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Resumen — El objetivo de este trabajo fue utilizar el analisis de componentes principales y de semivarianza para
seleccionar variables fisicas que explicaran la variabilidad de un suelo aluvial, y establecer el comportamiento
espacial de las variables seleccionadas, con el fin de definir técnicamente la localizacion de parcelas
experimentales para estudiar los efectos de la abrasividad del suelo sobre el desgaste de herramientas agricolas.
Las pruebas de campo se realizaron en 2008, en un lote plano de 6.000 m? con suelos de textura media a pesada
(Vertic Haplustepts). Se hizo un muestreo intensivo en cuadricula de 10x14 m. Las variables que mayor peso
tuvieron en los tres primeros componentes principales fueron los contenidos de limo, arena fina y media,
gravilla media, la humedad a capacidad de campo y el coeficiente higroscopico. A excepcion de la arena media
y la capacidad de campo, las demas propiedades presentaron alta dependencia espacial y su distribucion mostro
que en el lote experimental se encuentran tres sectores de acumulacion diferencial de limo y de arena fina. La
combinacion de los analisis de componentes principales y geoestadistica permitié definir las propiedades del
suelo involucradas en el desgaste de herramientas, su patron espacial y la manera mas adecuada de distribuir
parcelas experimentales, para estudiar la abrasividad del suelo.

Términos para indexacion: abrasividad, analisis de tendencia, componentes principales, dependencia espacial,
geoestadistica, textura del suelo.

Physical variables that explain alluvial soil variability and their spatial behavior

Abstract — The objective of this work was to use the principal component and semivariance analyses to select
physical variables that could explain the variability of an alluvial soil, in order to establish the spatial behavior
of the chosen variables so that the location of experimental plots could be technically defined to study the
abrasiveness effect on the wearing away of farm equipment. Field tests were performed in 2008, on a 6,000 m?
flat lot with medium to heavy soil texture (Vertic Haplustepts). An intensive sampling was done in a grid of
10x14 m. The variables which had the most weight on the first three principal components were the contents
of silt, fine and intermediate sand, intermediate gravel, soil moisture at field capacity, and the hygroscopic
coefficient. Except for the half sand and the field capacity, the other properties showed a high spatial dependence,
and their distribution showed that in the experimental plot there are three sectors of differential accumulation of
silt and fine sand. The combination of principal component analysis and geostatistics allowed for defining the
soil properties involved in the wear of tools, their spatial pattern and the most appropriate way of distributing
plots to study soil abrasiveness.

Index terms: abrasiveness, tendency analysis, principal components, spatial dependence, geostatistics, soil
texture.

Introduccion

Cuando se quiere estudiar el efecto del suelo sobre
el desgaste de los implementos agricolas, se encuentran
muchas propiedades de éste que pueden intervenir
y, ademds, que la mayoria de ellas tienen una alta
variabilidad, tanto aleatoria como espacial (Arango,
2004; Lozano et al., 2004; Igbal et al., 2005; Zeleke &

Z1, 2005; Zhao et al., 2007; Jaramillo Jaramillo et al.,
2008; Souza et al., 2009; Pefa et al., 2009).

La posibilidad de encontrar alta variabilidad en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo implica que
se debe tener especial cuidado en la seleccion de los
sitios y en la ubicacion de las parcelas experimentales,
pues la localizacion de éstas puede tener efectos
sobre los resultados de los analisis de varianza que
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se hagan, ya que el error experimental puede tener
algiin componente espacial que afecte la significancia
de los tratamientos que se estudian. Este aspecto fue
demostrado en algunas investigaciones (Bhatti et al.,
1991; Schabenberger & Pierce, 2002; Jaramillo
Jaramillo, 2005, 2006) que evidenciaron que si no
se neutraliza la correlacion espacial entre unidades
experimentales vecinas, se pueden invalidar los
resultados obtenidos con el andlisis de varianza entre
ellas.

El andlisis de semivarianza puede ayudar en la
seleccion y ubicacion de los sitios experimentales
debido a que una de sus aplicaciones mas futiles es
producir isomapas de las propiedades que se estudian
(Webster & Oliver, 2007; Hengl, 2009). Se debe
hacer una zonificacion del terreno para separar areas
relativamente homogéneas en el comportamiento
de las propiedades del suelo relacionadas con el
fendomeno que se quiere dilucidar, de modo que se
puedan distribuir las unidades experimentales bajo
condiciones comparables y manejables, labor en la que
son fundamentales el semivariograma y el interpolador
kriging (Lozano P. et al., 2004).

Cuando una determinada cualidad del suelo se
relaciona con muchas de sus propiedades, se deben
seleccionar aquellas mas relevantes. Técnicas
geoestadisticas multivariadas pueden de suministrar
medidas cuantitativas de interacciones complejas entre
propiedades del suelo, y son particularmente ttiles para
formular hipotesis sobre qué causa especificamente la
variabilidad (Bourennane et al., 2004).

Se han utilizado diferentes técnicas para agrupar
variables que permitan estudiar el comportamiento
espacial de atributos del suelo y de la produccion
agropecuaria. Castaiieda et al. (2010) utilizaron
regresion multiple para establecer cudles propiedades
del suelo, de entre un conjunto de 35, se relacionaban
significativamente con la producciéon de banano y
establecer si era posible incluirlas en un programa
de manejo especifico por sitio para ese cultivo en la
region de Urabd, Colombia. Zaman & Schumann
(2006) también utilizaron regresiones para seleccionar
las propiedades del suelo y los contenidos foliares de
nutrientes que se relacionaron con la produccion de
citricos, para luego establecer areas homogéneas de
manejo de nutricion con métodos geoestadisticos.

Pefia et al. (2009) usaron anélisis de conglomerados
para agrupar propiedades del suelo que luego, con
analisis de varianza anidados y semivariogramas, les
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permitié definir la mejor distancia de muestreo del
suelo para maximizar la eficiencia y rentabilidad de
esta practica.

Guastaferro et al. (2010) utilizaron el analisis de
componentes principales para reducir el namero
de variables a tener en cuenta para definir zonas de
manejo en programas de agricultura de precision. Chen
et al. (2004) utilizaron el andlisis de componentes
principales para derivar informacion especifica de
fotografias aéreas a color que les permitié eliminar
la interferencia que producia la materia organica en
el color de la superficie del suelo desnudo y pudieron
hacer un mapa de la distribucion superficial de arcilla
en un campo de 115 ha.

Van Meirvenne (2003), mediante el analisis de
componentes principales, pudo seleccionar los
contenidos de arena, limo y materia orgdnica como
las variables que condicionaron el manejo del suelo
en un programa de agricultura de precision en campos
agricolas de Bélgica.

Demey et al. (1994) clasificaron 529 fincas
arroceras de Venezuela mediante el uso del analisis de
componentes principales. Partiendo de un conjunto de
41 variables técnicas, socioeconomicas, agroecologicas
e institucionales, llegaron a definir cuatro tipos de finca
con base en s6lo cinco variables. Hengl (2009) apunta
que el analisis de componentes principales es una
técnica util para eliminar informacion redundante, por
lo que ayuda eficientemente a determinar el subgrupo
mas pequeio de predictores significativos.

El objetivo de este estudio fue realizar un analisis
de componentes principales y de semivarianza
para seleccionar las propiedades fisicas que mas se
relacionaron con la variabilidad de un suelo de textura
pesada, con el fin de definir técnicamente la ubicacion
de las parcelas experimentales que serviran para
un estudio de desgaste de cinceles en el laboreo del
suelo.

Materiales y Métodos

El estudio se inicio en abril de 2008 en el lote N° 8
del Centro Agropecuario Cotové, de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin (Figura 1A),
ubicado en el municipio de Santafé de Antioquia,
vereda El Espinal (6°31'52"N, 75°49'46"W, a 565 m
de altitud). Los suelos estudiados han estado sometidos
a labranza tradicional por mas de 30 afios. El Centro
Agropecuario se encuentra en un sitio con clima
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calido seco (bs—T), caracterizado por una temperatura
promedia mensual de 27,3 °C, una precipitacion
promedia anual de 1.019,6 mm y una evapotranspira-
cion promedia anual de 1.611 mm. El mes mas lluvioso
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Figura 1. A, localizacion geografica del area experimental,;
B, esquema de muestreo del sitio experimental.

es octubre, y el mas seco es enero. Se presenta un
déficit total de agua promedio anual de 591,4 mm. El
lote se ubica en una terraza aluvial plana (pendiente
<3%)y los suelos dominantes (Vertic Haplustepts) son
de textura media a pesada, moderadamente profundos,
de buen nivel de fertilidad (Jaramillo Jaramillo et al.,
2008).

En el lote seleccionado, se localizd una parcela de
aproximadamente 6.000 m? en la que se establecio una
cuadricula con tamafio de celda de 14x10 m (Figura 1
B), obteniéndose una malla con 57 intersecciones,
que fueron georreferenciadas con un sistema de
coordenadas planas (X, Y) de origen arbitrario. En cada
intercepto, se tomo una muestra de suelo sin disturbar
con un cilindro biselado de 96,21 c¢m?® de volumen,
para determinar densidad aparente (Da), y otra muestra
disturbada entre 15 y 20 cm de profundidad.

Con la muestra disturbada se determiné la textura
del suelo mediante tamizado en himedo: gravas (Gv:
particulas con didmetro entre 75 y 250 mm), gravilla
gruesa (Gg: particulas con diametro entre 20 y 75 mm),
gravilla media (Gm: particulas con diametro entre 5
y 20 mm), gravilla fina (Gf: particulas con didmetro
entre 2 y 5 mm), arena muy gruesa (Amg: particulas
con diametro entre 1,19 y 2 mm), arena gruesa (Ag:
particulas con diametro entre 0,5 y 1,19 mm), arena
media (Am: particulas con didmetro entre 0,25 y
0,5 mm), arena fina (Af: particulas con didmetro entre
0,15y 0,25 mm) y arena muy fina (Amf: particulas con
diametro entre 0,05 y 0,15 mm). Con el hidrémetro,
se determinaron los contenidos de limo (L: particulas
con diametro entre 0,05 y 0,02 mm) y de arcilla (Ar:
particulas con diametro < 0,002 mm). Se determinaron
los contenidos de humedad gravimétricos a capacidad
de campo (CC: a 33 kPa), en el suelo seco al aire
(coeficiente higroscopico: CH) y en el limite de soltura
(LS: humedad donde el suelo empieza a mostrar
adhesividad). Se evaluo, ademas, el contenido de
materia orgénica (MO) por el método de Walkley y
Black.

Con los resultados obtenidos se hicieron analisis
estadisticos exploratorios y luego se realizd un
analisis de componentes principales, con las variables
estandarizadas, para seleccionar aquellas con mayor
peso en los tres primeros componentes principales y
dejarlas como variables criticas en la abrasividad del
suelo sobre las herramientas de labranza.

A las wvariables seleccionadas en el analisis
de componentes principales se les hizo todo el
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procedimiento de analisis de semivariografia como lo
describe Jaramillo Jaramillo (2009) y, finalmente, a
aquellas que presentaron dependencia espacial se les
hicieron mapas de isolineas mediante una interpolacion
con kriging puntual. Con una interpretacion visual de
los mapas se definieron las areas mas convenientes
para ubicar las parcelas experimentales de un futuro
experimento, con el fin de evaluar el desgaste de los
cinceles en el laboreo del suelo. Todos los analisis
estadisticos se hicieron con los programas Statgraphics
5.1 plus y GS+9.0.

Resultados y Discusion

Las propiedades CH, CC, LS y Da presentaron
coeficientes de variacidon bajos; en las demads, estos
coeficientes fueron altos, llegandose a valores mayores
de 150% en Gm y Gg, y de 360% en Gv. La mayoria
de las muestras presentaron mas de 30% de Ary de L,
y contenidos bajos en todas las fracciones de arena.
La mayoria de las muestras presentaron contenido
alto de MO y de humedad a CC y en el LS. La Da
estuvo en niveles adecuados en la mayoria de las
muestras, teniendo en cuenta la textura de los suelos
(Cortés Lombada & Malagon Castro, 1984). Solo
las propiedades Am, Ag, Amg, CH, CC, LS y Da
presentaron distribucion normal y simétrica, la MO

fue simétrica pero no normal. En mas del 75% de las
muestras no se presentaron gravas (Gv) y en el 25%
de ellas no hubo gravillas gruesas (Gg) (Cuadro 1). El
alto porcentaje de muestras sin Gv permite descartar
esta variable para los analisis siguientes. Resultados
similares a los anteriores, sobre todo en la variabilidad,
fueron obtenidos por Arango (2004) en otro lote
experimental de la misma finca. El comportamiento
observado en las propiedades analizadas puede estar
influenciado por el hecho de que el lote experimental
se encuentra en una terraza aluvial de un rio trenzado,
en el cual no hay patrones de sedimentacion definidos,
y por el tiempo que ha estado sometido a laboreo
convencional intensivo.

En el Cuadro 2 se observa que los primeros cinco
componentes principales explican aproximadamente el
75% de la variabilidad de las propiedades estudiadas.
El Cuadro 3 muestra los coeficientes de las variables
en los tres primeros componentes principales, los
cuales explican el 60% de la variabilidad. Se resaltan
los coeficientes de mayor valor (absoluto) que son
los de las variables con mayor peso dentro de cada
componente.

Con la informacion del Cuadro 3 y de la Figura 2,
se seleccionaron las variables mas relevantes en los
tres componentes, teniendo en cuenta la magnitud y
direccion del vector respectivo, asi como surelacion con

Cuadro 1. Principales estadisticos” de las variables analizadas®.

Propriedad Prom Med DE C.V. Min Max Ql Q3 Sesgo Norm
Ar 28,80 31,82 9,39 32,58 5,74 39,85 27,86 34,84 -4,23 2,121E-10
L 37,13 34,75 11,44 30,82 15,16 65,96 30,98 37,47 4,41 4,213E-11
Amf 4,75 425 1,48 31,26 2,51 10,34 3,71 5,58 3,88 0,0002633
Af 5,12 4,94 1,28 24,94 2,96 9,3 421 5,79 2,82 0,0165444
Am 4,84 491 0,95 19,51 2,62 7,29 4,29 5,43 0,16 0,973329
Ag 8,71 8,16 2,93 33,67 2,88 14,94 6,56 10,73 0,84 0,253861
Amg 2,66 2,6 1,23 46,30 0,24 5,75 1,64 3,42 1,69 0,131581
Gf 2,31 2,05 1,43 62,02 0,19 6,66 1,27 3,12 2,86 0,002913
Gm 1,95 1,09 3,15 161,52 0,1 22,75 0,58 2,7 16,58 0,0

Gg 2,02 0,6 3,45 171,23 0,0 18,4 0,0 1,98 9,08 0,0

Gv 1,71 0,0 6,15 360,12 0,0 35,19 0,0 0,0 13,04 0,0

CH 6,25 6,26 0,44 7,04 5,27 7,24 6,01 6,47 0,38 0,64172
CcC 28,31 28,14 1,66 5,86 24,72 33,25 27,38 29,31 1,29 0,52166
LS 21,33 21,65 2,49 11,67 15,22 25,9 19,47 22,92 -0,57 0,47556
MO 6,14 48 2,74 44,68 3,0 11,4 3,8 8,8 1,47 2,9866E-8
Da 1,41 1,4 0,131 9,46 0,96 1,84 1,34 1,48 -0,08 0,49776

(UMed, mediana; DE., desviacion estandar; CV, coeficiente de variacion (%); Min, minimo valor; Max, maximo valor; Q1, cuartil inferior; Q3, cuartil superior;
Sesgo, si sesgo varia entre 2 y -2, la distribucion de los datos de la variable es simétrica; Norm, valor p del estadistico de normalidad de Shapiro-Wilk: si
Norm>0.05, la distribucion de los datos de la variable es normal. @ Ar, arcilla; L, limo; Amf, arena muy fina; Af, arena fina; Am, arena media; Ag, arena
gruesa; Amg, arena muy gruesa; Gf, gravilla fina; Gm, gravilla media; Gg, gravilla gruesa; Gv, grava; CH, coeficiente higroscopico; CC, capacidad de

campo; LS, limite de soltura; MO, materia organica; Da, densidad aparente.
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los vectores cercanos. Las propiedades seleccionadas
fueron L, Af, Am, Gm, CC y CH, y se observa que
corresponden a las particulas gruesas del suelo y a las
condiciones de humedad del mismo, que Natsis et al.
(2008) encontraron como responsables del desgaste
por abrasividad en vertederas.

Las variables seleccionadas en el analisis de
componentes principales se sometieron a analisis
de variabilidad espacial para lo cual, previamente,
se les confirmaron los supuestos de normalidad y
de estacionaridad (Diggle & Ribeiro Junior, 2007;
Webster & Oliver, 2007; Hengl, 2009; Jaramillo
Jaramillo, 2009). Las variables Am, CC y CH presentan
distribucion normal y simétrica, y L, Af y Gm no
cumplieron ninguno de estos requisitos. Se hizo una
transformacion a log de estas ultimas tres variables con
la que se consigui6 simetria en todas ellas, y ademas
normalidad en la distribucion de Af y Gm.

Se hicieron regresiones multiples con un modelo
cuadratico (Schabenberger & Pierce, 2002; Diggle &
Ribeiro Junior, 2007; Krasilnikov & Sidorova, 2008;
Jaramillo Jaramillo, 2009) entre Am, CC, CH, logAf,
logGm y logL y las coordenadas de los puntos de
muestreo, para estudiar la tendencia espacial en las
variables, la cual se present6 en logl, logAf y CH;
las otras variables no mostraron ninguna tendencia
espacial. Se confirmaron nuevamente los supuestos
de normalidad y/o simetria en los residuales de las
variables que tuvieron tendencia, y se encontré que
en todas las variables se cumplieron estos supuestos,

Cuadro 2. Valores propios de los componentes principales y
varianza explicada por ellos.

Componente Valor Porcentaje Porcentaje
principal propio de varianza acumulativo
1 468,952 31,263 31,263
2 252,495 16,833 48,096

3 17,973 11,982 60,078
4 115,359 7,691 67,769
5 103,501 6,9 74,669
6 0,889792 5,932 80,601

7 0,759279 5,062 85,663
8 0,604374 4,029 89,692
9 0,502009 3,347 93,039
10 0,374903 2,499 95,538
11 0,241988 1,613 97,151
12 0,159789 1,065 98,216
13 0,124572 0,83 99,046
14 0,0794874 0,53 99,576
15 0,0634286 0,423 100

ademas de la estacionaridad. Con este resultado se
definieron las variables a utilizar en el analisis de
semivariografia: datos originales de Am y de CC, datos
transformados a log de Gm (logGm) y los residuales
de CH (resCH) y de log de Afy log de L (reslogAf'y
reslogl, respectivamente).

El Cuadro 4 muestra los resultados de los analisis de
semivariografia realizados. Am y CC no presentaron
dependencia espacial. Las otras variables presentaron
dependencia espacial media (reslogl) y alta (logGm,
resCH y reslogAf), segun la clasificacion propuesta
por Cambardella et al. (1994). Los modelos que
mejor ajustaron a los semivariogramas experimentales
fueron isotropicos y en ninguno de ellos se presento
periodicidad que hiciera suponer la presencia de
alguna tendencia en los datos (Krasilnikov, 2008) ni
variabilidad a otras escalas (Webster & Oliver, 2007).
Excepto en el L, que presentd un rango de 90 m, en
las demas variables la dependencia espacial fue de
rango corto: entre 12 y 24 m. Ninguna de las variables
analizadas presentd un comportamiento similar al
observado por Arango (2004) en un sector cercano al
de este trabajo.

Para las variables que presentaron dependencia
espacial se realiz6 una interpolacion con el método del
kriging puntual y se elaboraron sus correspondientes
mapas de isolineas (Figura 3), para conocer el patron

Cuadro 3. Peso de las variables en los tres primeros
componentes principales.

Variable! Componente 1 Componente 2 Componente 3
Ar 0,164264 0,321655 0,232353
L -0,367603 -0,00369627 -0,156056
Amf -0,370027 -0,154629 0,131689
Af -0,388183 -0,114806 0,246172
Am -0,13515 -0,0112169 0,540095
Ag 0,266164 0,272385 0,229606
Amg 0,329744 0,180752 0,17036

Gf 0,295049 -0,278926 0,227445
Gm 0,226259 -0,458225 -0,149625
Gg 0,248259 -0,434659 -0,119516
CH 0,0713799 0,279263 -0,454686
cc 0,0922125 0,373864 -0,227138
LS -0,139641 0,0193087 -0,196581
MO 0,269406 0,0164166 0,236431
Da -0,216523 0,239457 0,170279

A, arcilla; L, limo; Amf, arena muy fina; Af, arena fina; Am, arena media;
Ag, arena gruesa; Amg, arena muy gruesa; Gf, gravilla fina; Gm, gravilla
media; Gg, gravilla gruesa; Gv, grava; CH, coeficiente higroscopico; CC,
capacidad de campo; LS, limite de soltura; MO, materia organica; Da,
densidad aparente.
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Figura 2. Peso de las variables en los tres primeros componentes principales.

Cuadro 4. Parametros de la semivariografia de las propiedades estudiadas (Alcance = 63,25 m, lag = 5,89 m, pares en el lag
1 =65).

Variable" Modelo Nugget Sill Rango (m) C/Sill (%)@ R? (%)
CcC Nugget 2,701 2,701 - 0 7,8
Am Nugget 0,8793 0,8793 - 0 13,1
logGm Esférico 0,0219 0,2418 27,4 90,9 66,3
reslogL Exponencial 0,0053 0,0191 90 72,3 50,5
reslogAf Gausiano 0,0013 0,0086 17,67 85,1 55,2
resCH Exponencial 0,0116 0,1622 12,3 92,8 15,0

CC, capacidad de campo; Am, arena media; Gm, gravilla media; L, limo; Af, arena fina; CH, coeficiente higroscopico; res, residuales; log, logaritmo base
10. @Porcentaje del sill que corresponde a variabilidad espacial.
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Figura 3. Mapas de la distribucion de limo (A), gravilla media (B), arena fina (C), coeficiente higroscopico (D), en el lote

experimental.

que tiene su dependencia espacial y poder definir
adecuadamente la ubicacion de parcelas experimentales
en este lote (Lozano P. et al., 2004).

Los mapas de L y Af presentan una tendencia de
distribucion espacial de estas particulas en franjas
amplias localizadas en el sentido N 10° E, es decir,
presentando su mayor variabilidad en la direccion
W 10° N. Ademas, presentan una banda de maxima

acumulacion en el centro del lote. La distribucion de la
Gm se presenta en forma diagonal al lote, mientras que
el CH no presenta ningun patron de distribucion.

Los contenidos promedios de Gm y Af son
bajos en el lote experimental (1,95% y 5,12%,
respectivamente) mientras que el contenido medio
de L es de 37,13%, lo que hace suponer que el limo
sea la particula que probablemente tenga mayor
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impacto en el desgaste de las herramientas en este
suelo. Aparte de la cantidad, las gravillas y la arena,
por su tamafio, pueden rodar sobre la masa del suelo
al ser empujado éste por el implemento con lo que su
efecto en el rayado y desgaste de aquel es minimo.
El limo, por ser mucho mas pequefio y abundante
va a estar mas tiempo en contacto con la superficie
de la herramienta, rayandola méas intensamente y
causandole mayor desgaste.

Owsiak (1999) y Natsis et al. (2008) demostraron
que en suelos arcillosos la humedad redujo el desgaste
de los implementos al reducir la dureza del suelo,
mientras que en los suelos de textura liviana no tuvo
este efecto, a pesar de reducir también la dureza,
comportamiento que relacionaron al tamafio de las
particulas. Estas observaciones, y el hecho de que la
CC haya estado entre las propiedades seleccionadas
en los componentes principales, permiten recomendar
que el laboreo en estos suelos se haga con un contenido
de humedad muy cercano, por lo menos, al LS, muy
similar a la CC, para minimizar el desgaste de los
implementos agricolas.

Teniendo en cuenta la importancia que puede tener
el limo en el desgaste de las herramientas, y con base
en su comportamiento espacial, se puede recomendar
que para estudiar la abrasividad de este suelo las
parcelas experimentales se ubiquen a lo largo de la
direccion N 10° E del lote, considerando la franja
ubicada entre los 30 y los 60 m de distancia W 10° N,
como una unidad de granulometria diferente al resto
del lote por su acumulacion de limo. Noétese que en
dicha franja también se presentan los contenidos mas
altos de arena fina y de gravilla media. Esta franja debe
ser considerada como diferente al resto del lote y si se
utiliza como parte de un mismo experimento se corre el
riesgo de que se trabaje con dos poblaciones distintas
de suelo.

Conclusiones

1. De entre las seis variables que explicaron 60%
de la variabilidad fisica del suelo, los contenidos
de limo, arena fina y gravilla media, asi como el
coeficiente higroscopico presentan alta dependencia
espacial y deben ser utilizadas para definir la ubicacion
de parcelas experimentales que se utilicen para llevar a
cabo estudios sobre desgaste de implementos agricolas
en el laboreo del suelo.
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2. En el lote experimental se presentan tres sectores
de acumulacion diferencial de limo y de arena fina,
orientados a lo largo de la direccion N 10° E de la malla
de muestreo, presentdndose las mayores cantidades de
dichas particulas en una banda localizada entre los 30
y 60 m en la direccion W 10° N.

3. El andlisis visual de los mapas de isolineas de
las variables seleccionadas permitidé sugerir que las
parcelas experimentales se deben ubicar en la direccion
N 10° E de la malla de muestreo.

4. La combinacion de los analisis de componentes
principales y geoestadistico es muy eficiente en la
seleccion de las propiedades del suelo que mas efecto
pudieron tener sobre el desgaste de implementos
agricolas y en la determinacion del patron espacial de
las mismas.
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