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RESUMEN. Se estudi6 la variabilidad espacial de
propiedades fisicas (textura, resistencia a la penetracion) y
quimicas (pH, carbono organico total (COT) , fésforo
disponible (P)) y su relacién con el rendimiento de frijol
(Vigna unguiculata L). El estudio se realiz6 en un Typic
Plinthustuls arenoso en la estacion experimental La Iguana,
Universidad Simoén Rodriguez, localizada en el estado
Guarico, Venezuela a 8° 25’47” N, 65° 25” 03” W y 120
msnm. Se realizé6 un muestreo sistematico en un parcela con
un area total de 2.6 ha, previamente cultivada con
Centrosema macrocarpum, obteniéndose 213 muestras. Se
realizé un analisis exploratorio de datos y un analisis
geoestadistico para estudiar los cambios espaciales de los
parametros considerados. Los resultados indican que la
textura es gruesa (af), con bajos contenidos de limo, arcilla,
COT, P y con un pH ligeramente acido. La mayoria de las
variables presentaron niveles adecuados de asimetria,
curtosis y de relacion media:mediana, sugiriendo una buena
aproximacion a la normalidad. Los semivariogramas de los
atributos del suelo variaron ligeramente, oscilando de 4,21 a
4447 m de correlacion espacial. Los parametros se
ajustaron a un modelo exponencial con un alto nivel de
dependencia espacial (<25%). En los mapas de distribucion
espacial se presentaron ciertas similitudes entre las
propiedades quimicas (pH y COT) y el rendimiento del
frijol (Vigna wunguiculata), lo cual confirma que el
rendimiento integra la influencia de muchos factores.

ABSTRACT. This work study the spatial variability of the
physical (texture, resistance to penetration, moisture) and
chemical properties such as pH, total organic carbon (TOC)
and available phosphorus (P) and its relationship to bean
yield (Vigna unguiculata L.).The study was conducted on a
Sandy Typic Plinthustuls in a trial established in 2002, at
the Iguana Experimental Station of the Simon Rodriguez
University, located in the central region, Gudrico state,
Venezuela at 8° 25’477 N, 65°25” 03” W y 120 m elevation.
A systematic sampling of an approximately 20 x 7 m grid
was carried out at 15 cm depth in a total area of 3 ha,
previously cropped with Centrosema macrocarpum,
collecting 213 samples. The results showed coarse texture
soils (af), with low content of silt, clay, TOC, P and with a
slightly acid pH. Most variables showed adequate levels of
skewness, kurtosis and mean: median ratio, suggesting a
good approximation to normal. The semivariograms of soil

attributes varied slightly between treatments of covers,
ranging from 4.21 to 44.47 m of spatial correlation. The
parameters were fitted to an exponential model with a
high degree of spatial dependence (<25%). The spatial
distribution showed some similarities between the
chemical properties (pH and TOC) and the yield of
cowpea (Vigna unguiculata L), which confirms that crops
performance was influenced by many factors.

1.- Introduccion

La evaluacion de la variabilidad espacial de atributos del
suelo en sitios experimentales es de gran importancia ya
que ella puede enmascarar el efecto de los tratamientos.
Diversos autores (Cassel et al., 2000; Lozano et al. 2004;
Bravo, 2005) han demostrado que aun a nivel de pequefias
parcelas experimentales, la variabilidad puede ser
significativa. Tradicionalmente el disefio experimental en
el campo de la agronomia se basa en el disefio de bloques
con tratamientos distribuidos al azar con el propdsito de
reducir el error experimental (Cochran y Cox, 1992),
permitiendo el uso de métodos tradicionales de analisis
estadisticos como el analisis de varianza, regresion, entre
otros (Fagroud y VanMeirvenne, 2002).Esta consideracion
implica que la variabilidad espacial es aleatoria dentro de
los bloques, aspecto que no siempre se cumple (Fagroud y
VanMeirvenne, 2002; Johnson et al., 2002). Como
método alternativo para cuantificar la heterogeneidad se
propone la aplicacion de la geoestadistica, la cual es usada
para analizar la estructura de la variabilidad espacial de
variables regionalizadas y para optimizar su interpolacion
(Fagroud y VanMeirvenne, 2002).

A nivel mundial existen abundantes trabajos
relacionados con el estudio de la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo bajo diferentes ambientes edafo-
climaticos y tipos de manejo, los cuales se apoyan en el
uso de la geoestadistica para explicar las relaciones causa-
efecto. Gran parte de las investigaciones han analizado la
variabilidad espacial de variables fisicas y quimicas para
determinar la respuesta del suelo a usos especificos bajo
determinadas practicas de manejo y establecer su relacion
con el rendimiento de distintos cultivos (Cahn ef al., 1994;
Ovalles y Rey, 1994; Frogbrook et al., 2002; Bravo et al.,
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2006.). Estos estudios demuestran que no existe un patrén
unico de distribucion espacial de suelo y la misma puede ser
influenciada por el manejo agricola y la escala de muestreo.
Sobre esta base, el objetivo de este trabajo fue caracterizar
la distribucion espacial de algunos parametros fisicos y
quimicos del suelo y establecer su relaciéon con el
rendimiento del frijol en una parcela experimental manejada
con siembra directa y cobertura de leguminosa.

2. Materiales y Métodos

El area de estudio estd localizada en la Estacion
Experimental “La Iguana” de la Universidad Simon
Rodriguez, Guarico- Venezuela con 8° 25’47 Latitud Norte
y 65° 25° 03” Longitud oeste (Bravo et al., 2001). El clima
de la zona es Tropical Isotérmico, biestacional con un
periodo lluvioso (mayo-noviembre) y otro seco (diciembre-
abril). La precipitacion anual es de 1342 mm y la
temperatura promedio anual tiene una media de 27,9 °C
(Ponce et. al., 1994). El suelo es un Typic Plinthustuls
arenoso, de baja a moderada fertilidad natural, con pH de
5,2 (Bravo et al., 2004).

El area experimental de 2,6 ha (350 m x 75 m) esta siendo
cultivada con una rotacién maiz-frijol bajo siembra directa
con cobertura de leguminosa (Centrosema macrocarpum)
desde el afio 2002. El muestreo se realizé en ciclo del 2008,
cuando el darea estaba cultivada con frijol (Vigna
unguiculata L), cuyo manejo agrondmico incluy6é un pase
de rotativa seguido de la aplicacion de herbicida y luego la
siembra y fertilizacién (20 kg N ha”, 90 kg P ha" de
Fésforo y 60 kg K ha™"). Finalmente la cosecha se realizo a
los setenta dias después de la siembra de forma manual. El
muestreo en la parcela experimental fue realizado en una
malla con una separacion de 20 x 7 m, totalizando 213
puntos de muestreo en la capa superficial del suelo hasta
0.15 m de profundidad. En cada punto de la reticula para las
variables de suelo se seleccion6 un area de muestreo de 2 x
2 (4 m%), mientras que para el rendimiento se establecié un
area de 1,5 m de ancho x 2 m de largo (3 m’). Las muestras
de suelo fueron secadas y pasadas por un tamiz de 2 mm
antes de realizar la determinacion de los parametros fisicos
y quimicos. El andlisis textural (% arena, % de limo, %
arcilla) fue determinado por el método del hidrometro(Gee
y Bauder, 1986). La resistencia a la penetracion del suelo
(RP) se midi6 con un penetrometro de impacto de punta
Conica (Nacci y Pla, 1991). El pH del suelo fue medido en
una relacion suelo-agua- de 10 g de suelo y 25 ml de agua
destilada. El fosforo disponible se determind siguiendo el
método de Olsen et al., 1954, extraido con solucion Olsen y
detectado por el método colorimétrico calibrado para suelos
venezolanos, el cual se utiliza como referencia para las
recomendaciones de fertilizantes (Lopez de Rojas, et al.,
2008). El carbono organico total (COT) se determind
mediante el método de digestion humeda Walkley y Black
(Nelson y Sommer, 1982). Se realiz6 un analisis de la
variabilidad espacial de cada una de las propiedades fisicas
del suelo y el rendimiento del -cultivo utilizando
herramientas geoestadisticas para definicion y ajuste de
semivariograma de acuerdo con Isaak y Srivastava, (1989)
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(Ec. 1):

15 - 2 (1)
r(h)=-§ ;[Z(X,) Z(x;+h)]

en donde y*(k) es la varianza estimada; N (/%) representa
el numero de pares de valores medidos Z (x;),Z (xi+h)
separados por un vector (h). De esta manera es posible
realizar el ajuste de un modelo matematico que represente
la variabilidad espacial de los parametros estudiados. Los
parametros de ajustes son: C, -efecto pepita;C;-Varianza
estructural y a — Alcance. El efecto pepita (C,) representa
la variabilidad no detectada en el muestreo. La varainza
estructural (C, +C) indica hasta que punto la variabilidad
de los datos se incrementa hasta que no hay mas
semejanza entre la variabilidad de las muestras y el
alcance (a) muestra hasta que distancia las muestras tienen
dependencia espacial. El ajuste del semivariograma fue
realizado por el método descrito por Isaak y Srivastava,
(1989) basado en la validacion cruzada para lo cual fue
usado el programa GS+ version 5.1 (Gamma Design
Software, 1998).Las variables fuero estimadas por medio
del krigeado ordinario (Ec. 2), utilizando el programa
SURFER v.8.0 (2001).

Z(x0)= AiZ(xi) @

donde n = es el nimero de muestras vecinas a Z(xo0); M =
es el peso asignado a cada dato Z(xi); Z(xo0) = representa
el valor estimado del atributo Z(x0) y Z(xi) = es la
muestra vecina a Z(xo).

Para definir las distintas clases de dependencia espacial
de las variables se uso la metodologia propuesta por
Cambardella et al., (1994) en la cual la varianza de la
pepita expresada como un porcentaje de la semivarianza
total (C/(C+Co))*100. En este sentido si la relacion es <
25 % la variable se considera con elevada dependencia
espacial (E), entre 25-75 % espacialmente moderada (M)
y >de 75% con débil dependencia espacial (D).

3. Resultados y discusion

3.1. Anadlisis exploratorio de datos

Los estadisticos descriptivos de los parametros de suelo
y el rendimiento de frijol se muestran en las Tablas 1 y 2.
Se aprecia para las variables fisicas (Tabla 1) una buena
correspondencia entre el valor de la media y la mediana
indicando poblaciones con distribuciones simétricas. Esto
fue corroborado cuando se obtuvo el coeficiente de
asimetria y curtosis, donde dichas variables (% arena, %
limo, % arcilla, y resistencia a la penetracion,) mostraron
valores que no representaron problemas para la obtencion
del modelo (Webster y Oliver, 2001). Para las variables
quimicas y el rendimiento de frijol (Tabla 2), solo el pH
presentd valores de estadisticos considerados como
normales, mientras que el % COT, P disponible y
rendimiento mostraron ausencia de normalidad, lo cual
estuvo asociado a la presencia de valores anomalos (Rey y



Bravo, C. et al. Variabilidad espacial de propiedades fisicas y quimicas del suelo y su relacion con el rendimiento de frijol

Ovalles, 2001).

Los valores promedios de los componentes texturales
permitié clasificar el suelo como arenoso-Franco (aF), con
una mayor proporcion del % arena (81,61) con respecto al
limo y a la arcilla, lo cual corresponde con lo descrito en
estudios anteriores para la zona (Lozano et al., 2004).
Suelos de textura arenosa son generalmente permeables al
aire, agua y raices, pero normalmente tienen limitaciones
como baja capacidad de retener agua aprovechable para las
plantas y baja capacidad de nutrientes (Casanova, 2005)

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de parametros fisicos (Textura,
Resistencia a la penetracion, RP) estudiados.

RP RP
% % % MPa MPa
Estadistico Arena Limo Arcilla  0-5cm 5-15cm
Minimo 57.5 2.5 1.5 0.0 0.0
Maximo 89.5 26.5 26.0 1.7 1.3
Media (M) 81.6 9.6 8.8 1.2 0.9
Mediana(m) 83.0 8.5 7.5 0.8 0.8
M:m 0.98 1.1 1.1 14 1.3
CvV 8.8 45.6 55.5 45.9 38.7
Asimetria -1.1 0.9 1.2 -0.3 -0.1
Curtosis 0.7 0.9 1.1 -0.6 -0.9

El coeficiente de variacion (CV) del porcentaje de arcilla
con 55,51% y el limo con 45,64 % fueron mas dispersos
con respecto al porcentaje de arena (8,79 %). Las medidas
de dispersion del % de arena indican que la mayoria de los
datos se concentran alrededor de su valor medio y por tanto
la probabilidad de encontrar un valor cercano a éste
aumenta (Webster y Oliver, 2001). La resistencia a la
penetracion presentd un valor promedio de 1,16 MPa en la
capa superficial y de 0,86 MPa en el horizonte
subsuperficial, sugiriendo bajos niveles de compactacion y
ninguna limitaciéon para el crecimiento de los cultivos
(Bravo et al., 2004). Las medidas de dispersion de la RP
mostraron un moderado CV en ambos horizontes (38 a 46
%). Las diferencias encontradas en RP se corresponden a
los mayores valores medios de humedad (8,19 %) (Datos no
mostrados) en el rango de 5-15cm de profundidad,
sugiriendo que un mayor contenido de humedad representa
una menor resistencia a la penetracion, tal como ha sido
descrito por Bravo et al., (2004).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de parametros quimicos y rendimiento
de frijol (Vigna unguiculta L).

Carbono

Organico Fosforo (P) Rendimiento
Estadistico pH Total mg kg Mg ha™!

%

Minimo 43 0.02 0.83 0.1
Maximo 6.7 4.1 4.1 24
Media (M) 53 1.0 1.7 1.1
Mediana(m) 52 0.9 1.5 1.1
M:m 1.0 1.1 1.2 1.0
Ccv 7.5 59.2 42.8 48.6
Asimetria 0.9 1.1 1.2 0.4
Curtosis 1.6 32 0.6 -0.1

El pH del suelo presentd6 un valor medio de 5,24;
clasificando como medianamente acido (Lozano, 2004), con
una buena correspondencia entre el valor de la media y la
mediana alrededor de la unidad. El bajo wvalor del

coeficiente de variacion (7,48 %) indica que la mayoria de
las observaciones se concentran alrededor de su valor
medio, con un intervalo de variacion entre 4,26 a 6,67
clasificando areas de la parcela como extremadamente
acido a ligeramente acido.

El contenido de carbono orgénico (% COT) presentd un
valor promedio de 0,97 considerado como de nivel bajo.
El coeficiente de variacion fue de 59 % con intervalos de
variacion de 0,02 % a 4,06 %, sugiriendo areas de la
parcela con bajo contenido y otras de contenidos medios
para esta clase textural (suelo arenoso). Esta variacion
puede ser atribuida tanto a la distribucién no uniforme de
los residuos como a los cambios espaciales en los
componentes granulométricos, en especial con los
contenidos de arena y arcilla.

El contenido medio de fosforo estuvo muy por debajo del
valor critico de 10 mg kg™ (Solis y Torrent, 1989), con un
valor promedio de 1,74 mg kg categorizado como muy
bajo. Las medidas de dispersion de esta variable
mostraron un valor de CV cercano a 43 %, lo cual se
correspondié con los intervalos que oscilaron desde
valores muy bajos (0,83 mg kg') a valores bajos (4.09 mg
kg') (Tabla 2). La distribucion de los datos de esta
variable pudiera estar influenciada por las subparcelas de
fertilizacidn, las cuales estan basadas principalmente en el
aporte o no de este nutriente mediante distintas fuentes de
fertilizacion fosforica.

Finalmente, el rendimiento promedio del frijol fue de
1,15 Mg ha™, con un alto coeficiente de variacion (62 %)
y con intervalos con un valor minimo de 0.1 Mg ha™ y un
méaximo de 2,4 Mg ha™. Debido a los altos valores de los
coeficientes de asimetria y curtosis fue necesario aplicar la
metodologia de Tukey, (1977) para detectar valores
atipicos que estuviesen incidiendo en la alta variacion del
rendimiento. En este sentido el CV disminuyo a 48,5 %,
se redujo el valor maximo de los intervalos de variacion y
mejord notablemente los coeficientes de asimetria y
curtosis (Tabla 2).

3.2. Correlaciones entre
rendimiento de frijol.

En general, no se consigui6 un grado de asociacion entre
las variables evaluadas y el rendimiento del cultivo, con
excepcion del % arena con un r:-0.46 el cual fue
negativamente relacionado (p<0.05) con el rendimiento y
el % limo con un grado de correlacion positiva r: 0.26
(p<0.01), sugiriendo que zonas con mayor contenido de
arena estin asociadas con areas de menor rendimiento,
mientras que zonas con mayor contenido de limo poseen
rendimientos mas altos. Algunos estudios muestran
asociacion entre las propiedades del suelo y el
rendimiento del cultivo (Daniels et al., 2001; Johnson et
al., 2002; Bravo, 2005), mientras que otros sefialan
relaciones débiles o ninguna relacion (Frogbrook et al.,
2002). Tal situacion obedece a que la variacion del
rendimiento del cultivo depende de la interaccion de un
conjunto de factores (suelos, topograficos, climaticos,
entre otros) que en algunos casos pudiera estar ejerciendo

parametros de suelo y
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una mayor influencia que las variables consideradas en este
trabajo. Los resultados sugieren que una parte de la
variabilidad de los rendimientos de frijol pudiera ser
explicada por los componentes texturales (arena y limo) y
su variacion con el componente topografico (datos no
mostrados), lo cual es consistente con los resultados
obtenidos por otros investigadores (Bravo, 2005; Cox et al.,
20006).

3.3.- Variografia de las propiedades del suelo (fisicas,
quimicas) y el rendimiento de frijol (Vigna Unguiculata).

Los semivariogramas (Fig.1) con sus respectivos
parametros geoestadisticos (Tabla 3) describen que los
atributos estudiados presentaron caracter transicional, con
incrementos en los valores de semivarianza con la distancia
hasta alcanzar un maximo (Umbral), donde la semivarianza
se hace estable, ocurriendo una transicion de una condicion
de dependencia espacial a otra donde esta desaparece, lo
cual indica la ocurrencia de correlacion espacial entre
observaciones ( Rey y Ovalles, 2001).

Tabla 3. Parametros de los modelos ajustados a los semivariograma
isotropicos de los atributos de suelo y cultivo del frijol (Vigna unguiculata)
en la parcela con cobertura de Centrosema macrocarpum (CM).

m. Al observar el NDE para las dos variables se registrd
un efecto pepita relativo entre 5 y 15 %, sugiriendo una
elevada dependencia a distancias muy cortas. De la
evaluacion de las propiedades quimicas consideradas se
observo que los semivariogramas tanto del pH y COT
presentaron un cardcter anidado, indicando que la
variabilidad es dependiente de la escala y probablemente
refleje el efecto de la variabilidad de cada subparcela de
fertilizacion. Para estas variables el alcance fluctu6é de 4 m
(pH), 7 m (COT) y 9 m (P) (Tabla 3), con un efecto pepita
relativo entre 5 y 16 %, lo cual indica la presencia de una
elevada dependencia espacial (<25 %).

Variable Modelo Co Cot+C a(m) NDE
Arena (%) E 260 3572 2678 714
Limo (%) E 291 1721 2944 169
Arcilla (%) E 770 3253 3450 237
pH E 0014 008 906 16.1
COT (%) E 0015 0277 415 55
P (mgkg") E 0.074 0.48 7.12 152
E\I/JIP(;))- sem) E 0036 024 1567 15.1
E\EP(Z)' 15cm) E 00143 0098 1280 146
Rend (Mg ha™) E 7632 10124 941 75
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Co= Varianza Aleatoria; Co+C = meseta; a= alcance; NDE= Nivel de
dependencia espacial. COT= Carbono organico total; P= Fosforo
disponible; RP= Resistencia a la penetracion.

Los parametros evaluados se ajustaron a un modelo
exponencial (Tabla 3). El efecto pepita (Co) obtenido para
las variables granulométricas (% arena, % limo; % arcilla),
estuvo muy por debajo de la varianza total con porcentajes
de 7%, 16 % y 24 % para arena, limo y arcilla
respectivamente. Tales resultados indican que gran parte de
la variabilidad mostrada en los datos, pudo ser descrita por
el esquema de muestreo utilizado, lo cual se corrobor6 al
comparar el bajo valor obtenido en el error experimental
(efecto pepita) con el valor de la meseta, tal como ha sido
sefialado por Avendafio ef al., (2004) y Bravo (2005).

Para dichas variables el alcance se obtuvo a los 27 m (%
arena), 29 m (% limo) y 35 m (% arcilla) con una elevada
dependencia espacial (< 25 %), segun Cambardella et al.,
(1994). Los semivariogramas de la resistencia a la
penetracion (RP) mostraron alcance que oscild de 12 a 16
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Fig. 1. Semivariogramas isotropicos de los parametros de suelo y del
rendimiento del frijol (Vigna unguiculata, L) con sus respectivos
modelos ajustados en la parcela estudiada.

El semivariograma del rendimiento de frijol (Fig. 1) y los
parametros del modelo ajustado (Tabla 3), al igual que el
resto de las variables se ajustd a un modelo exponencial,
con un alcance de 9,4 m y una elevada dependencia
espacial (7,54 %). La estructura espacial del rendimiento
de frijol presentd una buena similitud con la estructura de
las propiedades quimicas evaluadas tales como: carbono
organico total, pH y el contenido de fosforo (Fig. 1). El
segundo incremento en la varianza a 200 m indica la
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presencia de uno o mas factores no identificados que
generan esta tendencia (Cassel ef al., 2000).

3.4. Mapas de las propiedades del suelo (fisicas y quimicas)
y del rendimiento de frijol (Vigna Unguiculata L) para la
parcela entera con cobertura Centrosema macrocarpum.

Los mapas de variabilidad espacial de las propiedades del
suelo y rendimiento del frijol se muestran en la Fig 2. En
dichos mapas se puede visualizar que los valores mas altos
del % arena se presentan hacia la zona sur y los menores en
la parte central, teniendo un comportamiento inverso con el
% de limo y arcilla, lo cual es esperable al ser inversamente
proporcionales estas variables. Dichas relaciones fueron
confirmadas mediante las correlaciones, arrojando valores
de r:-0.73. La pérdida de arcilla generalmente se produce en
la parte mas alta y se depositan en las zonas bajas, lo que
pudiera afectar el contenido de humedad, la RP, el
contenido COT y otros atributos de relevancia (Rey y
Ovalles, 2001; Lozano et al., 2004). Si bien, el suelo es
arenoso, la estructura de variacion del % arcilla puede
favorecer en algunas areas una mejor disponibilidad de
nutrientes y mayor almacenamiento de humedad, lo cual
pudiera incidir en la variacioén del rendimiento del cultivo.

El mapa de pH del suelo muestra valores que oscilan de
4,7 a 5,9 clasificados de mediana a ligeramente acidos. Gran
parte de la superficie de la parcela registrd valores de 5,4
con pequefios agregados cuyos valores de pH estuvieron por
encima de 5,5 hasta alcanzar el valor maximo de 5,6. Los
resultados de esta variable caen dentro de un rango para
condiciones tropicales donde la mayoria de los nutrientes
pueden estar disponibles para las plantas (Lopez de Rojas,
2008).

La representacion de las estimaciones del COT muestra
que gran parte de la parcela presenta valores cercanos al 1
%, con pequefios agregados distribuidos de manera aleatoria
con valores de 1,4 a 2,2 %. La distribucioén de esta variable
no presentd una estructura espacial parecida al rendimiento
del cultivo ni sigui6 unas caracteristicas topograficas
definidas. El COT del suelo constituye uno de los
indicadores mas usados para evaluar su calidad y en el
tropico su conservacion se considera como un factor critico
para sistemas sostenibles (Casanova, 2005). A pesar de ser
un ensayo de labranza conservacionista donde se usa
cobertura y no se perturba el suelo, el COT en toda el area
de la parcela registr6 valores considerados de bajos a
medianos. Esto probablemente se deba por un lado, a que
gran parte de los residuos de cosecha son retirados para su
utilizacion en la alimentacion del ganado, dejando pocos
residuos para su incorporacion, y por otro, que en suelos
arenosos hay mayor oxidacion y descomposicion de la
materia organica.

En relacion al fosforo (P), la metodologia usada para
determinar la fraccion disponible fue la de Olsen, tomando
como base un gran numero de estudios de correlacion y
calibracion donde se relaciono la fraccion disponible con la
respuesta del cultivo en distintas  condiciones
agroecoldgicas de Venezuela (Lopez de Roja et al., 2008).
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Fig. 2. Mapas de variabilidad espacial para las propiedades del suelo
estudiadas (Textura, RP, pH, COT, P) y rendimiento de frijol (Vigna
unguiculata L) en la parcela experimental.

En base a ello, cuando se visualiza el mapa de
distribucion del P, no se observa un patron definido. Gran
parte de la parcela estuvo representado por valores que
fluctuaron entre 1,4 y 2,2 mg kg™, con algunos agregados
con mayor concentracién de fosforo (3,2 mg kg'), sin
embargo en ambos caso categorizados como muy bajos, a
pesar de que en esta parcela se viene desarrollando un
ensayo a largo plazo que contempla la aplicacion de una
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dosis alta de fosforo.

Finalmente, la distribucion espacial del rendimiento de
frijol present6 valores que fluctuaron de 0,2 a 2 Mg ha™.
Gran parte de la parcela registro rendimientos que oscilaron
de 0,6 a 1,2 Mg ha', mostrando alguna distribucion en
pequetios agregados, cuyo valores estan por encima de los
promedios de rendimiento de la zona. Distintas causas
pueden incidir en la variacion del rendimiento, pero
fundamentalmente se puede clasificar en dos categorias, las
que pueden ser controladas y las que no pueden ser
controladas (Johnson et al., 2002). En nuestro caso el
rendimiento de frijol presentd poca relacion con los
parametros de suelo. Estos resultados confirman que el
rendimiento es un parametro que depende de muchos
factores y aun dentro de una misma condicion de manejo la
respuesta depende de otros factores limitantes de la
produccidn distintos a los considerados en este estudio

4.- Conclusiones

Los atributos estudiados presentaron un alto nivel de
dependencia espacial, sugiriendo la necesidad de considerar
la wvariabilidad espacial en parcelas experimentales. La
aplicacion de la geoestadistica para la caracterizacion
espacial de los parametros evaluados representa una ayuda
importante para interpretar los resultados de los ensayos que
se vienen realizando en esta parcela, en especial la
distribucion de los componentes granulométricos. Los
parametros fisicos y quimicos considerados presentaron de
baja o ninguna correlacion espacial con el rendimiento de
frijol, sin embargo, los mapas de distribucion de las
variables texturales (arena, limo) presentaron cierta
correspondencia con algunas zonas del rendimiento del
frijol (Vigna unguiculata), lo cual pudiera influir sobre la
variabilidad de los rendimientos. No obstante se confirma
que la variacion espacial del rendimiento depende de un
conjunto de factores y los parametros de suelo sélo
representan uno de ellos.
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