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RESUMEN. El objetivo de este trabajo es comparar la
optimizacion del muestreo de propiedades fisicas del
suelo  utilizando  herramientas  estadisticas y
geoestadisticas. Este experimento fue realizado en una
area de 3,42 ha, en un Ferralsol en Campinas (SP, Brasil)
en 2005. El area se ha manejado desde 1985 con siembra
sin laboreo, sembrada con Ricinus communis L.. El area
fue dividida en una red regular de 10 x 10 m, totalizando
302 puntos de muestreo en la capa superficial del suelo
hasta 0-0,10 m de profundidad. Fueron analizados en este
trabajo: densidad  aparente,  porosidad  total,
macroposidad, microporosidad y la humedad volumétrica
del suelo. La optimizacion del muestreo fue realizada por
medio de la formula de Cline (parametros estadisticos) y
por medio del programa SANOS 0.1 (Spatial Simulated
Annealing - SSA). Los resultados mostraron que el
nimero de muestras optimizadas puede ser disminuido
para ambas metodologias. El muestreo optimizado por
medio de la férmula de Cline presenta un menor numero
de muestras en comparaciéon al muestreo optimizado por
medio del programa SANOS 0.1. Pero en el caso de la
formula de Cline la posicion geografica de las muestras
no es considerada para la determinacion del nimero de
muestras. Asi el muestreo optimizado por medio del
programa SANOS 0.1 ademas del numero de muestras,
nos suministra la posicion espacial de los puntos de
muestreo, para obtener una mayor representabilidad para
las propiedades fisicas del suelo muestreadas en el area
de estudio.

ABSTRACT. The objective of this work is to compare
the optimization of the sampling of soil physical
properties using statistical and geoestadisticas tools. This
experiment was conducted in an area of 3.42 has, in a
Ferralsol at Campinas (SP, Brazil) in 2005. The area has
been managed since 1985 with direct drilling, the crop
being Ricinus communis L. The area was divided into a
regular grid of 10 x 10 m, with 302 sampling points at 0-
0.10 m depth. The properties studied in this work were:
bulk density, total porosity, macroporosity, microporosity
and soil water content. Optimization of the sampling was
made using Cline’s formula (statistical parameters) and
the software SANOS 0.1 (Spatial Simulated Annealing -

SSA). Results showed that the number of optimized samples
can be diminished for both methodologies with respect to the
initial number of samples. Using Cline’s formula a smaller
number of samples as compared to the sampling design
obtained by using the software SANOS 0.1. With Cline’s
formula the spatial location of the samples is not considered
in the determination of the number of samples. Therefore the
sampling optimized using the software SANOS 0,1 gives the
number and spatial location of the optimized sampling points,
to obtain a good description of the spatial variability for the
sampled soil physical properties in the study area.

1.- Introduccién

La agricultura moderna busca la maximizacion del uso del
suelo, insumos y de los cultivos. Por esto motivo, cada vez
mas herramientas computacionales son incorporadas al
proceso de produccién agropecuario, buscando la
disminucion de los costos de produccion y la mejora de la
calidad ambiental, por medio de la utilizacién racional del
suelo y de la aplicacion de insumos en cantidades adecuadas
para el pleno desarrollo de los cultivos. Asi que, los
agricultores dejarian de practicar una agricultura productivista
y pasan a practicar una agricultura sostenible, denominada de
agricultura de precision.

Para Schueller (2000) la agricultura de precision es dividida
en tres subsistemas: uno de monitorizacion (recogida y
almacenamiento de datos); uno de manejo (toma de decision);
y otro de control (gestion y manipulacion de la informacion).
En principio todos son muy importantes, pero la
monitorizacion es lo que mas influye sobre los resultados,
pues todas las informaciones adquiridas en esta fase
favorecen la utilizacion de tecnologias geoespaciales para
determinacion de la variabilidad espacial y posterior
determinacion de las llamadas “zonas de manejo” y de las
estrategias de gestion.

Las propiedades del suelo varian conforme ocurren los
cambios del paisaje y del relieve, y por este motivo un
muestreo del suelo eficaz es aquel capaz de detectar tales
variaciones de las propiedades del suelo de interés agricola,
desarrollando herramientas de analisis capaces de favorecer el
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estudio de tales variaciones. La aplicacion de las
herramientas de la estadistica de Fisher (1956) en Ia
experimentacion agricola esta vinculada a la premisa
basica del analisis de varianza (independencia entre
observaciones, independencia y homogeneidad entre los
errores de las observaciones, aditividad de los efectos y
normalidad de los residuos). Pero, estas observaciones no
se corroboran con las realidades encontradas en campo,
donde las propiedades de los suelos varian
continuamente, necesitando la utilizacion de herramientas
geoestadisticas para una adecuada caracterizacion de la
variabilidad espacial de las mas diversas propiedades del
suelo y de los cultivos. Por este motivo, actualmente la
utilizacion conjunta de herramientas estadisticas y
geoestadisticas ha favorecido el conocimiento de muchos
factores de produccion agricola hasta entonces ignorados.

Asi, es cada vez mas necesario la utilizacion conjunta de
técnicas de analisis que sean capaces de determinar los
patrones de variabilidad espacial de las propiedades del
suelo y de los cultivos, requiriendo el menor niimero
posible de muestras. En esto sentido, Webster y Oliver
(1990) destacan la importancia de técnicas de muestreo
que tengan como objetivo optimizar el esquema de
muestreo para abaratar los costos de produccion. Una de
las grandes dificultades encontradas en los estudios de
variabilidad espacial del suelo ha sido la determinacion
del espaciamiento ideal de muestreo, y que en algunas
situaciones puede interferir en la aplicacion de técnicas
de agricultura de precision.

Souza et al. (2006), destacan que el valor del intervalo
de muestreo es dependiente de la escala, de la intensidad
de recogida de las muestras y del manejo del area de
estudio. Por lo tanto, es preciso que los estudios de
agricultura de precision sean evaluados también en el
tiempo, posibilitando comprender como las propiedades
de los suelos se comportan a lo largo del tiempo.

Van Groenigen et al. (1999) describen las técnicas de
simulacion de resultados basadas en un algoritmo de
simulacion espacial, que pueden ayudar en el proceso de
definicion del nimero y posicion espacial de las
muestras, favoreciendo la optimizacion del muestreo de
las mas diversas propiedades del suelo. Asi, este trabajo
tiene como objetivo comparar la optimizacion del
muestreo de propiedades fisicas del suelo utilizando
herramientas estadisticas y geoestadisticas.

2.- Material y Métodos

El area de estudio estd localizada en el Centro
Experimental del Instituto Agrondémico (IAC) en
Campinas (SP), Brasil. Las coordenadas geograficas son:
latitud 22° 23’ Sur y longitud 47 ° 04’ Oeste y altitud
media de 600 m y pendiente media de 6.5 %. El clima de
la region, segun la clasificacion de Koppen, es del tipo
mesotérmico con invierno seco (Cwa), con precipitacion
media de 1382 mm.

El éarea experimental estd siendo cultivada con
leguminosas como cultivo de verano y gramineas como
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cultivo de invierno desde 1985, con no laboreo. El suelo del
area fue clasificado como Ferralsol (FAO, 1994). El muestreo
fue realizado en enero y mayo de 2005, cuando el area estaba
cultivada con mamona (Ricinus cummunis L.), cultivar IAC-
GUARANI. El muestreo en el area fue realizado en una red
regular de 10 x 10 m, totalizando 302 puntos de muestreo en
la capa superficial del suelo hasta 0.1 m de profundidad.

Las propiedades fisicas analizadas en este estudio fueron
analizadas de acuerdo con la metodologia propuesta por
Camargo et al. (1986). En enero de 2005 fue realizado el
muestreo de la densidad aparente, porosidad total,
macroporosidad y microporosidad del suelo. La densidad
aparente del suelo (Da, kg dm™) fue determinada utilizando
anillos de 100 cm’. La porosidad total (PT, m® m™) fue
determinada saturando los anillos con el volumen de suelo
durante 24 horas y posteriormente fue determinado el peso
saturado de las muestras, entonces las muestras fueron
secadas en estufa durante 24 horas a 105 °C; la
microporosidad (Micro, m* m™) fue determinada en mesa de
tension con una succion correspondiente a 0,6 m de columna
de agua (6 kPa) durante 24 horas asegurando asi el drenaje
del agua de los macroporos (poros con didmetro > 0,05 mm);
la macroporosidad (Macro, m* m™) del suelo fue determinada
por la diferencia entre la porosidad total y la microporosidad
del suelo.

En mayo de 2005 fue realizado un muestreo de la humedad
volumétrica del suelo (6-TLO, m’ m™) por medio de la
técnica de TLO (Transmision line oscillator) que es similar a
la técnica TDR, donde una sefial electromagnética es emitida
por medio de una sonda en el suelo y es contabilizado el
nimero de veces que retorna esta sefial en un periodo de
tiempo determinado (Modelo Hydrosense® - Campbell
Scientific Australia Pty. Ltd.), asi es posible determinar el
contenido del agua en el suelo, por medio de una ecuacion
que relaciona la frecuencia con el contenido volumétrico de
agua en el suelo.

Una vez las muestras de suelo fueron analizadas en
laboratorio, los resultados fueron analizados con la estadistica
clasica por medio de programa BIOESTAT 3.0 (Ayres et al.,
2003), que suministra los principales momentos estadisticos
(Media; Mediana; CV-Coeficiente de variacion; Max.-Valor
maximo; Min.-Valor minimo; Asis.-Asimetria; Curt.-
Curtosis; d-Desvio maximo en relacion a la distribucion
normal por medio del prueba de Kolmogorov-Smirnov con
probabilidad de error de 5%). Se determinaron también el
nimero de submuestras necesarias para componer una
muestra, y estimar el valor medio de las variables usando la
Formula de Cline (1944) (Ec. 1):

n:(ta.CV]Z 0

D

en que: n es el nimero minimo de muestras; #, es el valor del
prueba t de Student para el nivel de probabilidad de 95%; CV
es el coeficiente de variacion; D es el porcentaje de variacion
en torno de la media (5 %).

Posteriormente, fue realizado un analisis de la variabilidad
espacial de cada una de las propiedades fisicas, utilizando
herramientas geoestadisticas para definicion y ajuste de



Siqueira et al. Utilizacion de herramientas estadisticas y geoestadisticas para optimizacion del muestreo de propiedades fisicas del suelo

semivariograma de acuerdo con Vieira (2000) (Ec. 2):

N(h)

m;[Z(xi)‘Z(xﬁh)] @)

y ()=
en que: y*(h) es la semivarianza estimada; N (h)
representa el nimero de pares de valores medidos Z (x;),
Z (x; + h) separados por un vector (/). De esta manera es
posible realizar el ajuste de un modelo matematico que
represente la variabilidad espacial de las propiedades del
suelo. Los parametros de ajuste son: C, - Efecto pepita;
C; - Varianza estructural y a - Alcance. El efecto pepita
(Cp) indica la variabilidad no detectada en el muestreo.
La varianza estructural (C;) indica hasta que punto la
variabilidad de los datos crece hasta que no hay mas
semejanza entre la variabilidad de las muestras y el
alcance (a) indica hasta que distancia las muestras tienen
dependencia espacial. El ajuste del semivariograma fue
realizado por el método descrito por Vieira (2000),
basado en la validacion cruzada. Los datos de todas das
propiedades fisicas estudiadas se ajustaron al modelo
matematico esférico (ESF) (Ec. 3):

yi=corairi®)- Ly 0<n<a
2a 2 a (3)

yh)=Co+C; h>a

Las variables fueron estimadas por medio de krigeado
ordinario utilizando el programa SURFER (1999). El
grado de dependencia (GD) espacial entre muestras de
cada una de las propiedades fue realizado de acuerdo con
Zimback (2001) donde el grado de dependencia entre
muestras es clasificado como: <25 % bajo, entre 25 % y
75 % medio y de > 75 % alto. En las figuras los
parametros de ajuste del semivariograma estan
presentados como: ESF (Cy; C;; a; GD).

Para la optimizacion del esquema de muestreo se utiliza
un algoritmo de “templado simulado espacial” (Spatial
Simulated Annealing - SSA) (Van Groenigen et al., 1999)
para localizar los lugares de muestreo, que son
seleccionados para cumplir los criterios requeridos en
este caso minimizar la varianza media del krigeado
ordinario en el area de estudio. SSA empieza con un
conjunto de localizaciones aleatorias y comienza un bucle
a través de los puntos, cambiando uno en cada ciclo. En
cada paso el criterio optimo se calcula. Si la nueva
configuracion resultante del cambio es mejor que el
esquema Optimo previo, se guarda como la nueva
configuracion optima. Si es peor, queda almacenada pero
con una probabilidad que decrece con el numero de
ciclos. El concepto que se encuentra detrds de la
configuracién subdptima es sacar la iteracion de un
optimo local. Permitiendo que la probabilidad de la
(temporalmente) aceptada configuracion subdptima
decrezca, lo cual ayuda a asegurarse de la eventual
convergencia al optimo global. El algoritmo SSA fue
implementado utilizando el programa SANOS 0.1 (Van
Groenigen, 2000).

En este momento los valores del alcance estimados por

medio del semivariograma fueron utilizados para definir el
nimero de submuestras necesarias para representar el mismo
fenémeno espacial de cada una de las propiedades, pero con
un numero menor de muestras. Para se garantir la
dependencia espacial entre las muestras de suelo fue utilizado
una distancia equivalente a la mitad del valor de alcance para
definir el nimero de submuestras para cada una de las
propiedades, conforme propuesto por Souza et al. (20006).

3.- Resultados y Discusion

El andlisis estadistico de los datos (Tabla 1) indica que no
existe gran variacion entre las muestras para las diferentes
propiedades estudiadas, conforme demostrado por los valores
relativamente bajos de CV. Los resultados referentes al teste
de Kolmogorov-Smirnov con probabilidad de error de 5 %
indican normalidad de los datos para Da, PT y Macro. La
microporosidad (Micro) y la humedad (6-TLO) presentan
distribucion de frecuencia no normal. Los valores de la media
e mediana, para todas las propiedades, son préximos,
indicando  distribuciones simétricas como pude ser
confirmado por medio de los valores del coeficiente de
asimetria proximos a cero. Isaaks y Srivastava (1989)
describen que el coeficiente de asimetria es mas sensible a los
valores extremos, comparado a la media, mediana y
desviacion estandar, en este caso un Unico valor puede
influenciar fuertemente del coeficiente de asimetria, pues los
desvios entre cada valor y la media son elevados a la tercera
potencia. El valor medio de Da (1.12 kg dm™) esta por debajo
del valor descrito por Grego y Vieira (2005) trabajando con el
mismo tipo de suelo con laboreo tradicional, que encontraran
valores de Da de 1.33 kg dm™. Los valores medios de PT,
Macro y Micro presentan valores semejantes a los
encontrados por Costa et al. (2003) trabajando también en un
Ferralsol en Guarapuava (PR, Brasil) (61 %, 15 % y 45 %
respectivamente).

Los semivariogramas con sus respectivos parametros
geoestadisticos (Fig.1) describen que para Da, PT y Macro
ocurre una grande dependencia espacial entre las muestras de
suelo conforme a la clasificacion del grado de dependencia
entre muestras (GD) descrito por Zimback (2001). Pero,
Micro y 6-TLO presentan grado de dependencia medio entre
las muestras de suelo. Por medio de los valores de efecto
pepita (Cy) se puede verificar que PT, Macro, Micro y 6-TLO
presentan una gran variabilidad, que el proceso de muestreo
no fue capaz de detectar. Todavia, los valores de alcance (a)
indican que el tamafio de las zonas de variabilidad dentro del
area de estudio para todas las propiedades fue mayor que el
tamafio medio de estas zonas de variabilidad, indicando que el
espaciamiento entre muestras puede ser aumentado sin
problemas de representatividad. Todas las propiedades fisicas
del suelo se adecuan al modelo matematico esférico, ya
descrito por diversos autores como el mas comun para
representar la variabilidad espacial de los atributos del suelo
(Bertolani y Vieira, 2001; Souza et al., 2004).
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Tabla 1. Parametros estadisticos para las propiedades fisicas estudiadas.

Media  Mediana cv Max. Min. Asis.  Curt. d
Da 1.12 1.12 7.13 1.36 0.85 0.07 033 0.04n
PT 59.60 59.58 718 7577 4237 - 1.74 0.04n
0.18
Macro  19.60 19.23 23.49 3494 1040 029  0.03 0.04n
Micro 40.08 40.21 10.00 56.05 2346  0.01 3.68  0.09Ln
0-TLO 1145 11.00 2086 20.00  7.00 0.90 1.27  0.15Ln

CV-coeficiente de variacion; Max- maximo; Min- minimo; Asis. —
coeficiente de asimetria; Curt.-curtosis; d — Desviacion maxima en
relacion a la distribucion normal por medio del prueba de Kolmogorov-
Smirnov; n — datos con distribucion normal; Ln — datos con distribucion
lognormal.
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Fig.1. Semivariogramas ajustados al modelo esférico (ESF) con sus
respectivos parametros (CO; C1; a; GD).

Los mapas de variabilidad espacial de las propiedades
fisicas en estudio muestreadas en red regular de 10 x 10
m estan presentados en la Fig. 2. Los mapas en general
presentan las lineas de contorno bien definidas y
distribuidas sin apreciarse anisotropia. Por medio de estos
mapas es posible visualizar que en las zonas donde hay
mayor densidad del suelo, hay menor porosidad total, lo
cual es esperable al ser inversamente proporcionales estas
dos wvariables. Los mapas de macroporosidad y de
microporosidad presentan comportamiento similar. El
mapa de humedad del suelo tiene visualmente un aspecto
similar con el mapa de densidad del suelo, pero en este
caso es dificil cuantificar esta relacion pues como la
humedad del suelo fue medida en la capa superficial hay
otros factores (principalmente relacionados al clima y la
demanda de agua por las plantas) que se relacionan con el
contenido de humedad en suelo (Ramirez y Lopez, 1993).

Los valores del coeficiente de variacion (CV) fueron
utilizados para determinar el numero de submuestras por
medio de la Formula de Cline (1944) (Tabla 2). Los
valores de CV son clasificados por Gomes (1976) como
bajo (< 10 %), medio (10 e 20 %), alto (20 e 30 %) y muy
alto (> 30 %). Asi para los datos de este experimento los
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valores de CV presentan una tendencia mediana. La presencia
de valores de CV medianos favorece la utilizacion de
herramientas geoestadisticas pues es un indicador de que
durante el proceso de estimacion espacial los valores de
efecto pepita seran pequefios para aquellas propiedades que
tienen valores bajos de CV. Por otro lado, Isaaks y Srivastava
(1989), describen que lo mas importante es que los datos
tengan mesetas bien definidas y que la distribucion de
frecuencia no tenga colas muy largas.
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Fig. 2. Mapas de variabilidad espacial para las propiedades fisicas estudiadas
(A: Da; B: PT; C: Macro; D: Micro y E: 8-TLO).

La optimizacion del muestreo (Tabla 2) usando el programa
SANOS (Van Groenigen, 2000), que utiliza el criterio de
minimizacion de la varianza de krigeado medida, utilizando
los parametros de los semivariogramas ajustados de las
diferentes variables estudiadas, sugiere que el espaciamiento
entre muestras puede ser disminuido considerablemente. Asi,
disminuyendo los costos de produccion y facilitando la
difusion de la agricultura de precision. La optimizacion del
proceso de muestreo del suelo es importante pues durante su
desarrollo las muestras son consideradas como pertenecientes
a la misma poblacion, y de esta manera se esta corroborando
los principios de la estacionaridad entre muestras conforme a
lo descrito por Webster (2000).

En la Tabla 2 se puede notar que el numero de muestras
optimizadas por medio de la féormula de Cline es siempre
menor cuando se compara con el nimero de muestras
determinados por medio del templado simulado espacial
(SSA). Por ello es importante resaltar que el numero de
muestras calculado por medio de la Formula Cline resulta en
un numero mas pequefio de observaciones porque no tiene en
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cuenta la correlacion espacial. Mulla y McBratney (2002)
describen que, se las observaciones estan correlacionadas
espacialmente, la informacioén contenida en cada una de
ellas disminuye y se requiere un mayor numero de
observaciones para se estimar con la misma fiabilidad. El
valor de alcance es una buena medida para determinacion
del nimero de muestras de suelo, pues, indica el radio de
actuacion donde los valores de las muestras son tan
semejantes que pueden estar correlacionadas (Vieira et
al., 1983). McBratney y Webster (1983) y Souza et al.
(2006) también describen el alcance como una
herramienta para el planeamiento y evaluacion
experimental, por favorecer la toma de decisiones en el
proceso de muestreo del suelo.

Tabla 2. Numero minimo de submuestras necesarias para estimar los
valores de las propiedades fisicas de suelo estudias, determinadas por la
férmula de Cline y el método de Van Groenigen.

Férmula de Cline Método de Van Groenigen

Propiedad

CV (%) N°. de muestras Alcance N°. de muestras
Da 7.13 5 65 25
PT 7.18 5 85 16
Macro 23.49 22 65 25
Micro 10.00 6 55 36
6-TLO 20.86 18 35 100

Webster y Oliver (1990) destacan que el muestreo del
suelo debe ser capaz de detectar la continuidad espacial
de un atributo cualquiera. Un aspecto importante que
debe ser considerado durante el proceso de optimizacion
del muestreo por medio del programa SANOS 0.1 es que
en el mapa de los puntos de muestreo optimizados es
realizado considerando las coordenadas geograficas (Van
Groenigen et al., 1999). Asi, el numero ideal de muestras
para representar una poblacion es aquel capaz de incluir
los mas diversos factores que interfieren en el proceso de
manifestacion de la variabilidad espacial de los suelos.
De acuerdo con Bouma et al. (1999) y Souza et al. (2005)
resaltan que las practicas de manejo del suelo causan
modificaciones en la variabilidad natural del suelo, pero
también es preciso considerar las modificaciones en el
relieve.

Los mapas de optimizacion del muestreo del suelo son
importantes al favorecer una mejor comprension del
patrén de distribucion espacial, permitiendo la definicion
de zonas de manejo homogéneas (Montanari et al., 2005)
(Fig. 3). Por otro lado, las informaciones aportadas por la
optimizacion del muestreo del suelo pueden ser
extrapoladas para otras areas de caracteristicas similares,
una vez que se espera que el patron de variabilidad
espacial sea el mismo.

En general para el area de estudio el niimero de
muestras optimizadas por medio del método de Van
Groenigen (Tabla 2 y Fig. 3) no es grande (media de 25
muestras para todas las propiedades). Pero, 6-TLO
presentd un niimero de puntos muy superior a las demas
propiedades fisicas del suelo estudiadas. Este elevado
numero de puntos cuando se compara con las demads

propiedades estudiadas indica la gran variabilidad de los datos
de humedad del suelo. Esta alta variabilidad ya fue resaltada
también por otros autores (Nielsen et al., 1993; Grego y
Vieira, 2005). Todavia, es preciso comprender mejor los
fendmenos que estan relacionados con el contenido de agua
en el suelo, pues el contenido de agua en el suelo es el
principal factor para el desarrollo de los cultivos. Percebe-se
también que hay un crecimiento del nimero de muestras
optimizadas por medio del SSA para las propiedades
relacionadas con la porosidad del suelo. Este hecho puede
estar relacionado con la propia naturaleza estructural de estas
propiedades en el suelo, pues estas propiedades son muy
dependientes del estado de compactacion del suelo presentado
por medio de los valores de Da y conforme ya discutido
anteriormente son propiedades inversamente proporcionales y
cualquiera mudanza en el valor de Da ocasionadas por lo
manejo inadecuado del suelo, por su vez también alteran la
variabilidad espacial de la porosidad del suelo, justificando el
estudio de estas propiedades en este trabajo.

Fig. 3. Esquema de muestreo en una malla 10 x 10 m (circulos) y esquema de
muestreo optimizado (cuadrados), (A: Da; B: PT; C: Macro; D: Micro y E: 6-
TLO).

El muestreo optimizado por medio del programa SANOS
0.1 demostr6é que para todas las propiedades en estudio no se
obtiene el mismo esquema de muestreo, indicando diferentes
puntos de muestreo para cada una de las propiedades. No
obstante, son necesarios mas estudios para la determinacion
de la correlacion entre las diferentes propiedades fisicas del
suelo favoreciendo el muestreo optimizado del suelo de
manera conjunta. Por lo tanto, el muestreo determinado por
medio del templado simulado espacial (SSA) indica
diferentes localizaciones de muestreo para cada una de las
propiedades fisicas del suelo, dificultando el proceso de
muestreo en campo, pues distintos muestreos deben ser
realizados para determinar cada una de las propiedades de
interés agricola. Pues bien, este es un nuevo campo para la
agricultura de precision: integrar y correlacionar el numero
ideal de muestras y los puntos de muestreo para las
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propiedades del suelo. Por otro lado, también es preciso
comprender porque cada una de las distintas propiedades
del suelo presenta un ntmero distinto de muestras
optimizadas por medio del programa SANOS 0.1.

Paralelamente, el programa SANOS 0.1 utiliza la
varianza del krigeado ordinario para optimizar el disefio
del muestreo. En este punto existe gran controversia
entorno del uso de la varianza del krigeado como medida
para incertidumbre local. Goovaerts, (1997) describe que
la varianza del krigeado depende de la configuracion
espacial de los datos y no de su valor. Como
consecuencia, para un semivariograma dado se obtiene la
misma varianza de krigeado para dos idénticas
configuraciones espaciales de los puntos de observacion,
independientemente de los valores observados en cada
punto. De esta manera, la optimizacion del muestreo por
medio del programa SANOS 0.1 pode indicar locales
idedis para la colecta de muestras, pero estas muestras
pueden no representar la variabilidad espacial con la
fiabilidad obtenida en el muestreo original con 302
puntos de muestreo.

4.- Conclusiones

La optimizacion del muestreo de propiedades fisicas del
suelo por medio de la utilizacion de herramientas
estadisticas y geoestadisticas demostré que el nimero de
muestras puede ser disminuido en ambas las
metodologias utilizadas en este estudio, respecto al
numero de muestras tomadas inicialmente. El muestreo
optimizado por medio de la Formula de Cline presenta un
menor numero de muestras cuando se compara al
muestreo optimizado por medio del programa SANOS
0.1, pero en este caso el numero de muestras es
determinado utilizando solamente parametros estadisticos
y no considera la correlacion entre las muestras en el area
de estudio. El muestreo de las propiedades fisicas del
suelo por medio del algoritmo de analisis de simulacion
espacial realizada por medio del programa SANOS 0.1 se
presentd como una buena herramienta para la
determinacion del numero de puntos de muestreo
optimizados para el area de estudio por considerar las
coordenadas geograficas de las muestras con el criterio de
minimizar la varianza media del krigeado ordinario en el
area de estudio. La optimizacion del muestreo realizada
por medio del programa SANOS 0.1 no optimiza los
puntos de muestreo para el analisis de varias propiedades
conjuntamente, provocando la utilizacion de un esquema
de muestreo diferente para cada propiedad del suelo,
dificultando el proceso de muestreo del suelo, al no
favorecer que las muestras sean recogidas en los mismos
puntos.
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