
velocidad de alteracion de la MO (Frey et al., 2014). No obstante, en la practica
parece darse por hecho que, en superficies reducidas, la heterogeneidad no es
relevante, por lo que, con frecuencia, se considera que parcelas de 4 a 5 ha son
"aparentemente” homogéneas; sin embargo, éstas podrian no serlo, debido a la
influencia del manejo e incluso por las caracteristicas propias de la génesis de los

suelos como es el caso de la acidez.

Por ser el suelo un cuerpo dindmico, existe cierta heterogeneidad en el mismo y
habria que determinar el origen de esta variacion y si es suficientemente
significativa; de serlo, podria afirmarse que dentro de estas areas existen
condiciones que demandan un manejo diferente por la distribucion espacial de la

acidez del suelo (Zarazua-Villasefior et al., 2007).

La evaluacién de la distribucién espacial es posible cuando se recurre a técnicas
geoestadisticas, ya que permiten conocer e interpretar el comportamiento de las
variables del suelo a través del espacio (Malone et al., 2017). Para estos fines,
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desde la vision de la geoestadistica, la existencia de datos de suelo con
autocorrelacion espacial es importante (Garbanzo-Leon et al., 2017). La aplicacion
de la geoestadistica para el analisis de la estructura espacial de observaciones
(variacion de valores en funcion de distancias entre ellas), facilita la interpretacion
espacio temporal de variables de estudio en una regién dada (Pefia, 2006). Dentro
de la geoestadistica existen diferentes métodos geoestadisticos para realizar
estimaciones espaciales; siendo uno de los mas utilizados el método Kriging
Ordinario (KO). La eficacia de KO para predecir el comportamiento espacial de
caracteristicas quimicas de suelos, en comparacion con otros métodos de
interpolacién, ha sido demostrada (Villatoro et al., 2008; Aleman-Montes et al.,
2019).

Lo anterior permite suponer que al estudiarse la acidez activa (pH en agua, 1:2) de
los suelos mediante técnicas geoestadisticas, permitird conocer su variabilidad y

distribucion espacial, asi como identificar los posibles factores que influyen en ésta.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Suelo

El suelo se forma por la interaccion de los sistemas atmosfera, hidrosfera y biosfera
sobre la superficie de la geosfera; la meteorizacion quimica y mecanica de las rocas
y la influencia de ciertos procesos microbiolégicos producen el suelo. La interaccion
con el Hombre, un componente singular de la biosfera, puede romper también el
equilibrio, debido a su uso de la agricultura, industria, mineria y ganaderia (Galan y
Romero, 2008).

El suelo es el componente del medio ambiente que ha sufrido mayor deterioro
respecto a los factores agua y aire. Constituye la parte superficial de la tierra y tiene
marcada importancia en la vida del hombre, animales y plantas porque proporciona
los alimentos y sustento para la supervivencia. Su contaminacion ocurre por los
aportes de materia organica e inorganica que rompen el equilibrio normal entre el

medio fisico, quimico y biolégico, compatible con la vida (Napoles et al., 2005).

La ciencia del suelo es una ciencia holistica, donde concurren la biologia, la quimica,
la geologia, la fisica y otras disciplinas aplicadas como las ingenierias de la
produccion, que procuran enfrentar los desafios del mundo moderno en la gestion

del recurso suelo (Churchman, 2010; Brevik et al., 2015).

El suelo, junto con el agua, ha sido y es uno de los recursos fundamentales para el
desarrollo y manutencion de la vida sobre la tierra. Aparte de ser la base para la
produccion de los alimentos requeridos por la creciente poblacién mundial, el suelo
es el componente principal de los ecosistemas, como soporte de una amplia y
numerosa gama de seres vivos y como regulador del recurso agua (Lopez et al.,

2014). Es un elemento fundamental para la agricultura por proveer de agua y



nutrientes a los cultivos; ademas, interviene en los ciclos del agua, carbono,

nitrogeno, fésforo y otros elementos de interés (Ferreras et al., 2015).

Bouma et al. (2012) lo definen como un sistema dinamico multifuncional resultado
de las interacciones de factores bidticos y abidticos sobre un material parental con
la capacidad de ofertar bienes y servicio.

Historicamente, la ciencia del suelo se ha relacionado con la agricultura, lo que ha
permitido cambios significativos en el aumento y eficiencia de la produccién de
alimentos (Hartemink y McBratney, 2008). Al mismo tiempo, el suelo se consideraba
con capacidad ilimitada para asimilar contaminantes sin causar efectos nocivos
inmediatos sobre el ambiente (Gutiérrez et al., 2016). Sin embargo, a mediados de
la década de los 80s, el estudio de los suelos se enfoco en temas como el cambio
climatico, regulacion de los recursos naturales y en servicios ecosistémicos
(Tinker,1985; Bridges y Catizzone,1996), demostrando asi la funcion fundamental
del suelo frente a las problematicas ambientales actuales (Herrick, 2000), aunque
los suelos nunca han sido el foco especifico de un acuerdo ambiental multilateral
(Keesstra et al., 2016).

El suelo es un medio biofisico heterogéneo y complicado de describir (FAO, 2009).
Los primeros investigadores de las ciencias del suelo propusieron cavar una fosa y
en una de las paredes a la que denominaron perfil se delimitaron las capas u
horizontes basados en propiedades observadas en el campo (Zhang y Hartemink,
2018). Estas propiedades generalmente incluyen color, textura y estructura (Grauer-
Gray y Hartemink, 2018).

Después de la delineacion del horizonte, se toma una muestra de suelo del
horizonte para el analisis de laboratorio; como resultado, solo se mide la variacion
vertical de un perfil de suelo, la cual es usualmente confusa a medida que aumenta
en profundidad. Sin embargo, con el muestreo tradicional se asume que el valor del
horizonte es un atributo particular que lo distingue de los demés horizontes (Malone,
et al., 2009). Estos se diferencian del material original o parental debido a procesos
formadores de adicion, pérdida, translocacion y transformacion (Figura 1). Gracias

a esta transformacion, el suelo es capaz de soportar el crecimiento de las plantas
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en el medio natural, asi como de realizar diversas funciones ecosistémicas y
aprovechamientos antrépicos, siendo su variabilidad funcion de los factores

formadores de acuerdo con la ecuacion de Jenny:
Suelo (S) = fl(cl, g, p,t, b) + (M)]

Doénde: cl= clima; g=geomorfologia; p= material parental; t= tiempo; b= factor biético

(fauna y vegetacion) y m= factor antrépico.
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Figura 1. Génesis del suelo

En un perfil del suelo, lo mas reconocible a simple vista son los HORIZONTES:
capas habitualmente horizontales a la superficie del suelo y que presentan unas
caracteristicas fisicas y quimicas diferenciadas del resto de capas dentro del mismo
perfil del suelo, dando lugar a un “perfil bandeado o a capas” Para la distincion de
las capas u horizontes, se pueden utilizar variables tanto fisicas como quimicas. El
color, por ejemplo, es una de las principales caracteristicas que permiten identificar
los diferentes horizontes del perfil (WRB, 2015.)

La Clasificacion de Suelos se refiere a la agrupacién con un rango de propiedades
similares (quimicas, fisicas y biolégicas) a unidades que puedan ser geo-
referenciadas y mapeadas. De hecho, los suelos se consideran como un recurso

natural mucho mas complejo que otros elementos como el aire y el agua.



Los suelos por su naturaleza contienen elementos quimicos y simultdneamente se
combinan entre fases soélidas, liquidas y gaseosas. Ademas, el numero de
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas y sus combinaciones llegan a ser casi
infinitas. Asimismo, no es de extrafar las varias propuestas y esquemas distintos

para armonizar y correlacionar los tipos de suelo diferentes.

La industrializacién, globalizacion y el crecimiento demografico ha ocasionado la
expansion de la frontera agricola, utilizandose mas espacio de suelo para dicha
actividad, provocando deterioro en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
naturales, conduciendo a una degradacion paulatina (FAO, 2016).

La degradacion del suelo se ha convertido en una de las mayores preocupaciones
actuales, debido a su importancia para la preservacion de la vida (Garcia et al.
2010). El origen de esta probleméatica ambiental se ha asociado principalmente a la
actividad agraria de tipo industrial, pues ésta involucra practicas como el uso
irracional de insumos quimicos externos, el empleo de maquinaria pesada, los
monocultivos, el sobrepastoreo, y la sobreexplotacion de recursos hidricos, las
cuales impactan de manera negativa al suelo (Ferreras et al., 2007).

Para la FAO-UNESCO, la degradacién del suelo es un proceso que disminuye la
capacidad actual y potencial del suelo para producir cuantitativa y cualitativamente,
bienes y servicios, por acciones directas de origen antrépicas relacionadas con el
manejo de agroquimicos y riego en la agricultura, foresteria, ganaderia, y por
acciones indirectas relacionadas con actividades industriales, eliminacion de
residuos y transporte entre otras (Brissio y Savini, 2005). Se reconocen tres tipos

de degradacion del suelo: fisica, quimica y biologica (FAO, 2011).

La degradacion fisica del suelo inhabilita el funcionamiento adecuado del suelo,
debido a que afecta su capacidad de transmision de fluidos, el volumen de
almacenaje relacionado con el balance de gases y agua necesario para disolver los
nutrientes para las plantas (Mufioz et al., 2013).

Los agregados del suelo son unidades estructurales estables de particulas del suelo
enlazadas, resultado de varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Se clasifican



por el tamafio en macro agregados (mayor a 250 um) y micro agregados que son
menores a 205 pum (Jiménez et al., 2019). Los agregados son importantes para la
conservacion de la porosidad del suelo y la provision de su estabilidad frente a
problemas de erosion (Morell et al., 2009).

La degradacion del suelo se define como un cambio en la salud del suelo resultado
en una disminucién de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar
servicios para sus beneficiarios. Los suelos degradados contienen un estado de
salud que no pueden proporcionar los bienes y servicios normales del suelo en

cuestion en su ecosistema (Moreira et al., 2019).

Uno de los problemas mas agudos que ha experimentado la agricultura y que no lo
apreciamos claramente aun, es el deterioro de la calidad del suelo (Moreira et al.,
2019).

2.2. Acidez de los suelos

La acidez es considerada como una elevada cantidad de hidrogeno en una solucion
acuosa (RAE.), Sin embargo, para poder definir la acidez del suelo se considera
que son grandes cantidades de hidronio, lo que provoca la acidez del mismo,
también influyen diferentes factores como el relieve, la flora, la fauna y el clima a lo
largo del tiempo, material de conformacién de la roca madre y ubicacién geogréfica,
mejor conocida como acidez natural, sin embargo, también puede que cambie la
acidez por causas antrépicas. Para poder determinar que un suelo es acido se tiene
gue medir a través del pH el cual mide la concentracion de hidrogeno presente en
una solucion acuosa. para poder determinar que un suelo es acido debe de
permanecer por debajo de 5.5 pH (Suelos Acidos Portal de Suelos de La FAO.)
(Figura 2). Los suelos acidos son dependientes en gran parte por los coloides
(arcilla, materia orgénica, 6xidos e hidroxidos de Fe y Al) (Cremona y Enriquez
2020).



pH Clasificacion

<4,5 extremadamente acido
4,6-5,0 muy fuertemente acido
5,1-5,5 fuertemente acido
5,6-6,0 moderadamente acido
6,1-6,5 levemente acido
6,6-69 muy levemente acido

7 Neutro

7,1-7,3 muy levemente alcalino
7,4-7,8 levemente alcalino
7,98,4 moderadamente alcalino
8,59,0 fuertemente alcalino

>9,0 muy fuertemente alcalino

Figura 2. Medicion del pH en dilucion suelo. agua (Cremona y Enriquez 2020)

La presencia de acidez en el suelo est4 dada por la presencia de AR* y Mn2*, los
cuales se presentan también por diferentes factores como son el intercambio de
cationes alcalinos por cationes acidos, causados por las lluvias, “la descomposicidon
de la materia organica, la oxidacion del azufre, la nitrificacion del amonio-NH4+ y la
liberacion de H+ a través de las raices cuando absorben Ca2+, Mg2+ y K+” sin
embargo la implementacion de fertilizantes nitrogenados también son causantes de
la acidificacion del suelo, provocando esto la toxicidad del mismo para los diferentes
cultivos (Cenicafe, 2016).

Los suelos pueden transformarse en suelos acidos dado por el intercambio de
cationes basicos por acidos (algunos de estos pueden ser hidrogeno principalmente
y aluminio), algunos factores que conllevan a este problema es el lavado de los
suelos este se da en zonas tropicales al exceder la humedad las bases como son
el Ca?" Mg?*y K* se lixivian o se lavan hacia capas inferiores, aumento de materia

organica esta cuando esta en él proceso de descomposicion hace un pH acido,
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exposicidn a compuestos acidos, los tipos de fertilizacion que se utilizan en la
agricultura a base de amoniaco etc. La acides del suelo medida en agua se divide
en seis categorias Figura 2 (Videla, 2012; Cremona y Enriquez 2020).

El pH éptimo de los suelos agricolas debe variar entre 6.5 y 7.0 para obtener los
mejores rendimientos y la mayor productividad (Prasad and Power, 1997). El pH de
un suelo acido se puede mejorar gradualmente mediante el manejo apropiado y con
aplicacion de cal (Prasad and Power, 1997; Havlin et al., 2005). El pH del suelo
influye en la disponibilidad de los nutrimentos para las plantas, es decir, este factor
puede ser la causa de que se presente deficiencia, toxicidad o que los elementos
no se encuentren en niveles adecuados (Benton, 2003). Por otra parte, valores

extremos del pH pueden afectar la estructura del suelo (Edward, 2000).

La acidez del suelo puede llegar a inhibir o aumentar la disponibilidad de los

diferentes nutrientes encontrados en el suelo Figura 3 (Videla, 2012).

pH del suelo
4 5 6 7 8 9

N (nitrégeno)

K (potasio)

S (azufre)

Fe. Mn (hierro, manganeso

Mo (molibdeno)

B (boro)

Zn (zinc)

Figura 3. Disponibilidad de compuestos quimicos a diferentes niveles de pH
(Cremona y Enriquez, 2020).



La préactica mas utilizada para corregir el pH acido del suelo es el encalado, con el
cual se logra establecer un ambiente propicio en la raiz para el desarrollo normal de
los cultivos (Benton, 2003). Tomando en cuenta el efecto del pH sobre la
productividad de los cultivos, es importante no solo su determinacion en el suelo,
sino también conocer y cuantificar las superficies afectadas por valores extremos
de este factor (Brejda et al., 2000).

Aunque se habla de forma general de la acides del suelo, esta se puede dividir en

dos tipos de acidez, los cuales son:

e Acidez activa. Es la disociacién del Hidrogeno (H+) en una soluciéon de
suelo, el cual proviene de diferentes fuentes.
e Acidez efectiva. Es el tipo de acidez que se forja en los suelos a través de

transformaciones de la materia hasta llegar a formarse la materia organica.

En la actualidad se han realizado diferentes investigaciones para poder determinar
la acides de forma general de los suelos en todo el mundo, obteniéndose resultados
gue en una parte considerada de la superficie terrestre presentan una acides que
va de 4.5-5.5 y de 5.5-7.2 (Figura 4).

pH - Topsoil

Legend

soils | Associated Soils ™ >= 4.5-5.5 |>7.2-85 =>7.2-85 |>55-7.2
-<45 | <45 ->55-72 | = >7.2-85 |>85
- <45 | >=45-5.5 = >55-72 | <45 -85 |
-<4s | >55-7.2 m>55-7.2 | >=45-55m>85 | <45
m<45 | >7.2-85 =>55-7.2 |>7.2-85 wm>85 | >=4.5-55
m<45 | >85 =>55-72 | >8.5 - > 8.5 |>55-7.2
- >=4.5-5.5 | -72-85 | = > 8.5 |1>72-85
->= 4555 | <45 ->72-85 | < 4.5 £3 Water

- >= 4555 | >55-7.2 - >72-85 | >4.5-5.5 3 Glaciers, Rock, Shifting sand, Missing Data

Figura 4.- Distribucion de suelos acidos a nivel mundial

10



Mientras que,

dentro del territorio nacional se encuentra de una forma muy

distribuida; sin embargo, en el estado de Jalisco predominan suelos de 6.1-6.5,

encontrandose también suelos oscilantes de 4.5-5.5 (Figura 5).

B 7s-80
Bl si-ss

o

Fuente Inegi

[ -
0 125 250 500 750

Figura 5. Distribucion de suelos acidos en México.
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2.3. Materia organica de los suelos

La materia organica (residuos de plantas y materiales animales) esta hecha de
compuestos tales como los carbohidratos, ligninas y proteinas. Los
microorganismos descomponen la materia organica en di6éxido de carbono y los
residuos mas resistentes en humus. Durante el proceso de descomposicién los
microbios pueden atrapar nitrdgeno del suelo. La materia organica y el humus
almacenan muchos nutrientes del suelo. También mejoran su estructura, sueltan
suelos de arcilla, ayudan a prevenir la erosion y mejoran la capacidad de retencién
de nutrientes y agua de suelos arenosos o toscos. La cantidad de materia organica
del suelo depende de la vegetacion, el clima, la textura del suelo, el drenaje del
mismo y de su laboreo. Los suelos minerales con mayor contenido de materia
organica son normalmente los suelos de praderas virgenes. Los suelos de bosques

y aquellos de climas célidos tienen una menor cantidad de materia orgénica.

La materia de la naturaleza se transforma mediante conversiones biologicas.
Aunque todos los seres vivos contribuyen a la vida, los microorganismos
desempefian un papel destacado en los cambios geoquimicos y la fertilidad del
suelo. Transforman una cantidad enorme de materia organica y solamente ellos
pueden realizar ciertas transformaciones esenciales. Estos cambios se realizan en

diversos ecosistemas de la biosfera.

Muchas transformaciones tienen lugar en el suelo, otras en ambientes acuaticos o
en la atmdésfera. Los actinomicetes, bacterias Gram positivas aerobias que forman
micelios ramificados, degradan los restos vegetales y animales, polimeros
complejos e hidrocarburos y mantienen el suelo suelto y desmenuzado. La
disponibilidad de nutrientes y de oxigeno determina el nimero y los tipos de

actinomicetes de un suelo.

Otro grupo de organismos aerobios, los hongos, degradan la materia organica del
suelo (de los compuestos simples a los polimeros complejos). Algunos hongos son
depredadores de protozoos o nematodos, limitando su poblacion en el suelo. Otros
son micoparasitos, atacan a otras especies de hongos. Las algas se encuentran en
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pequefia cantidad, no contribuyen de manera significativa a la fertilidad del suelo,
excepto en los arrozales, donde las cianobacterias fijan grandes cantidades de

nitrégeno.

La Materia Organica (MO) no tiene una sola definicion universal para todos los
investigadores, pero si coinciden que es la descomposicién en diferentes grados de
residuos de origen vegetal y animal, o también descrita por Stevenson es
considerada como como ‘El total de los compuestos organicos en el suelo con
excepcion de los tejidos vegetales y animales sin descomponer, sus productos de
“descomposicion parcial”, y la biomasa del suelo.” (Wershaw, 1983). La cual se
presenta entre el 0-3% en los diferentes tipos de suelos, también llega a representar
entre el 90-99% del peso seco en los seres vivos (Navarro et al., 1995; Julca et al.,
2006).

La MO juega un papel muy importante en los ecosistemas, la cual es la causa de la
sustentabilidad de la vida, esto dado por la complejidad de la composicion de la
misma, entre las cuales se destacan la biomasa, descomposicion de organismos de

diferentes reinos y sinterizacién a través de microorganismos.

La MO esta compuesta principalmente por sustancias organicas como en Carbono
(C) (52-58%), oxigeno (O) (34—39%), Hidrogeno (H) (3.3-4.4%) y Nitrégeno (N)
(3.7-4.7%), en otros elementos destacan el Fosforo (P) y el Azufre (S)
(“Environmental Soil Chemistry,” 2003), ayudando a la fertilidad del suelo lo cual
conlleva a un aporte vital para las cuestiones edafolégicas y calidad del selo,
también tiene relacion en forma directa o indirecta de las internaciones y reacciones
guimicas, fisicas y biolégicas en el sistema de suelo-agua-planta (Navarro et al.,
1995; Rojas et al., 2018; Venegas, 2008).

Paro poder determinar la cantidad de MO se pueden utilizar diferentes métodos,

entre los cuales se encuentra walkley black(SEMARNAT, 2002).

La composicion de la MO puede ser un factor de gran importancia en la acidez del
suelo de mas en zonas de produccion ganadera. La acidez del suelo es un factor

de gran importancia no solo a nivel comercial sino también para el momento de la
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reforestacion, esto ayudando para determinar el tipo de planta que se puede cultivar

en la zona determinada.

La materia organica tiene efectos tanto directos como indirectos en la disponibilidad
de nutrientes para el crecimiento de las plantas. Sirve como fuente de nutrientes
como son el N, P, S a través de la mineralizacion por medio de microorganismos
del suelo. La M.O influye en la provisién de nutrientes (por ejemplo, la materia
organica es requerida como fuente de energia para bacterias fijadoras de N). La
adicion frecuente de residuos organicos de facil descomposicion lleva a la sintesis
de compuestos organicos complejos que ligan particulas de suelo en unidades
estructurales llamadas agregados. Estos agregados ayudan a mantener una
condicion suelta, abierta y granular. El agua puede penetrar vy filtrar hacia abajo a
través del suelo. Las raices de las plantas necesitan una provision continua de O2
para poder respirar y crecer. Poros grandes permiten un mejor intercambio de gases
entre el suelo y la atmosfera. El humus usualmente incrementa la habilidad del suelo
a resistir la erosion. Primero, permite al suelo retener mas agua, ain mas importante
es el efecto de promover la granulacion y por lo tanto mantener grandes poros a
través de los cuales el agua penetra y filtra hacia abajo. Entre 20 y 70% de la
capacidad de intercambio en muchos suelos es causada por sustancias humicas
coloidales. Las acideces totales de las fracciones aisladas de humus estan en el
rango de 300 a 1400 meqg/100g. En lo que a la accion amortiguadora se refiere, el
humus exhibe capacidad amortiguadora en un amplio rango de pH. La materia
organica sirve como fuente de energia tanto para organismos de macro y
microfauna. Un numero de bacterias, actinomycetes y hongos en el suelo estan
relacionados de manera general al contenido de humus lombrices y otros
organismos de la fauna estan fuertemente influenciados por la cantidad de residuos

vegetales retornados al suelo (Martinez y Rodriguez, 2010).

Funcion de la materia organica en el suelo contribuye al crecimiento vegetal
mediante sus efectos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

tiene: *Funcion nutricional la que sirve como fuente de N, P para el desarrollo
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vegetal. *Funcién biolégica la que afecta profundamente las actividades de
organismos de microflora y microfauna. *Funcion fisica y fisico-quimica la que
promueve una buena estructura del suelo, por lo tanto mejorando la labranza,
aireacion y retencion de humedad e incrementando la capacidad amortiguadora y

de intercambio de los suelos.

La materia organica (residuos de plantas y materiales animales) esta hecha de
compuestos tales como los carbohidratos, ligninas y proteinas. Los
microorganismos descomponen la materia organica en diéxido de carbono y los
residuos mas resistentes en humus. Durante el proceso de descomposicion los
microbios pueden atrapar nitrdgeno del suelo. La materia organica y el humus
almacenan muchos nutrientes del suelo. También mejoran su estructura, sueltan
suelos de arcilla, ayudan a prevenir la erosion y mejoran la capacidad de retencion
de nutrientes y agua de suelos arenosos o toscos. La cantidad de materia organica
del suelo depende de la vegetacion, el clima, la textura del suelo, el drenaje del
mismo y de su laboreo. Los suelos minerales con mayor contenido de materia
organica son normalmente los suelos de praderas virgenes. Los suelos de bosques

y aquellos de climas calidos tienen una menor cantidad de materia organica.

Los compuestos organicos son todas las especies quimicas que en su composicion
contienen el elemento carbono (C) y, usualmente, elementos tales como el Oxigeno
(O), Hidrégeno (H), Faésforo (F), Cloro (CL), Yodo (l) y nitrégeno (N), con la

excepcion del anhidrido carbédnico, los carbonatos y los cianuros

La degradacién de la m.o. del suelo produce como primera etapa de mineralizacion
productos simples, pero al continuar el proceso, mas la accién continuada de
microorganismos se produce la formacion de complejos organicos que se llaman
sustancias humicas. Estas sustancias que son las que forman el humus, son de
composicidbn compleja. En la primera etapa, tiene lugar una degradacién
predominantemente microbiana de los polimeros organicos que forman
constituyentes monomeéricos (fenoles, quinonas, aminoacidos y azucares).
Permanecen los materiales mas resistentes, como la lignina, pero son levemente

cambiados para formar humus. Matera organica + O2 --> CO2 + H20 + humus, esta
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reaccion actla rapidamente (en condiciones favorables requiere semanas o
meses), la denominaremos humificacion directa. Durante la segunda etapa tiene
lugar la polimerizacion de dichos componentes mediante reacciones quimicas
espontaneas o mediante procesos de autooxidacion y oxidacién, catalizados por

enzimas microbianas.

Importancia de mantener materia organica del suelo los organismos dependen de
sus fuentes de alimentacion (las cuales a su vez dependen de la estacion) y, por lo
tanto, no estan uniformemente distribuidas a través del suelo ni uniformemente
presentes todo el aflo. Cada especie y grupo existen donde pueden encontrar un
suministro apropiado de alimentos, espacio, nutrientes y humedad. Esas
condiciones ocurren dondequiera que esté presente la materia organica; por lo
tanto, los organismos del suelo estan concentrados alrededor de las raices, en los
residuos, en el humus, en la superficie de los agregados del suelo y en los espacios
entre esos agregados. La disponibilidad de alimentos es un factor importante que
influye en el nivel de actividad de los organismos del suelo y, por ende, esta

relacionado con el uso y manejo del suelo.

El suelo tiene cuatro componentes principales: la fraccion mineral, la fraccion
organica, aire y agua. La fraccion mineral esta formada por particulas de arena, limo
y arcilla, la textura basica del suelo. El agua del suelo contiene minerales disueltos
y es la principal fuente de agua y nutrientes para los vegetales. El aire del suelo es
necesario para que las raices de las plantas y los microorganismos del suelo tengan
oxigeno. La fraccién organica (materia organica) incluye vegetales y animales en
varios estados de descomposicion. Los animales muertos y los restos vegetales
comienzan a descomponerse tan pronto caen al suelo o son adicionados. La macro
y mesofauna comienza a fraccionar los restos, al tiempo que la poblacion de
microorganismos se incrementa rapidamente. Los microorganismos consumen los
restos de animales y vegetales, luego mueren y pasan a formar parte de la MOS.

Una parte de la materia organica se descompone mas rapidamente que otras, el
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producto final de la descomposicion es el humus; materia organica negra o marron

oscuro que es altamente resistente a la descomposicion (FAO).

La mayor parte de la materia organica se encuentra cerca de la superficie del suelo,
la parte aéreas de las plantas que no se cosechan quedan en superficie y las raices
se convierten en materia organica cuando sus células pierden funcionalidad o
mueren. La mesofauna del suelo (lombrices, insectos) incorporan los residuos mas
profundamente en el suelo por lo que la mayor concentracion de MOS se da en los
primeros 15-20 centimetros de suelo. Desde que la MOS describe todos los
componentes organicos que se encuentran en el suelo y por tanto comprende un
sin numero de elementos - por ejemplo: carbono, nitrégeno, fésforo hidrégeno,
oxigeno, azufre — presenta ciertas dificultades medir el contenido real de MOS. Por
ello, el desarrollo analitico esta centrado en métodos para determinar el carbono
organico del suelo (COS) y estimar el contenido de MOS a través de factores de
conversion. Como existe variaciéon entre diferentes suelos (incluso horizontes), asi
como en los métodos analiticos y en el factor de conversion, tradicionalmente se
informa el valor de COS sin transformar. Esto se ha acentuado en los ultimos afios
en virtud del alcance que han tomado todos los aspectos relativos a cambio
climatico, emisién de gases de efecto invernadero, balance de carbono, bonos de

carbono.

El contenido de carbono en un suelo depende de las caracteristicas de este y del
equilibrio entre la tasa de entrada de carbono organico (animales, vegetales, raices)
y la tasa de salida (CO2 desprendido por el metabolismo microbiano). Por tanto,
existen diversos factores y las interacciones entre ellos que afectan la cantidad de
COS total en un perfil, asi como su distribucion en profundidad. Podemos citar: tipo
de suelo, clima, composicién mineral, topografia y la biota del suelo. Algunos de
estos factores son caracteristicas fijas del suelo, otros estan determinados por el
clima y otros son influenciados por las practicas de manejo. La cantidad total
potencial de carbono que un suelo podria contener depende de factores tales como
el contenido de arcilla, la profundidad y densidad del suelo y la vegetacion que

soporta. No influyen en ese contenido total potencial las practicas de manejo del
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suelo. El contenido de carbono en gran medida esta determinado por el tipo de
material que compone la entrada del carbono al suelo, no toda la materia organica
gue ingresa es igual y por tanto varian los niveles de descomposicién de la misma.
Por ejemplo, los residuos de frutas, verduras y restos vegetales frescos se degradan
facilmente pues contienen mayormente carbohidratos. Por el contrario, las hojas
secas, tallos, cortezas y ramas se descomponen mas lentamente debido a que
contienen altas proporciones de lignina, celulosa y hemicelulosa. La facilidad con la
gue los compuestos se degradan esta determinada por la complejidad molecular de
los compuestos carbonados y en general el orden es: carbohidratos >
hemicelulosa > celulosa/quitina > lignina. Es por ello que en la MOS (COS) se
pueden diferenciar fracciones en funcion de su disponibilidad para la

descomposicion microbiana:
» La fraccion activa o carbono activo con un alto indice de rotacion (1 a 2 afios).
* La fraccion intermedia con una rotacion de dos a cinco afios.

* Y la fraccion estable o carbono estable (recalcitrante) que es materia organica bien
descompuesta con mas de 5 afios, esta fraccion, si bien no brinda mayor cantidad
de nutrientes para las plantas y para los microorganismos del suelo como la fraccién
activa, juega un rol imprescindible en la mejora y mantenimiento de las propiedades

fisicas y quimicas del suelo.

A pesar de ser la fraccibn menor de la composicion del suelo, la materia organica
es el componente principal que determina la calidad y productividad del suelo. La
fertilidad, la disponibilidad de agua, la susceptibilidad a la erosion, la compactacion,
e incluso la resistencia de las plantas a los insectos y las enfermedades, dependen
en gran medida de la materia organica del suelo. LA MOS (COS) es el elemento de
enlace de las propiedades biolégicas, quimicas y fisicas de un suelo, se asocia y
cumple roles esenciales en numerosas funciones del mismo como el ciclo de los
nutrientes, la retencion de agua y el drenaje, el control de la erosion, la supresiéon
de enfermedades y la remediacion de la contaminacién. La MO afecta la calidad de
éste pues: almacena y suministra los nutrientes para las plantas (macro vy

micronutrientes, incrementa la capacidad de intercambio catiénico, la capacidad de
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intercambio aniénico y estabiliza la acidez del suelo); estabiliza y mantiene las
particulas del suelo en forma de agregados; ayuda a minimizar la compactacion del
suelo, favorece la infiltracion de agua y reduce el escurrimiento; facilita el
crecimiento de los cultivos mediante la mejora de la capacidad del suelo para
almacenar agua. Mejora la dinamica del agua y del aire en el suelo mediante el
incremento de la porosidad, la capacidad de retencion de agua y la resistencia a la
sequia; aumenta la friabilidad del suelo que lo hace mas facil de trabajar y permite
gue las raices de las plantas puedan penetren mejor en el perfil y con menor gasto
de energia; es la fuente de carbono y energia para los microorganismos del suelo
gue reciclan los nutrientes; reduce los efectos ambientales negativos de los

agroquimicos, metales pesados y otros contaminantes.

El uso de la materia organica se ha convertido en la base para la agricultura organica
se mira un efecto positivo en la agricultura aumentando los rendimientos una de las
técnicas mas utilizadas fue el uso de residuos organicos. En paises como lo es
Espafa, Alemania e Italia se ha mirado lo favorable que es el uso de la materia
organica tanto que en el pais de Austria se usa en forma de pellet para un mejor
beneficio positivo en la planta por las cuestiones favorable que le aporta y hasta en
el manejo del agua se tiene un ahorro muy favorable que ayuda mucho al medio
ambiente (Julca et al., 2006).

Los suelos agricolas en México son generalmente pobres en materia organica, con
valores menores a 1%. Un suelo con 1.0% de materia organica solo aporta 17.4 kg
de N por ha, mientras que uno que es rico en esta (4%) puede contribuir con hasta
69.6 kg de N por ha, calculado a partir de su porcentaje de mineralizacion anual de
1.5%, con un contenido de nitrégeno en la materia organica de 5.8% para un peso
de suelo por hectarea de 2x106 kg en los primeros 15 cm de profundidad. Esto es
un indicador de la importancia que tiene la materia organica en el suelo desde el
punto de vista nutrimental, aunque no solo es importante como fuente de
nutrimentos, sino también por ser un mejorador de las caracteristicas fisicas y
almacén de energia para la vida microbiana del suelo. La Unica forma de mantener

un buen contenido de materia organica en el suelo es mediante la adicién de abonos
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organicos Yy residuos vegetales e industriales apropiados y transformados como

compost y vermicompost (Trinidad y Velasco, 2016).

2.4. La geoestadistica en la interpolacion espacial de datos

Técnicas geoestadisticas en la interpolacion

Técnicas de interpolacion espacial. La interpolacion espacial, se puede definir como
un procedimiento que permite calcular el valor de una variable en una posicion del
espacio (punto no muestral con valor estimado), conociendo los valores de esa
variable en otras posiciones del espacio (puntos muestrales con valores reales)
(Bosque. 1992). En la actualidad existe una gran cantidad de métodos de
interpolacion espacial. Li y Heap (2008) describieron 42 métodos y los agruparon
en tres distintas categorias: 1) los métodos no geoestadisticos, 2) métodos
geoestadisticos y 3) métodos combinados. En geoestadistica, los métodos que son
capaces de utilizar la informacion secundaria se refieren a menudo como
"multivariable” (es decir, el uso de Segun Li y Heap (2008), dentro de los métodos
no geoestadisticos, se encuentran: el vecino mas cercano; red triangular de
interpolacion irregular relacionada; vecino natural; distancia inversa ponderada;
modelos de regresion; series de Fourier; entre otros. Los métodos geoestadisticos
son univariados y multivariados, en los primeros se encuentran: kriging simple;
kriging ordinario; kriging en bloques; kriging factorial; kriging disyuntivo y otros. De
los métodos multivariados estan: kriging universal; kriging simple con variacion local
de medias; con kriging simple; con kriging ordinario; con kriging ordinario
estandarizado; kriging factorial multivariado; entre otros. En los métodos
combinados estan el analisis de superficie con tendencia combinada con kriging;

modelo lineal mixto; arbol de regresién combinado con el kriging; etc.
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En la mayoria de los métodos de interpolacion espacial, la forma en que es estimado
el valor de Z (no muestral), es mediante el promedio ponderado. La formula general

para todos ellos es:
2(xo) = ) MZ(xe)
k=1

Donde Z es el valor estimado de un atributo en el punto de interés xo, Z es el valor
observado en el punto de muestra Xk, A« es el peso asignado al punto muestreado,
y n representa el nUmero de puntos de muestra usados para la estimacion (Webster
y Oliver, 1992).

El método del vecino mas cercano predice el valor de un atributo en un punto no
muestreado, con base al valor de la muestra mas cercana mediante la elaboracion
de bisectrices perpendiculares entre puntos de muestra (n), formando poligonos (V;,
1=1,2,...,n) (Webster y Oliver, 1992). La media medida se ubica en el centro del
poligono, asignando el mismo valor en el area dentro del poligono. Para generar los
poligonos, ya existen un gran nimero de algoritmos (Gold and Condal, 1995). Las
estimaciones del atributo en los puntos no muestreados en el poligono Vi son los
valores medidos en los datos muestreados en el punto mas cercano x;, seria: z (Xo)

=z (X;), Y los pesos se representan:

. [1 L) x; € V:,
0 lo contrario

El método del inverso de la distancia ponderada (IDW, por sus siglas en inglés)
calcula los valores de un atributo en puntos no muestreados usando una
combinacion lineal de los valores en puntos de la muestra ponderada por una
funcion inversa de la distancia desde el punto de interés para los puntos
muestreados (Webster y Oliver, 1992). El supuesto es que los puntos de muestreo
mas cerca del punto del area no muestreada se parecen mas a él que los que estan

mas lejos de sus valores. Los pesos pueden ser expresados como:
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1/dP
3, = L4

i~ o
i=14;

Donde di es la distancia entre xo y Xi, p €s un pardmetro de potencia, y n representa
el nimero de puntos de muestra usados para la estimacién. El factor principal que
afecta a la exactitud de la IDW es el valor del parametro de potencia (Isaaks y
Srivastava, 1989). Los pesos disminuyen a medida que aumenta la distancia,
especialmente cuando el valor de los parametros de potencia aumenta; en muestras
mAas cercanas tiene un peso mas fuerte y mas influencia en la estimacion y la

interpolacién espacial resultante (Isaaks y Srivastava, 1989).

Dentro de los interpoladores usados existe un grupo llamado kriging, nombre dado
por su creador, el ingeniero en minas surafricano D.G. Krige. Hasta el dia de hoy,
todos los interpoladores geoestadisticos estan en el grupo de los kriging (con sus
variantes), los cuales ofrecen no solo predicciones y superficies de respuesta
requeridas, sino también mapas de probabilidades y cuantiles (Johnston et al.
2001). EI kriging utiliza el variograma para predecir valores desconocidos de
variables distribuidas espacialmente, a partir de datos observados en lugares
conocidos. Kriging es por lo tanto, el método para calcular el valor de una variable
Z en un punto X, que ha sido considerado anteriormente, realiza una combinacion
lineal tomando los vecinos mas cercanos. Un punto de interés Xo, utiliza la formula
gue es la suma ponderada sobre todos los sectores que conforman la zona de

estudio.

Z(Xo)=Az(x))+ A,z(x, )+ 4 z(x,)

Z (x,)=Y 1, 7x,) y Y b, =1

Donde: z (xi) son los valores en los sitios donde hubo medicion y [1 i es el vector de

ponderacidén que minimiza el error de prediccion.
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En la literatura Xie et al. (2011) hace evidencia de las principales caracteristicas que
hacen del kriging un método de estimacion muy superior a los tradicionales, como
el inverso ponderado de la distancia, la triangulacion, etc. Por ejemplo, mientras que
los métodos tradicionales utilizan el concepto euclidiano de la distancia para el
célculo de lo pesos que se aplicaran a cada dato muestral, el kriging considera tanto
la distancia como la geometria de la localizacién de las muestras, lo que ofrece ser
una de las técnicas de interpolacion espacial mas utilizadas en estudios ambientales
(Isaaks y Srivastava, 1989). A esta técnica se le considera uno de los mejores
estimadores lineales y tiene 2 caracteristicas basicas: a) minimiza la varianza del
error (el cuadrado de las desviaciones); y b) es un método insesgado porque trata

gue la suma de los errores sea cercana a 0.
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3. HIPOTESIS

El analisis de la variabilidad y distribucion espacial de la acidez activa (pH en agua,
1:2) y de los contenidos de materia organica de los suelos, permite identificar los
posibles factores que influyen en la distribucion del pH de los suelos de Tlajomulco
de Zuniga Jalisco.

4. OBJETIVO

Establecer la variabilidad y distribucion espacial del pH (acidez activa) y materia
organica en el area agricola del municipio de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco, y
establecer su relacion, asi como obtener un mapa tematico y un modelo de

prediccion mediante el método geoestadistico KO.

4.1.-Objetivos particulares

e Obtener muestras de suelo georreferenciadas de diferentes sitios del area
agricola mediante la técnica de muestreo sistematico del municipio de
Tlajomulco de Zuiiga, Jalisco.

e Determinar las caracteristicas fisicas (analisis mecéanico de particulas,
densidad aparente) y quimicas (pH y materia organica) de las muestras de
suelo.

e Estimar los semivariogramas de las caracteristicas pH y materia organica,
para realizar un analisis estructural de los datos y obtener la variabilidad
espacial de los mismos.

e Elaborar mapas teméticos de pH y contenido de materia organica mediante

la técnica geoestadistica Krigin Ordinario.
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5. MATERIALES Y METODOS

El area agricola de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco, México, comprende un area de
33,679.63 ha, que corresponde a 49.3% de la superficie total (68,247 ha) del

municipio (Figura 6), fue donde se desarrollé el estudio.

103° 38" W
20°37°N

Lago de Chapala

20°21'N
Puntos de muestreo 103° 11°’W
@  Puntos de verificacion
D Area agricola

_|_ 14°32’N
86°42°W

Figura 6.- Localizacion del area de estudio.

La geoldgica del lugar consta de rocas igneas extrusivas del Terciario y aluviones
del Cuaternario reciente dentro de la provincia fisiografica Eje Neo-volcanico. Las
rocas predominantes son tobas, que ocupan el 35.1% de la superficie, basaltos
(28.6%), andesitas (6.7%), rocas vitreas (2.7%) y otras rocas (2.3%). Los aluviones

(25.6%), compuestos particulas finas y piroclastos de diametro menores que 4 mm
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(IIEG-Jalisco, 2018a; Geomatica-Jalisco, 2018), cuya distribucion se presenta en la

Figura 7.

Figura 7. Geologia del municipio de Tlajomulco de Zuiiga, Jalisco (Adaptado de
Geomatica-Jalisco, 2018).

El municipio tiene un clima semi-calido con lluvias en verano [(A) C(wo)] (Garcia,
2004), con una temperatura media anual de 19.3 °C; mientras que, Sus maximas y
minimas promedio oscilan entre 28.6 °C y 10.1 °C, respectivamente. La
precipitacion media anual es de 782.7 mm (SMN, 2020); con una evapotranspiracion
de 1857.8 mm (Figura 8). La vegetacion estd compuesta por mezquitales,
matorrales y bosques de pino-encino. Los suelos estan constituidos por

Cambisoles, Feozem, Luvisoles, y Vertisoles. El uso del suelo es dominantemente
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agricola, siendo el maiz el principal cultivo (49.4%, de la superficie); aunque también
se siembra en condiciones de temporal, en menor proporcion, hay

aprovechamientos con "punta de riego" y humedad residual (IIEG-Jalisco, 2018b).

Mes T (°C) P (mm) ETP (mm)

E 147 211] 1213 %0 e

F 165 47 1326
M 184 25 1764 20990 200

A 210 47 1945
M 28 177 2133 1500 15.0 o
] 231 1653 1766 I
] 215 1943  160.6  100.0 10.0 )
e T(C)

A 213 1791 156.0

S 209 1375 1410 500 50

0 198 442 1424

N 170 54 1274 -

D 15.0 6.2 115.7 E F M A M J J A S O N D

Anual 193 7827 1988.1

Figura 8.- Climograma del municipio de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco.

Metodologia

El estudio constd de cuatro fases: a) ubicacion de puntos de observacion y toma de
muestras, b) determinaciones quimicas en laboratorio, c) estadistica descriptiva,
analisis de la estructural espacial e interpolacion de los datos y d) verificacién de

mapas, que se describen a continuacion.

a) Ubicacion de puntos de observaciéon y toma de muestras.

Una cuadricula o grid (2,500 X 2,500 m) con proyeccion UTM se sobrepuso en el
poligono correspondiente al uso de suelo agricola dentro municipio. Cada
intersecciéon del grid constituyd un punto viable para la toma de muestra; de tal

manera que, las coordenadas de cada punto se registraron, con el fin de localizarlas
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posteriormente en campo. La accesibilidad a cada punto de muestreo, fue la
condicion para la eleccion final de cada punto (Yescas et al., 2018); considerando
como base la carta topogréfica del municipio (INEGI, 2019). En el punto
seleccionado se registraron las coordenadas con un GPS marca Garmin y se
recolectd una sola muestra de suelo (2 kg, aproximadamente) de la superficie (0 a
30 cm de profundidad), para trasladarla al laboratorio; ademas, se obtuvo

informacién acerca del uso de suelo en cada sitio.

b) Determinaciones fisicas y quimicas en laboratorio.

El suelo de cada punto de muestreo se secé a la sombra y a temperatura ambiente.
Una vez secos, un kilogramo de cada muestra se molid y pasé por un tamiz (2 mm
de didmetro). Una parte de suelo molido y tamizado, se utilizé para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo como: el analisis del tamafio de particula
(método de la pipeta) para la establecer la clase textural del suelo; pH del suelo (en
agua 1:2, con potenciometro Hanna HI-2211). La otra parte del suelo se moli6 y
tamiz6 con una malla de 0.5 mm, con la que se obtuvo el porcentaje de MO (método
Walkley y Black, 1934). Los procedimientos de cada determinacién se obtuvieron
de la Norma Oficial Mexicana NOM021 (SEMARNAT, 2002). En los analisis

guimicos se utilizaron patrones y reactivos de la marca Merck®.

c) Estadisticas descriptivos, andlisis de la estructural espacial e interpolacién de los

datos.

Las coordenadas de cada punto de muestreo y los resultados de pH y porcentajes
de MO se utilizaron para elaborar una base de datos. Con esta base en primer lugar,
se obtuvieron los estadisticos descriptivos de las variables de estudio como
promedio, valores maximos y minimos, desviacion tipica, coeficientes de variacion

(C.V.), asimetria y curtosis.

La base de datos también se usé para el estudio estructural en el espacio del pH y

MO, a través de la semivarianza. De acuerdo con Jaramillo (2012), este tipo de
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estudio permite determinar la existencia de semejanzas entre datos a distancias

fijas (lag), que se obtuvo con la siguiente ecuacion (1).

__1 vVmw
Y = ZN(h)Zi=1 [Zxy — Zxam]? 1)

donde: yn) semivarianza para pH, MO de los suelos localizados en el espacio a una
distancia dada (h); N es el numero total de pares de datos a una distancia dada
(h); Zxi) es el dato de la muestra en una ubicacion Xi; Zxi+h) €s el dato de la muestra

a la distancia h hasta X.

La distancia activa en el estudio fue de 30 000 m, con un lag de 15 de tamafio de 2
000 m. Este semivariograma experimental sirvi6 de base para ajustar a las
semivarianzas a un modelo esférico; asimismo, se ajustaron a este modelo, para
cuantificar la variabilidad espacial del pH y MO para su cotejo (Yescas et al., 2018).
Los parametros que se utilizaron para explicar esta variabilidad y obtener modelos
de prediccodn, fueron: el efecto pepita o nugget (Co), la meseta o sill (Co+C), la
varianza estructural (C) y el alcance o rango (Gallardo, 2006); asimismo, se estimé
el grado de dependencia espacial [Co/(Co+C)] y el grado de variacion espacial
[C/(Co+C)] (Jaramillo, 2012). Por otra parte, con el interpolador KO, se genero
cartografia tematica predictiva de pH y porcentaje de MO; ya que Elbasiouny et al.
(2014), KO es util en variables ambientales y agricolas. El procesamiento de datos
se llevd a cabo con el software ArcMap 10.3©, especificamente con su extension
Geoestatistical Analyst (ESRI, 2014). Los resultados en los mapas de prediccion se
agruparon en cuatro clases para el pHp, y cinco clases para MOp. En esa misma
extension, se realiz6 una validaciéon cruzada con el fin de verificar la certidumbre de
los valores predichos derivados de los modelos de prediccién (pHp y MOyp), con lo
gue se obtuvieron los coeficientes de determinacion (R?), las medias del error de la
prediccion (MEyp), la raiz cuadrada media del error de la prediccion (RCMEy), la
media del error estandarizado de la prediccion (MEEp), el promedio del error
estandar de la prediccion (PEE)) y la raiz cuadrada media del error estandarizado
de la prediccion (RCMEEy).
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d) Verificacion de mapas.

En esta parte se verifico la precision de los mapas de prediccion, para lo cual 20
puntos fueron seleccionados en forma digital en el area de estudio mediante un
muestreo aleatorio simple con la herramienta Create Random Points del software
ArcMap 10.3 (ESRI, 2014). De cada punto seleccionado, se registraron sus
coordenadas UTM; posteriormente se acudié a campo para localizar cada uno de
los puntos, donde se recolecté una muestra Unica de suelo de la capa superficial (0-
30 cm de profundidad). Estas muestras fueron trasladadas al laboratorio, donde se
prepararon para su analisis; nuevamente se determinaron pH y porcentaje de MO.
Estos resultados se compararon con los valores de las variables correspondientes
a cada punto de los mapas de prediccidbn en una matriz de error. Los indices
estadisticos que se utilizaron para evaluar la precision fueron la RCME (raiz
cuadrada del error cuadratico medio) y el EMS (error medio del sesgo) con las

siguientes ecuaciones (Douglas et al., 2009).

RCME = /@ 3)

donde: RCME es la raiz cuadrada del error cuadratico medio de la variable
correspondiente, y es el valor de la variable que se estim6 con los modelos
predictivos para cada mapa teméatico (en su caso pHp y MOp), y es el valor de la
variable (pH y MO) que se obtuvo en las muestras de suelos en los puntos de

verificacion y n es el nimero total de muestras.

N _on2
EMS = MTY) 4)
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donde EMS es el error medio de la variable correspondiente, mientras que los
demas simbolos significan lo mismo que en la ecuacion (3). El software estadistico

gue se empled en esta fase fue Minitab 17 (Minitab Inc., 2013).
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6. Resultados y discusiones

6.1. Caracteristicas de fisicas y quimicas de los suelos

Los suelos que se muestrearon de Tlajomulco tuvieron caracteristicas fisicas y
guimicas con un comportamiento diferente dentro del area de estudio. Las clases
texturales que se identificaron fueron de arcilla, francos arcillosos y francos
arenosos. Mientras que, el pH varié de 4.0 a 7.15 (Cuadro 1); la MO fue en promedio
de 2.16%. Los coeficientes de variacion fluctuaron de 0.14 en el pH y 0.37 en MO.
La distribucion de los datos de las variables fue normal, como se constato a través

de la asimetria y la curtosis que se encontraron en el rango -3, 3.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de algunas caracteristicas y propiedades de los

suelos del municipio de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco.

Variable N X o C.V. X+to Minimo Maximo Asimetria Curtosis
pH 91 534 075 0.14 459-6.09 4.00 7.15 0.56 -0.51
MO 91 216 081 037 1.35-2097 0.14 3.93 -0.31 0.14

Las fracciones mas finas (arcilla y franco arcillosas) se encontraron en las partes
mas bajas del area de estudio; en cambio en las partes medias se identificaron
texturas medias. Porta el al. (2003) indican que, los procesos de sedimentaciéon en
cuencas cerradas, las particulas mas finas ocupan las areas mas bajas, mientras
gue las medias se encuentran en la parte media. Estos suelos, de acuerdo a los
rangos de pH, se tratan de extremadamente &cidos a neutros (Weil y Brady, 2017),
caracteristica que presentan los suelos de origen volcanico de México y otras partes
del mundo (Acevedo-Sandoval et al., 2003; Valle et al., 2014; Zuhiga et al., 2016).
Los porcentajes de MO fueron de medios a bajos (SEMARNAT, 2002), como se

reporta para suelos de cultivo (Porta et al., 2003); sin embargo, la MO depende del
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origen del material y manejo del suelo (Blanco-Canqui et al., 2015). Los porcentajes
de MO que tuvieron los suelos agricolas de Tlajomulco, fueron semejantes a los
reportados en suelos con labranza tradicional de climas templados (Mishra et al.,
2010); de acuerdo con Weismeier et al. (2013), el contenido de MO puede ser
resultado del uso y manejo del suelo. La disparidad de los C.V. del pH y MO en
estudio, reflejan la naturaleza de cada variable (Cristobal-Acevedo et al., 2015). Por
otra parte, cuando los valores de asimetria y curtosis se encuentran dentro del rango
-3 a 3, se asume que el 99.5% de los datos de las variables se ajustan a una
distribucion normal (Dori¢ et al., 2009).

6.2 Estructura espacial de pH y MO

Las semivarianzas (y) de las variables pH y MO se ajustaron a modelos esféricos,
con R? menores que 0.82 (Figura 9); donde, el rango de la semivarianza fue mayor
gue la distancia de muestreo (2,500 x 2,500 m); aunque, el pH (2 834.53 m) fue
menor que los 30,000 m de MO.

Y 1.1584 Y 2.667+ b)
)
1.0294 2.3714
0.9014 2.074
0.772 1.778 Nugget =0.4337175
) Sill = 0.5874735
0.643 + + + 1.482 Rango =30 000 m
+ + T R’=0.8015
0.515 T ' 1.1854
F f + + 3 + s
0.386 0.889
Nugget = 0.3406072 + + 4+ +
0.257- Sill = 0.5106844 o.593—_="‘t__*_:l-—-'|'——'l' T
Rango =2834.53 m + +
0.1299 R =0.8159 0.296
1 1 I 1 I 1 | T I 1 1 1 i 1
0 4290 8570 12860 17140 21430 25710 30000 0 4290 8570 12860 17140 21430 25710 30000
h (metros) h (metros)

Figura 9.- Semivariogramas de: a) acidez activa y b) porcentajes de MO.
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Mientras que, los nugget (Co) fueron menores que los sill (Co + C) en los dos casos;
en cambio, Co fue mayor que la varianza estructural (C) en los dos atributos. Por
otra parte, la dependencia espacial (Co/ (Co+C)) de las dos variables de estudio se
comporté de manera diferente (Cuadro 2); aunque, esta dependencia fue
moderada. Asimismo, al analizar la variacion espacial (C/(Co+C)), el pH (33.3%) fue
mayor que MO, por lo que pH es mas predecible espacialmente y mas bajo el nivel

de incertidumbre al realizar la interpolacién que en MO (Cuadro 2).

Cuadro 2. Dependencia espacial y variacion espacial de las variables pH y MO.

Variable C Col(Co + C) C/(Co + C)
(%) (%)

pH 0.1700772 66.7 33.3

MO 0.1537560 73.8 26.2

Por otra parte, la validacién cruzada de los modelos mostré que para pHp tuvo un
R2=0.7905, menor que en MOp (R? = 0.8045). Estos modelos tuvieron errores bajos
(< 0.025); mientras que sus ME, y la MEE, fueron cercanos a cero (Cuadro 3). El
MEE, de MOy, fue mas bajo (0.002). Lo anterior significa que los valores predichos
de pH y MO no tiene un completo ajuste a los valores medidos. De acuerdo con la
incertidumbre, la variabilidad de las predicciones se subestim6, ya que la RCME,
de pHp y MOy (0.7875 y 0.8340, respectivamente) fue mayor que sus respectivos
PEE, (0.7355 y 0.7101); resultados que se confirma con la RCMEE, que fue mayor

que uno.
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Cuadro 3. Validacion cruzada.

Variable  Nf R: ME, RCME, MEE, RCMEE, PEE,
pH 91 0.7905 0.0233 0.7885 0.0234  1.0690 0.7355
MO 91 0.8045 0.0016 0.8340 0.0021  1.1535 0.7101

N: nimero de muestras, R2: coeficiente de determinacion, MEp: media del error de la prediccién, RCMEp:
raiz cuadrada media del error de la prediccion, MEEp: media del error estandarizado de la prediccion,
RCMEEp: raiz cuadrada media del error estandarizado de la prediccién, PEEp: promedio del error

estandarizado de la prediccion.

El ajuste de las semivarianzas de pH y MO a modelos esféricos, es consistente con
lo reportado en diferentes trabajos, dénde se indica que este modelo tiene un mejor
ajuste a los datos de caracteristicas edaficas (pH, materia organica) en la definicion
de su distribucion espacial (Henriguez et al., 2013; Bhunia et al., 2016; Sreenivas et
al., 2016;). Por otra parte, Villatoro et al. (2008) mencionan que, los rangos al ser
mayores que las distancias de muestreo, sugieren una fuerte autocorrelacion; la
cual podria encontrarse en alguna caracteristica del suelo o en su uso (Haws et al.,
2004), lo que significa que la ubicacién de sitios de muestreo a una distancia mayor
gue las utilizadas en nuestra investigacion, asegurarian la deteccion de variabilidad
espacial (Montomiya et al., 2011). Ademas, la estructura y dependencia espacial se
manifestaron al encontrarse nugget mas bajos que los sill (Yamamoto y Landim,
2013). Asimismo, las dos variables al presentar una dependencia espacial
moderada, indica que podrian estar correlacionadas con algunas caracteristicas del
ambiente o del suelo (Pingguo et al., 2016). Aunque, se ha reportado que la
dependencia espacial de la MO y el carbono organico se debe principalmente al
manejo del suelo (Yescas et al., 2018). En funcion de lo anterior, el comportamiento
de la distribucion espacial de las variables de estudio, podria estar relacionado a
factores formadores del suelo (material parental, fisiografia, biota) e incluso el factor
humano; no obstante, nuestra investigacion no abordo un estudio de génesis de

suelos.
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6.3 Distribucién espacial del pHy MO

Los suelos fuertemente &cidos (4.5 — 5.0) se encuentran principalmente en la
porcion este del area agricola de Tlajomulco (Figura 10a) y ocupan un 14.2% del
area agricola (Cuadro 3); mientras que, los neutros (6.5 — 7.1) se localizan en la
porcion oeste (ocupando el 6.7% de la superficie de estudio); en tanto que, los
moderadamente acidos ocupan el resto de la superficie. EI pH tiene un

comportamiento descendente en el sentido oeste-este.

En cambio, la distribucién de la MO fue inversa a la distribucion del pH, ya que los
menores porcentajes de MO (1.18 — 1.75%) se incrementan en el sentido oeste-
este, hasta alcanzar los rangos de 2.60 — 2.90%. Mientras que, en la parte central
del area agricola se encuentran en una mayor proporcién los porcentajes de MO
gue van de 2.00 a 2.30%. Aunque la correlacion entre el pH con la MO (r = 0.126,

con p = 0.236) es muy débil.
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Figura 10.- Mapas tematicos de: a) acidez activa y b) porcentaje de MO.
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Al considerar que el area agricola esta constituida por sedimentos aluviales del
cuaternario, asi como de toba andesitica y particulas piroclasticas (Figura 6), y que
la fisiografia del municipio de Tlajomulco de Zufiga, muestra partes altas y llanuras
de inundacién con aluviones estables (Figura 11), caracteristicas del medio fisico
gue también podrian influir en el comportamiento del pH, como lo ha mencionado
en estudios de otros municipios de Jalisco (Ibarra-Castillo et al., 2009); sin embargo,
en toda el area agricola se encuentran estos materiales y geoformas, que no reflejan

una tendencia en relacién con la distribucién de las variables.
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Figura 11.- Perfiles topograficos del municipio de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco.

De acuerdo con Acevedo-Sandoval et al. (2010), la acidificacion de los suelos puede
presentarse durante la pedogénsis; el resultado depende de la interrelacion de los
diferentes factores y procesos de formadores del suelo (Jenny, 1941; Huang et al.,
2010). En este sentido, probablemente el estudio de génesis de los suelos ayudaria

a explicar la forma en como se distribuye el pH en el area de estudio; no obstante,
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en nuestra investigaciéon no se realizd este tipo de andlisis. Por otra parte, la
actividad humana como vector en los procesos de formacion del suelo (Dudal, 2005;
Yescas et al., 2018), también podria estar influyendo en la distribucion de este

parametro; asi como de la MO.

La presencia de pH fuertemente &cidos y la acumulacion de MO, puede estar
relacionado con el efecto que el pH tiene sobre la descomposicion de la MO, ya que
en suelos fuertemente acidos este proceso es mas lento (Batty y Younger, 2007;
Sellan et al., 2020). Lo cual, probablemente esté asociado al uso agricola que tienen
los suelos en el area de estudio; ya que, el cultivo de maiz (principal cultivo) se
fertiliza principalmente con urea (hasta 350 kg por ciclo). De acuerdo con Zang et
al. (2016), la adicion de fertilizantes nitrogenados desacelera la alteracion de MO;
debido a la disminucion de la actividad microbiana (Keeler et al., 2009; Frey et al.,

2014); sin embargo, este tema no se abordo6 en este estudio.

6.4 Verificacion de los mapas de pH y MO

La precision de los mapas de pH y MO fue similar, acorde con la validacién cruzada,
gue en ocasiones subestimo o sobreestimad el valor de campo (Cuadro 4), por lo que
los dos mapas tuvieron errores (RCMEpH = 0.1360; RCMEwmo = 0.0247). En cambio,
al analizar los EMS se obtiene que los mapas subestimaron los valores de campo,
al presentar valores negativos (Guzman-Martinez et al., 2013). Los valores de la
RCME indica que los dos mapas tuvieron un buen desempefio, ya que sus valores
estuvieron cercanos a cero (Soto-Bravo y Gonzalez-Lutz, 2018), aunque el mapa
de MO tuvo el mejor desempefio.
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Cuadro 4. Precision de los mapas de pH y MO del municipio de Tlajomulco de

Zuiiga, Jalisco.

No. UTM pH, MO,T  pHm MO, RCME;  EMS,;  RCMEwo  EMSyo
X Y (%) (%)
1 664920.65 227166137 51 2.08 5 2.1 0.01 0.1 0.0004 -0.02
2 676133.37 2266878.02 4.8 2.49 49 2.43 0.01 0.1 0.0036 0.06
3 650569.22 2263984.94 5.8 2.09 5.6 2.09 0.04 0.2 0.0000 0.00
4 673606.72 225602120 5.4 2.48 5.3 2.45 0.01 0.1 0.0009 0.03
5 663437.28 2265538.90 5.2 2.18 5.1 2.2 0.01 0.1 0.0004 -0.02
6 658798.63 2264621.05 5.2 2.17 5.3 2.16 0.01 0.1 0.0001 0.01
7 672989.55 227168421 4.1 2.13 40 2.14 0.01 0.1 0.0001 -0.01
8 662276.22 226224646 5.2 2.49 5.2 2.51 0.0 0.0 0.0004 -0.02
9 661783.77 227512023 5.3 1.96 5.4 1.95 0.01 0.1 0.0001 0.01
10  668505.11 2273387.02 5.0 2.12 5.0 2.13 0.0 0.0 0.0001 -0.01
11 672275.42 2271658.09 4.9 2.13 5.2 2.10 0.09 0.3 0.0009 0.03
12 65168855 2270674.82 6.1 1.55 6.2 1.57 0.01 0.1 0.0004 -0.02
13 668691.96 2254534.82 5.4 2.29 5.2 2.26 0.04 0.2 0.0009 0.03
14 64924532 226602591 5.9 1.89 5.8 1.93 0.01 0.1 0.0016 -0.04
15  668604.83 2260668.87 5.3 2.18 5.2 2.17 0.01 0.1 0.0001 0.01
16  649088.88 2264952.88 5.9 1.97 5.9 1.97 0.0 0.0 0.0000 0.00
17 656660.17 2263242.46 52 2.09 5.4 2.06 0.04 0.2 0.0009 0.03
18  650581.10 226998041 5.8 1.58 5.7 1.56 0.01 0.1 0.0004 -0.02
19 67499249 226412318 4.9 2.66 438 2.63 0.01 0.1 0.0009 0.03
20  676930.89 2265449.97 4.9 2.69 47 2.7 0.04 0.2 0.0001 -0.01
17 0.1360 0.0250  0.0247 0.0055

TMO,: materia organica predicha.

40



7. Conclusiones

El método geoestadistico kriging Ordinario permiti6 establecer la variabilidad
espacial del pH y MO, asi como su distribucion en el espacio, y obtener modelos de
prediccion de estas variables. El andlisis estructural del pH y MO determin6 que el
pH tiene mayor prediccion que MO, ya que el grado de variacion espacial de pH
(33.3%) fue mayor que MO (26.2%), situacion que se manifestd en las validaciones
cruzadas, donde el error del modelo de prediccién de pH (0.7885) fue menor que el
de MO (0.8340) y como se constato con la verificacion de la precision de los mapas.
Los mapas de prediccion mostraron la distribucion del pH y MO. La manera como
se distribuyeron los valores de pH y MO, se relacioné con los factores de formacién
del suelo como el material parental, la fisiografia y la biota; dentro de la biota, el
factor humano influye con las actividades agricolas, principalmente a través de la
fertilizacion nitrogenada, lo que puede provocar el aumento de la acidez de los
suelos y el incremento de los porcentajes de la MO. Sin embargo, requiere realizar
un estudio de génesis de suelo para evidenciar el efecto de los factores formadores

del suelo en la variabilidad espacial del pH y MO.
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