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Areas de Estudio: Agronomia (Fertilidad del Suelo y Nutricién Vegetal). Estadistica
Espacial.

Propasitos y Métodos de Estudio: Los rendimientos de maiz (Zea mays L..) varian entre y
dentro de las regiones agricolas, debido a que las plantas responden a la heterogenieidad de los
factores que influyen sabre el proceso de produccion de biomasa. Los propésitos de la
investigacion fueron: identificar los faciores dominantes de la produccion de biomasa en maiz y
demostrar que tienen heterogeneidad estocastica espacial estructyrada, y predecir el
rendimiento en funcion de los factores nutricionales determinantes mediante modelos
estocasticos Para ello, se tomaron vy analizaron muesiras de suelo superficial y de plantas en
maiz Pioneer H-3044, durante los Ciclos Ol 1993-94 y Ol 1994-95 en ¢l Norte de Tamaulipas:
lus factures dominantes fueron idewtificados mediante el analisis de componentes principales; la
heterogeneidad espacial estructurada de los factores dominamies se identificd en base a un
analisis gecestadistico; y la precisidn de las predicciones del rendimiento se evalud a través de
la validacion isotropica v anisotropica de lay interpolaciones krigadas, del analisis fractal de las
funciones semivariogramz y de! andlisis de los residuales de los modelos generados por
minimos cuadrados.

Contribuciones y Cuonclusiones: Los factores dominantes en ¢! proceso de produccion de
biomasa identificados en ¢l estudio fueron: las concentraciones foliares de N, P, K, Ca y Mg, \as
velaciones N/P, N/K, P/Ca, Ca/N, Mg/N, Ca/P, Mg/P, Ca/K, Mg/K y Mg/Ca, asi como la
fotosintesis, conductancia estomatal y transpiracion de las plantas, y la conductividad eléctrica
vy las cantidades de Mg y Ca salubles en el suelo superficial. El anilisis estocdstico espacial de
esas variables permiic hacer inferencias sobre €1 readimiento. La heterogeneidad de la mayoria
de esas variables tiene estructura espacial. lo cual indica que, las cbservaciones estan
autocorrelacionadas. La autocorrelacion es independiente de la|direccién y la escala y el
comportamiento de |as variables es erratico en el espacig
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L. INTRODUCCION

El maiz es la especie vegetal que s¢ cultiva en mas paises, y en los Gltimos afos ha
ocupado el tercer lugar mundial en superficie cosechada, después del trigo y el amroz, con [27-
130 millones de ha (Luna-Flores y Zirate-Valdez, 1994). En este contexto, México ocupa el
cuarto lugar en el mundo, con poco mas del 5 % (5.8-7.7 millones dec ha) de la superficie
cosechada; aunque solamente produce el 3 % del volamen de produccion de grano de maiz, lo
cual indica que los rendimientos medios anuaies son menares que el promedio mundial (3.7 t
ha™'). La mayor parte de )a superficie cosechada (88 %) es en condiciones de temporal y en elia
se abtiene el 76 % de la produccion; gran parte del grano producido mediante este sistema se
destina al autoconsumo; por ello, el maiz es la especie mas identificada con la idiosincracia del
pueblo mexicano. Los estados que producen los mayores volumenes de maiz, con mds altgs
rendimientos en condiciones de riege, son: Jalisco y Tamaulipas. En los afos recientes se ha
registrado un incremento de los rendimientos medios anuales; particularmente, en Tamaulipas
se obtuvieron 4.5 t ha”, en el Ciclo Otofio-Inviemmo 1991-1992. El rendimiento de maiz varia
entre regiones y dentro de ellas, debido a la gran diversidad de factores que influyen sobre el
proceso de produccién.

Generalmente las wnteracciones biofisicas en la superficie terrestre se consideran a
manera de representaciones simplcs de la vegetacion. Ademis, se supone que el
comportamiento de las plantas es coatrolado lnicamente por el clima (ia temperatura y la
precipitacion) y los procesos nidrodinamicos del suelo (Swan et al., 1987; Schimel et al., 1991).
Sin embargo, se ha demostrado que la variabilidad espacial de |la biomasa de una especie y/o
variedad vegetal producida durante bna estacion de crecimiento especifica en un terreno, con
practicas de cultivo y manejo humogéneos, estd determinada principalmente por la
heterogeneidad del suelo (Bresler et al., 1981; Or y Hanks, 1992), concebido desde 1940 como
un cuerpo tridimensional ardenado con diferencias de sus propiedades.

Las propiedades del suelo, como un sistema continuo (Russo y Bresler, 1981b}
multivariado (Arkley, 1576), son funciones continuas en el espacio. La continuidad de cada
propiedad se puede representar mediante realizaciones u observaciones de un proceso
estucastico espacial tridimensional (Yevjevich, 1972). Asi, es posible identificar la estructura de
la variabilidad espacial del suelo (Jackson y Caldwell, 1993), de la hiomasa y del ambiente, ¢
integrar dicha informacidn en modelos estocdsticos como mecanismo para conocer la

impartancia de |a respuesta de las plantas a la heterogeneidad de los factores del ambiente.



La premisa fundamental es que la heterogeneidad espacial de los factores determinantes
del crecimiento de las plantas tiene efectos trascendentales sobre las funciones y procesos de los
sistemas agricolas y ecologicos (Li y Reynolds, 1994). Desafortunadamente, este tipo de

informacién no ha sido generada en maiz, especie d¢ gran importancia economica y social a

nivel mundial y nacional.

1.1. Hipdtesis

i). £l comportamiento de las plantas ¢5 controlada por un gran numero de factores que
varian en el espacio y en el tiempo, entonces, el andiisis estocdstico de [a heterogeneidad
espacial, de los factores dominantes en el proceso de produccion de biomasa de las plantas en
maiz, permite hacer inferencias sobre el rendimiento.

it). Los aspectos de nutricion y de imercambio de gases son determinantes del
rendimiento de las plantas en maiz; por consiguiente, los nutrientes y/o sus interacciones en
suelo y planta, asi como las variables de intercambio gaseosc, tienen una heterageneidad
espacial estructurada.

iii). Los factores de nutricion y de mtercambio de gases influyen sobre el rendimiento, en
consecuencia, es factible predecir el rendimiento de las planas en maiz mediante modelos

€S10Castcos precisos e insesgados.

1.2, Objetivos

Los objetivos fundamentales fueron:

i). Analizar la heterogeneidad espacial de las factores dominantes, en el proceso de
produccion de biomasa de las plantas en maiz, que permiten hacer inferencias sobre el
rendimiento.

ii). Identificar y analizar la estructura de la heterogeneidad espacial de los factores
dominantes en ¢l proceso de produccidn de biomasa en maiz.

iii). Generar modelos estocdsticos, precisos e insesgados, que permitan inferir [a
respuesta de las plantas a los factores nutricionales y de intercambio gaseosa determinantes del

rendimiento en maiz.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Conceptos y Supuestos Bisicos

2.1.1. Aleatoriedad

Una variable aleataria es una funcion definida dentro de un espacio con valares discretas
o continuos (Haan, 1977) y puede ser descrita por su funcidn de densidad probabilistica (Russo
y Bresler, 1981b).

2.1.2. Estocasticidad

Conceptualmente, un proceso estocastico es considerado como un conjunto de
realizaciones con las mismas proptedades estadisticas (Russo y Bresler, 1981b). Fisicamente, el
concepto de conjunto puede ser eatendido como repeticiones (varios valores) de alguna
propiedad en un tiempo dado y en una posicién determinada, en condiciones similares. La
mayoria de [os fenomenos naturales son procesos aleatorios estocdsticos, gobemados por las
leves de probabilidad (Yevjevich, 1972), y descritos estadisticamente por la funcion de
densidad de probabilidad acumulada (Russo y Bresler, 1981b).

2.13. Bidimensiovalidad Horizontal del Suelo Superficial

En el caso particular de un suelo agricola cultivado, las dimensiones horizontales del
sistema son mayores que las verticales asociadas a [a profundidad que alcanzan las raices de
muchas especies. Suponiendo variacién vertical no significativa e isotropia horizontal (Russo y
Bresler, 1981b), cualquier propiedad puede ser considerada como una realizacidn, z(X;), de un

proceso estocdstico horizomtal isatrépico bidimensional.
2.2. Limitantes de las Técmicas Estadisticas Convencionales
Los métados estadisticos convencionales, como las prucbas de (, de F y de x? o

procedimientos como el andlisis de varianza, involucran las observaciones de los procesos

fisicas y quimicos de suelo y planta, para su organizacion y andlisis, con el propdsito de hacer



inferencias sobre el fendmeno de interés (Rossi et af., 1992) y asi cumplir con el estudio
cientifico de las relaciones ente los arganismas y ¢l ambiente (Hermy y Lewi, 1991, Rossi e
al,, 1992).

Dichas herramientas son faciles de implementar, pero generalmente suponen que cada
uno de los datos es independiente estadisticamente de los demas (Morkoc ef al., 1985; Hamlett
ei al., 1986, Raossi er al., 1992) ¥ no consideran su variacion en el espacio [f. e, proveen una
descripcion incompleta de ia variabilidad de la propiedad en cuestidn, puesto que no relacionan
la varianza calculada con la distancia entre las observaciones (Vieira ef al., 1981)]. En otras
palabras, 13 distribucion de frecuencias de las observaciones, per se, no proveé informacién
sabre su variabilidad con respecto a las coordenadas del espacio en estudio.

Por ejemplo, el método clésico para identificar diferencias enwre tratamientos (analisis de
las medias de tratamientos) de fertilidad del suelo, es inadecuado cuando existe una gran
variabilidad de las propiedades del suelo y, por lo tanto, de los componentes del rendimiento
dentro de la vnidad experimental, pues la variabilidad es ignorada en este tipo de anélisis,
porque generalmente se consideran promedios representativos dentro de cada umidad
experimental (Trangmar e? al., 1987) y se supone que la variacion sistematica del suclo esti
asociada a la variacion entre bloques {Warren y Méndez, 1982; Tamura et al., 1988), o bien ¢l
erTor se atribuye parcialmente a la variacion entre bloques o repeticiones (Trangmar et al.,
1987; van Es et ai., 1989). Ademss, es comun no dentificar diferencias importantes entre los
tratamientos debido a que la tendencia de la variabilidad espacial nc tiene la misma direccion
del bloqueo, lo que ocasiona up error experimental alto. El método, entonces, no penmite
interpretar satisfactoriamente el fendmeno (Trangmar e al., 1987).

Por consiguiente, es aconsejable usar otras técnicas estadisticas de andlisis, interpretacidn
y estimacion (Morkac et al., 1985) que tomen en cuenta la heterogeneidad en la parcela
experimental, pero cualquier método util para cuantificar la heterogeneidad espacial debe ser

examinado tedricamente, antes de que sea usado en la practica (Li y Reynoids, 1994).

2.3. Teoria de las Técnicas Estadisticas Espaciales

Existen métodos numéricos que permiten identificar la estuctura de la variacion
horizontal conocidos como coeficientes de distancia (Arkley, 1976): Los indices de similitud y
disimiliwd, IS € ID, respectivamente (Bidwell y Hole, 1963; Arkiey, 1976, Buol ef al., 1980), la
diferencia media de caracter (DMc), la distancia Euclidiana (DE), la distancia métrica Canberra



(DMC), el coeficiente de Mahlanobis (CM o D?); y otros de asociacion como el coeficiente de
lacard (CJ o §;). Desafartunadamente, los [S e ID requieren que los datos sean estandarizados
en rangos positivos y expresados en porcentaje (Bidwell y Hole, 1963; Arkley, 1976); la DMc
representa inadecuadamente las diferencias grandes (Arkley, 1976); la DE es muy sensible a la
magnitud, de manera que una gran diferencia contribuye desproporcionadamente sobre la
disimilitud entre pares de observaciones (Arkley, 1976: Webster, 1985); la DMC es mas
sensible a la proporcionalidad que a la diferencia absoluta entre las observaciones (Arkley,
1976), el CM funciona como un andlisis discriminante; mientras que para estimar el CJ es
necesanio codificar los datos ¢n rangos o ntervalos, por lo que mvolucra una considerabie
perdida de informacion (Arkley, 1976).

Otros coeficientes de similitud, que permiten estimar el patrén o la estructura espacial o
temporal de la variacidn edafica y de plantas, son: La funcion de autocorrelacion, FAC
(Arkley, 1976); ia funcién dec autocorrelacidn parcial, FACP; los variogramas geostadisticos
(VARG); los covariogramas (COVAR); la escala integral, ESCI; la zona de influencia (ZI)
(Yates et al., 1988) y el indice de dispersiaon, ID (Perry y Mead, 1979). Una ventaja de los
variogramas geoestadisticos es que pueden ser utilizados para determinar la dimension fractal
(DF) de los pracesos. El andlisis fractal se basa en el principio de auto-similitud o auto-
similaridad, es decir, en la manera en la cual un patron en una determinada escala se repite en
otras escalas (Burrough, 1981; 1983). La DF es independiente de la escala (Mandelbrot, 1967) e
indica la forma geométrica del procesc y la complejidad de las autocorrelaciones sobre algunas
escalas de los fendmenos naturales (Burrough, 1983).

Tedricamente, las funciones de autocorrelacion son las técnicas apropiadas para
cuantificar la heterogeneidad espacial de procesos naturales, pero su uso implica cierias

hipotesis matématicas, en particular una forma de estacionanedad (Gajem e af., 1981).

2.3.1. Estacionariedad, Uniformidad o Homogeaeidad

Fisicamente, un procesa estocastico, z{X;), s cousiderado estacionario de segundo orden
si

i). La variacion del conjunto de alguna propiedad es representada por una realizacion. de
forma tal que el promedio del conjunto puede ser reemplazado por el promedio espacial o
temporal (hipotesis ergédica segim Russo y Bresler, 1981b; Jury er al., 1987). La hipdtesis

establece que las inferencias se basan en el promedio de los valores estimados mediante una



realizacién. [Esta hipdtesis ha sido aceptada para procesos naturales (e. g la velocidad de
infiltracion constante del suelo; Sisson y Wierenga, 1981), cuyas observaciones se dastribuyen
normalmente, z~N(u. o). Asi, €] valor esperado de z en la posicion X; es la media, p, definida
por el canjunto, v, (H=p)
E(z(X)]=2(X =1 (1
ii). La variabilidad (finita) es la misma a través del sistema, puesto que la covarnanza,
Cov[z(X;, Xw»)], es independiente de la posicion y depende (Gajem er al., 1981; Russo y
Bresler, 1981a) solamente de la distancia espacial o temporal, h, que separa cada par de
observaciones [2(X)) Y Z(X,w)]

Cov{d X Xun)IZELA X )2 K} ] (X)X K] (2a)
Entonces

Cov(M)=E[2(X)*2(Xeo)]-13=E[2(X)-1] (2b)

Y

Cov(h}=E[z(X)*2(Xwn)]-? 2c)

La consecuencia umplicita inmediata de la estacionariedad de la covarianza es la
estacionariedad de la varianza (Vieira et al., 1981; Vieira et al., 1982)
var(Z( Xi)- A Xun)JFEA [ Xi}-2(Xi )P} =27(k) €}
Ambaos supuestos constituyen la hipdtesis intrinseca de la teoria, pues se considera el
siguiente modelo ds variacion
X Fete(X) (4)
donde z(X,) es el valor de la variable en la posicién X, dentro de un dominio o regidn, y £(X,) es
el component: aieatono, dependiente temporal o espacialmente, con media cero y vartanza
definida por
var(e(XJ-e(Xm)=E ([e(Xi}-eo(Xun)?}=var{a{X)-2 Xm)]=E ({20X)-2(Xea)?} =2v(h) (5)
Entonces, para un proceso estocastico estacionario o uniforme, la funcién de densidad
probabilistica no estd en funcion de la posicidon que ocupa en el espacio o en el tiempo, y su
funcion de densidad de probabilidad acumulada es la Unica funcion de las diferencias espaciales
o0 temporales (Russo y Bresler, 1981b).
Por ello, es necesario dejar claramente establecido que antes de realizar cualquier andlisis
mediante la FAC, la FACP, los VARG, los COVAR, la ESCI y el ID, se debe realizar un
extiaustivo andlisis exploratorio de los datos o descripcion estadistica de las vaniables,

involucrando las estadisticos tradicionales wnivariados, histogramas, regresiones simples y
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grificas de dispersion (Sisson y Weirenga, 1981; Rossi & al., 1992). Si el andlisis es
multivariado, €s conveniente contemplar matrices de correlacion, anélisis de conglomerados,
andlisis de componentes principales y andlisis de vananza (Rossi er al., 1992). Esta informacion
es fundamental para que los estadisticos espaciales provean resultados valiosos y un mcjor

entendimiento del fendmena.

2.3.2. Funciones de Autocorrelacion

La autocorrelacion, como método para estimar [a dependencia espacial y temporal entre
observaciones vecinas, se origind con los andlisis de series de tiempo (Vieira er al,, 1983). Las
funciones de autocorrelacion (Perrier y Wilding, 1986) o funciones de asutocovarianza
normalizadu (/. e. el coeficiente r adquiere valores de -1 a 1; Trangmar e /., 1985, Pemier y
Wilding, 1986) expresan la correlacion lineal entre Series espaciales separadas a diferentes
distancias h (Russo y Bresler, 1981b; Vieira es al, 1981). Por definicion suponen
estacionariedad de segundo orden (Trangmar et al., 1935), en cuyo caso la autocarrclacion es
expresada como
r(h)=Cov(hyc®=1-[y(h)/Cov(D)] (6)
donde r(h) es la autocorrelacion entre observaciones a distancias de separacion h, y o® ¢s la
varianza de todas las senes [o?=Cov(0)].

La funcion de autocorrelacidn depende de la varianza, misme que debe ser finita
(Ecuacién 6) para que tenga sentido (Burguess ¥ Webster, 1980). La relacion grafica entre los
valores de autocorrelacidén, r(h), versus la distancias de separacion, h, se denomina

autocorrelograma.

2.3.3. Variogramas Geoestadisticos

La autocorrelacion entre vealizaciones mediante variogramas se fundamenta en la teoria
de las variables regionalizadas o gecestadisticas. Una variable regionalizada es, sensu sericio,
una funcion actual que toma un valor definitivo en cada punto dentro del espacic (Matheron,
1963).

Si se considera que (2 Ecuacidn 5 es, por definicidn, la varianza (Vauclin et al., 1983),

Lntonces

Zy(hFE{[2(X)-=X )]} )



En la prictica se usa y(h) en lugar de 2y(h) y, obviamente, recibe el nombre de
semivarianza. En geoestadistica la autocorrelacion es definida por medio de la semivarianza
estadistica, y(h), estimada para cada intervalo especifico de distancia o tiempo

N(a} .
¥(h)=0.5 N(h) 4 [Z0X)-Z( X)) (3)
donde Z(X;) es el valor medido en el punto X;; Z(X,) es ¢l valor medido en el punto X, ¥
N(h) es el nimero total de pares de datos ¢ diferencias para el intervalo, b, en cuestion.

La semivarianza esta basada en las diferencias enwe pares de observaciones (Ecuacion 8)
y, por ello, es menos sensible a la no estacionariedad que la autocorrelacidn y, en consecuencia,
tlene mas ventajas practicas para el anélisis de distribuciones espaciales (Campbell, 1978).

La curva resultante entre las y(h) versus el vector de desplazamiento (h) se denomina
semivariograma. Este dltimo representa el porcentaje de cambio de |a variable con respecto a h,
y su comportanuento describe el patrdn de la variacion espacial ¢ temporal en términos de
magnitud escala y forma general, o0 bien, de estructura (Vieira er al., 1982; Valdez-Cepeda,
1991, Valdez-Cepeda e/ al., 1992). Para ¢llo se fundamenta en los parametros: rango, A, o
intervalo en el cual existe dependencia entre los datos; varianza nugget, Co, ¢ varianza no
percibida con los datos analizados, varianza identificada con los datos, C,; y varianza total o
umbral. C.

El rango es dependiente del area muestreada y la escala; i. e un area pequeiia tendra un
ranga menor que €l de un area grande (Peerier y Wilding, 1986). El umbral se aprecia cuando la
dispersion es finita, requisito indispensable para efectuar las interpolaciones mediante kriging.

El semivariograma o variograma representa en una forma sistemadtica los caracteres
esenciales de los procesos (Mathieron, 1963). El seimivariograma experimental puede ajustarse a
maodelos tedricos con umbral para identificar la estructura de la variacién en el tiempo o el
espacio. La eleccion del modelo es critica y quizd sea la mayor fuente de ambiguedad dado que
se limita ¢l vector de desplazamiento a considerar en ¢l ajuste (Vieira ef al, 1981); asi, el
modelo elegido sirve unicamente como una funcion aproximada,

La comparacion de variogramas es factible si se estandarizan. La estandarizacidn consiste
en obiener el cociente de cada semivarianza entre la varianza total (Rossi ef gl., 1992).
Entonces, la comparacion puede hacerse entre variogramas de procesos con diferentes unidades

y/o niveles de variabilidad espacial (Rossi et al., 1992).
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2.3.4. Aniilisis Fractal

Cuando una curva, e. g un semivariograma. es estadisticamente auto-similar, se
caracteriza por un exponente de similitud que poseen algunas propiedades de una dimension,
aunque es generalmente una fraccion mayor que le dimension 1 atribuida cominmente a las
curvas {(Mandelbrot, 1967). Dicho exponente se define coma dimension fractal (DF) referida a
series en las cuales la dimension Hausdorf-Besicavith (DHB) excede a 1a dimension topolagica
(Burrough, 1981). Este concepwo es de fundamental importancia para caracterizar pracesos
espaciales o temporales que son continugs Y que exhiben correlaciones parciales en varias
escalas (Burrough, 1981).

Burrough (1981) consignd que para una funcion fracta! lineal estocéstica, la DHB puede
variar desde 1 (completamente diferenciable) hasta 2 (muy irregular o erratica y pricticamente
no diferenciable). Esto significa que es trascendental conocer este aspecio de las funciones
antes de intentar hacer predicciones a partir de datos punwales mediante kriging o regresion
lineal mediante minimos cuadrados.

Los variogramas se construyen a partir de la varianza de los incrementos (Ecuacion 8),
por lo que son de gran utilidad para estimar la DF considerando a su funcién como funcion
fractal del tipo Weirstrass-Mandelbrot (e. g Burrough, 1981; 1983; Armstrong, 1986) puesto
que ia varianza ([Z(X)-Z(X;n)]* de los incrementos (h) variz como h**™F cerca del arigen. Par

consiguiente,

logy(h) log(t)}=4-2DF (9)
h

DF=2-{0.5[logy(h)log(h)]} (10)
23.5. Kriging

La interpolacion para puntos, Xq, donde la variable estacionaria no se midio, puede
hacerse al suponer una combinacion lineal de los valores medidos, Z(X), e involucrando un

peso o coeficiente de ponderacién, ¢, para cada uno de ellos (Vieira ef al., 1982)

N
2Xo)=T 4, Z(X3) (h



Vieira e al. (1982) consignaron que las formas principales para distribuir los coeficientes
de ponderacidn incluyen la inversa del cuadtado de las distancias, la inversa de las distancias y

la inversa del niumero de valores medidos. El mejor estimador serd, por supuesto, mnsesgado

E{2(Xa)}-Z(Xa)}=0 (12)
y tendra varianza minima .
E{Z(X)-Z(X )} *=minima (13)

En consecuencia, |z suma algebriica de los coeficientes de ponderacion, ¢,, debera ser
igual a la ynidad
N
Z$=1 (14)
=i

La Ecuacion 14 puede ser escrita en términos de notacién matricial involucrando la

covarianza, C(h)

[ClI¢]=[b] 15
Asi, la solucidn es obtenida mediante
(6]=(CT"'(b] (16)

La Ecuacién 14 es util para identificar las coeficientes de ponderacion para cada punto,
expresada en términos de covarianza, C(h), o de semivarianza y(h). Con C(h) se relaciona
numericamente al método usado para obtener la solucion, porque es una funcion decreciente
(los valores mayores en la matriz se ubican en la diagonal principal). Sin embargg, la yh) es
mas practica cuando su valor depende de h y no de la posicion. Por consiguiente, la Ecuacion 14
puede también reportarse al involucrar el emror, €, considerando la funcidn semivariograma

N

T 9 (X X))+ € = ¥(XpXo) an
»l

N
donde t=1 hasta N; y T ¢j‘—'l
1

2.3.5.1. Definicidn de Vecindad
Si la Ecuacién 14 es usada para definir [¢], se requiere una inversion para cualquier

nimero de estimacionss mediante kriging, dentro del dominio, porque la matriz [C] serd

invariante can X, y Gnicamente [b] cambiard con Xs.
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Puesto que los ¢, decrecen conforme la distancia entre X, y X, se incrementa, es posible
que los puntos ubicados a intérvalos mayores sean omitidos, o cual puede conducir a emrores
serios (Burguess y Webster, 1980). Sin embargo, los procedimientos mas comunes tienden a
seleccionar los valores medidos mas cercanos para definir el numero de vecinos por involucrar

en la estimacion de los ¢.

2.4. Estructura Espacial de la Heterogencidad de Procesos Estocasticos

2.4.1. Procesos Edificos

La variacion del suelo es mas continua que discreta (Odeh er af., 1992). Las propiedades
fisicas y quimicas del suelo varian espacialmente debido a la naturaleza dinamica del material
parental y a la posicion del punto de interés en el paisaje (Riha e: al., 1986). Por consiguiente,
en estudios cuantitativos que se consideren procesos edificos, es necesaria la medicion de la
variabilidad (Parkin et al., 1990), pues esta afecta grandemente al rendimiento (Bresler ef al.,
1982) de las especies cultivadas.

2.4.1.]. Fisicos

Mulla (1988) reporté rangos de 81.3 y 52 m para ¢l contenido de agua en dos transectas
de diferente direccion, asi como para la temperatura superficial (71.5 y 117.5 m), resistencia a
la penetracion (33.7 y 54 m) y contenidos de arena (60.1 y 71 3 m) y arcilla (93.2 y 66.1 m). El
modelo de los semivariogramas fue esférico. Ef mismo autor consigno los rangos para procesas
covariados (mediante variogramas cruzados esféricos), también en dos direcciones: 849y 119 4
m para temperatura X contemido de agua y 29.5 y 83 m para temperaturs x resistencia a la
penetracion. La distancia entre pares de muestras de suelo fue de 20 m.

Ovalles y Collins (1988b) elaboraron semivaniogramas esféricos direccionales para
contenidas promedio de arena, arcilla y carbona argénico, considerando distancias medias entre
observaciones de 10 km. Los valores extremos del rango variaron entre 24.8 y 34.7 km, 15.6 ¥
34.7 km y <10 kim para arena, arcilla y C orgénico, respectivamente. Los rangos oscilaron entre
20.1 y 45 km para el contenido de arcillas en el horizonte superficial. Todos los
semivariogramas presentaron un patrén caracteristico que indicod variacion ciclica de esos

procesos fisicos. Campbell (1978) reparté que los rangos para &l % de arena es de 30 y 40 m
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para dos diferentes tipos de suelo, involucrando pares de observaciones separadas por 10 m.
Burrough (1981} reportd un rango {semivariograma esférico) de 153.4 m para el contenido de
arena del horizonte A considerando una estrategia de muestreo regular con observaciones
separadas por 60 m.

Rogers e/ al. (1991) encontraron evidencias de estructura espacial diaria de la
conductividad hidratlica {log-transformada) en 11 de 26 transectas; el rango varia de 18 a 120
.

El espesor de la capa edifica arable no presenta estructura espacial al invelucrar un
esquema de observaciones separadas por distancias minimas de dos mewos (Finke e al., 1992),
ello es atribuible a la naturaleza del disturbio que ha afectado ese horizante del suele. Sin
embargo, los dos estratos subyacentes (2 y 4) a la capa arable si muestran claramente una
estructura espacial cop rangas de 9 y 10 m, respectivamente (Finke e¢ a/., 1992). Evidentemente
el espesor del estrato 3 no presenta estructura espacial, debido a que su comportamiento es
truncado (Finke er al., 1992) cotidianamente por factores propios del proceso de formacion del

suelo.

2.4.1.2. Quimicos

La heterogeneidad de los miveles de los nutrientes en los suelos resulta de la vanabilidad
de las caracteristicas de suelo fisicas y quimicas (West ef al,, 1989). Los patrones espaciales de
las cantidades de nutrientes d;sponibles constituyen up companente critico de |a estructura de
comunidades de plantas, aunque todavia debe ser comprensivamente cuantificado (Robertson er
al., 1988). Logicamente, par2 evaluar las relaciones potenciales ¢entre patrones de los nutrientes
y la estructura de las comunidades vegetales, se requiere demostrar que la disponibilidad de los
nutrientes varia significativamente ¢n el espacio que ocupa la comunidad.

Tabor er al. (1983) evidenciaron una alta correlacion entre el porcentaje de arcillas y la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion con los nitratos del suelo y de peciolos de
piamtas de algoddn, respectivamente, inclusive, los nitratos del suelo y fa CE presentaron
dependencias espaciales y estructura espacial similares, aungue los semivariogramas mostraron
dependencia espacial para dichos procesos a distancias mayores a 150 m.

Trangmar er ai. (1986) determinaron que el P extraible, NaHCOsP, HCI-P y
(NaHCQ;-P)-(HCIi-P), mostraron dependencia espacial de 6.3, 4.2 y 10.4 km, respectivamente;

los semivariogramas isotropicos y cruzados se estimaron en base a muestras de suelo superficial
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(0-15 ¢m). cuyas distancias minimas variaron de 0.5 a 3 km para NaHCO;-P y entre 0.1 y 3 ko
para HCI-P.

Webster y Butler (citados por Trangmar ef al.; 1985) encontraron que la mayor parte de
la variacion del fosforo ocarre dentro de distancias de 5 m, mientras que ta de! potasio sclubie y
el pH entre 56 y 180 m.

En un suelo sddico, los rangos (semivariogramas esféricos) asociados al horizonte
superficial (0-0.3 m) adquirieron los valores de 22, 42, 33 y 24 m para el pH, la relacion de
adsorcion de sodio, P y K, respectivamente (Samsa e al., 1990). El muestreo de suelo se hizo
cada § m. Esos rangas indican que las distancias enwe observaciones comtiguas estan
autocorrelacionadas y, por ello, Samra er al. (1990) sefialaron que los principios de
aleatorizacion, repeticianes, y andlisis de tendencia pueden ser inefectivos en suelos afectados
por sales o en condiciones similares.

Yost et al. (1982) analizaron geoestadisticamente la Isla de Hawaii con observaciones
que variaron de | a 2 km de distancia; ellos reportaron que ios rangos de los semivanogramas
parz los procesos de suelo pH, Ca, Mg, K, Si y P absorbido, adquirieron los valores de 14-32,
42-45, 39, 10-32, 32 y 32 km, respectivamente.

2.4.1. Procesos de Planta

Genecalmente, los rendimientos a2ltos ocurren cuando existe siempre una adecuads
cantidad de agua disponible en el suelo, pero conforme la variabilidad se incrementa los
rendimientos decrecen (Guitjens, 1992). Desafortunadamente, es muy escasa la informacidn
sobre el cuanto afectan la variabilidad del suelo y su arreglo estructurado a la variabilidad del
rendimieato (Bresler e al., 1981). Las relaciones causales entre procesos edéficos y la respuesta
de las piantas pueden ser detectadas efectivamente si las coordenadas de tiempo y/o espacio de

tas abservaciones se incluyen ep el apdlisis { Wendroth ef ai., 1992),
2.4.2.1. Fisicos y Eco-fisioldgicas

La altura de arboles de Shisham (Dalbergia sisseo Roxb. ex DC.), plantados a espacios
de 3 por 6 m, presenté distancias de dependencia (rangos de semivariogramas esféricos) de 14,

14, 19 ¥ 1} m para el primero, segundo, tercero y cuarto aitos de edad, respectivamente (Samra
et al., 1990). Dependiendo del proceso edafico involucrado (Relacion de adsorcién de sodio,
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pH, P y K), el horizonte del suelo y la edad de la planta, el valor del rango de semivariogramas
cruzados indicé que la corretacion cruzada del crecimiento y las propiedades eddficas varid de
30.2 2 66.5 m (Samra et al., 1990).

Espacialmente, el N foliar de un pasto se corrclaciona generalmente con la biomasa y
donde se tiene mayor disponibilidad de N las plantas sufren menos teasién hidrica. expresada
en términos de potencial de presion en el xilema (Schimel ef al., 1991).

La variabilidad espacial de los recursos limitantes para el crecimiento de las plantas
provaca variacion de las tasas de inteccambio de agua y bioxido de carbdn entre la atmosfera y
la biasfera (Schimel, 1992). Entonces, para incrementar la significancia bioldgica de¢ los
madelos para la interacciones ecosistema-atmasfera, se requiere de técnicas que relacionen las
respuestas clave, ecologico-fisiologicas, a los factores mas limitantes.

La temperatura s de interés para los cientificos de suelos y de plantas, porque es un
pracesg que influye sobre algunos procesos fisicos, quimicos y bidticos en la rizdsfera y en la
capa atmosférica superficial (Ham y Senock, 1992). Este factor es el principal determinante
climatico de la tasa de crecimiento vegetal (Andrade ef al., 1993).

Las diferencias en acumulacién de materia seca entre plantas, especialmente entre
variedades (Tollenaar y Aguilera, 1992}, puede atribuirse a las difersncias de la absorbancia de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA, 400-700 nm) y/o de la conversion de la RFA
absorbida en matena seca (Eficiencia en Uso de Radiacion, EUR). En el campo, unas plantas
impiden la incidencia directa de los rayas solares sobre otras, entonces, la fraccidn de radiacion
difusa adquiere mayor importancia para las plantas sombreadas, aunque es distribuida mas
uniformemente que la radiacidn directa (Sinclair et al., 1992). Por ¢llq, la radiacidn interceptada
ka recibido mas atencion (Andrade er al, 1993). El gradicnte vertical de la capacidad
fotosintética se correlaciona, en espacio y tiempo, con la hiomasa y la luz interceptada paor la
vegetacion (Schimel ez a/., 1991).

Para propdsitos de deteccion de deficiencias hidricas o de estimacion de rendimicntos en
una parcela, la distribucidn espacial de la temperatura en el dosel (TD) es un aspecto importants
(Yates et al., 1988). Hatfield y Hatfield er a!. (citados por Yates e/ al.; 1988) midieron la
temperatura del dosel en transectos de algoddn y sorgo, y encontraron que dicha variable estd
aleatoriamente distribuida en e! espacic. En cambio, Yates ef al. (1988) modelaron
esféricamente la variacion de la misma variable en una parcela de algodon y reportaron rangos

de 18 a 40 m; asimismo, consignaron que las temperaturas del dosel y del suelo sin cohertura
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vegetal son funciones aleatorias dependientes a escalas de 2 y 15 m para condiciones himedas y

secas, respectivamente.
2.4.2.2. Quimicos

En los ecosistemas de regiones templadas el nitrdgeno es ¢l nutriente que limita, mas
frecuenternente, el crecimiento de las plantas y, en consecuencia, es el nutriente que mas afecta
la estructura de las comunidades vegetales (Robertson er al., 1988).

Tabor e/ al. (1985) reportaron que en un suelo arcilloso urigado, el nitrato del suelo no se
correlaciona significativamente con ¢l nitrato de peciolos de planias de algodén, debido a lo
complicado de las relaciones entre nutrientes, & la influencia de las interacciones entre
nutrientes sobre el nitrato en fos peciolos y a la diferencia entre el nitrato de suelo muestreado y
¢! nitrato de suelo total disponible para ser absorbido por las plantas. El nitrato en peciolos y el
porcentaje de arcillas presentaron una correlacion moderadamente alta, lo cual sugiere que la
estructura espacial de uno de los dos procesos puede ser infendo a partir de la del otro; sin
embargo, no se evidenciargn el rango y el umbral de los semivariogramas al involucrar

distancias menores a 150 m.
2.5. Interpretacion del Andlisis Foliar

La interpretacion de la composicion quimica foliar o de otras partes es dificil, debido a
que la planta es el integrador de todos los factores (Sumner y Boswell, 1981). Esto significa que
el efecto total se¢ refleja en la composicion quimica de la planta y se expresa en €l rendimiento
comercial o bioldgico.

La compasicion foliar s mas sensible a los cambios del ambiente que el rendimeatao, por
lo que su interpretacién ha recibido mucha atencién con fines de diagnostico y recomendacion.
En este sentido se desarrollaron las ¢écaicas de valores criticos y rangas de suficiencia; sir
embargo, dichas técnicas Unicamente relacionan la concentracion de algin elemento mineral
con el rendimiento y descuidan el principio de que los rendimientos mas altos se obtienen
cuando los nurrientes y los demds factores responsables del crecimiento se encuentran en
niveles favorables balanceados, es decir, la posibilidad de ausencia de interacciones (aditividad)
y de que, cuando existen, es factible la obtencidn de respuestas mayores (sinergismos)

menores (antagonismos) que la suma de los efectos individuales de los factores (Sumner y

12771
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Farina, 1986). Por su parte, la técnica conocida como sistema integrado de diagnostico-
recomendacion (DRIS, por sus siglas en inglés) se sustenta en esos principios, mediante el
modelo de Ja Figura 1, por lo que se constituye et un grupo integrado de normas representativas
de factores del vegetal, del suelo, del clima y de practicas de manejo (Walworth y Sumner,
1987, Sumner, 1986) La exactitud de los diagnosticos foliares depende de la validez de las
normas en situaciones especificas (Walworth y Sumner, 1987).

La metodalogia contempla que la interpretacion de la composicion foliar se sustente en la
estimacion de un indice para cada factor, en funcion de la diferencia entre los valores de (a
forma de expresion (relacion enwe dos nutrientes) de la muestra en estudic y la norma
correspondiente
fLA/B)=100[(a/b)/(A/B)}-1} 10/cv; cuando a/b>A/B (18)
f(A/BY=100{1-[{A/B)/(a/b)]} 10/cv, cuando a/b<<A/B (19)
donde f{A/B) es la funcion para a expresion A/B; A y B representan la concentracion, en la
hoja, de los nutrientes A y B, respectivamente; a/b es el valor medio de la forma de expresion
ab de la muestra y, A/B y cv son la media y el coeficiente de variacidn asociado,
respectivamente, considerados como la norma DRIS.

Posteriormente, se calculan los indices DRIS mediante la formula general
1A=(Z[f{{A/B)*HA/C)...-f(B/A)-f(C/A)..]}/n (20)
donde LA es ¢l indice de A; A, B, C, etc. son los nutrientes o factores involucrados y n €5 ¢l
numero de formas de expresion en que interviene A. La suma de los indices debe ser igual a
cera.

La suma de los indices DRIS sin considerar el signo (indice de balance nutricional, [BN)
indica el grado de deshalance entre los factores. En otras palabras, los indices no tienen un
significado intrinseco (Beverty, 1991), pues sola proveen las bases para comparar la suficiencia
de cada nutriente con respectc a los demas en términos relativos. o bien el orden en que limitan

&l rendimiento.
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Figura 1. Diagrama representativo de la respuesta de las plantas a
cantidades diversas de factores limitantes (Sumner v Farina, 1986).
El punto A indica un rendimiento bajo debido a una deficiencia de X 0
bien a un exceso de Y, o cual puede corregirse al incrementar X,
permitiendo  obtener un rendimiento B determinado por n factores
limitantes. Niveles altos de X (0 bajos de Y) pueden provocar renditnienitas
relativamente estables como se apresia con la linea BO. Valores de X
mayores que el de O coanllevan a reducir al rendimienty. $i el mas limitante
de los n factores &5 incrementado a un nivel no limitante, el rendimismto
puede aumentarse a C como resultado de un Incremento de X y depender
de n-]1 factores limitantes. Niveles altos de X pueden causar respuestas
estables hasta alcanzar el punto N, pero después del mismo causan un
efecto negativo sobre ¢! rendimiento. Situaciones similares 2 la de
induccion @ N y O comresponden a antagonismos, mientras que [0s
incrementos de readimiento {e g de B a C) resultan de la climinacidn de la
influencia de factores limitantes y el efecto del nuevo nivel de X y demés
factores refiejan sinergismos. El incremento en rendimiento de C a D
resulta de eliminar un factor limitante (Y) con poca o nula mteraccion con
X, de manera que tal evento refleja una situscidn de aditividad. Conforme
l2 influenicia de los factores limitantes es eliminada, el rendimienta se
incrementa en funcidn de X.
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2.5.1. lnteracciones Eatre Nutrientes

Quiz4, debido al papel generalizado y dominante del nitrogeno (N) ¥ el fosforo (P) como
nutrientes, la interaccion entre N y P es probablemente la interaccion mas umportante
econdmicamente. Sin embargo, ¢s sorprendente que sean menos {0s reportes sobre esta
interaccion en estudigs en campo que en invernaderg.

Es tipico un efecto interactive N-P sobre el rendimiento, atribuible a que el N induce la
absarcion de P por la planta (Terman et a/., 1977) y a una posible dilucién de P (Terman et al.,
1972), pero también se ha evidenciado un efecto estimulador del P sobre el contenido de N en la
planta (Sumner y Farina, 1986). Por desgracia, los mecanismos involucrados no estan bien
entendidos (Sumner y Farina, 1936). Es concluyente que ei N tiene un efecto sinergético sabre
el contenido de P en las hojas de maiz y viceversa, asi como un efecto interactivo positivo sobre
el rendimiento (Sumner y Farina, 1986).

Cuando hay deficiencias de NH,' dentro de ias plantas en maiz, la concentracion de K se
incrementa, mientras que la de P decrece (Clark, 1970), pero las deficiencias de NH," son raras
y tienen poco efecto sobre ¢l N total en la planta, porque son minimas las cantidades de NH," de
la solucion requeridas dentro de la planta, ya que NO;" puede ser convertido 2 NH,” via nitrato
reductasa (Clark, 1970).

En condiciones de alta concentracion de NH.™ en la solucién, éste ion puede campetir con
otros como K, Mg2+ y Ca®" en los sitios de intercambio, hasta un nivel en que los Gltimos ianes
pueden ser limitantes (Clark, 1970).

Los iones NHe', K* y Mg*™ pueden ser antagénicos al ion Ca** (Marschner, 1986; Parent
et al., 1993). Los excesos de Mg inducen deficiencias de K (Rojas, 1979) porque son
antagdnicos (Parent ef al., 1994); la relacién entre Mg y P puede vincularse a un proceso de
acumulacion-dilucion (Marschner, 1986; Walworth y Sumner, 1987). El K y el Ca son
antagonicos en las plantas (Rojas, 1979, Marschner, 1986) o contrastan por dilucion de K ¥
acumulacién de Ca (Walworth y Sumner, 1987).

Los efectos antagdnicos y sinergéticos de algin nutriente en particular (en la planta) son
ya reconocidos. De particular prominencia son las relaciones reciprocas entre los elementos K,
Ca y Mg; aunque también ban sido evidenciadas entre aniones y cationes, macronutrientes y
micronutrientes, y elementos esenciales y no esenciales (Clark, 1970).

Cada una de las interacciones puede o no existir, pues ello depende de las condiciones

prevalecientes tales coma especie en estudia, propiedades y composicidn del sustrato, etc.



Desafortunadamente, son pocos los reportes en los cuales se indica que el conocimiento
generado acerca de las interacciones enwe nurrientes ha sido usado para mejorar la tecnologia

en parcelas comerciales (Sumner y Farina, 1986).
2.6. Dimension Fractal de Procesos Naturales

Dado que los vaiores de ia dimension fractal (DF) son independientes de la escala y de la
magnitud de los objetos de interés, pero si dependientes de la variabilidad, pueden ser
comparados entwe procesos o variables de magnitudes diferentes. Los valores grandes de DF
reflejan la dominancia de los efectos de rango pequeiio, mientras que los valores pequefios
reflejan la importancia mayor © persistencia de variaciones de rangos grandes (Burrough,
1981). Los valores grandes de DF sugieren que las interpolaciones ¢ predicciones de valores de
las variables pueden ser no satisfactorias (Burrough, 1981; 1983; Folorunso et al., 19949).

Las metodologias para calcular la DF son numerosas, A continuacion se presentan
unicamente las dimensiones fraciales {(estimadas mediante variogramas geoestadisticos
principalmente) de algunos procesos estadisticamente auto-similares reportados en la literatura.
No se encontrd informacidn de variabies identificadas en el presente reporte como variables de

nutricion vegetal o procesos quimicos de planta.

2.6.1. Procesos Edéficgs Fisicos

Mandelbrot (1967) indicé que la DF de las Costas Oeste de Gran Bretana y de Australia
adquiere valores de 1.25 y 1.13, respectivamente, mientras que la de la frontera enwe Espaiia y
Portugal es 1.14.

Burrough (1981) consignd que la pedregosidad del suelo tiene una DF que variade 1.1 a
1.8; mientras que de la fracciones limo+arcilla y arena cuarzosa en el suelo superficial, al igual
que el didmetro medio de la superficie de las piedras y la resistencia a la penetracion es 1.8. El
misma Burrough (1981) seniald que la DF para la densidad aparente del suclo superficial €5 1.5.

La resistencia a la penetracin del suelo superficial tiene una DF que varia entre 1.76 y
1.944 (Armstrong, 1986).

Kemblowski y Chang (1993) indicaron que la DF de la conductividad hidratlica del suelo
es de .45 y 1.825 pam la infilracién horizontal y vertical, respectivamente. Las niveles de
agua subterraneos tienen una DF entre 1.3 y 1.8 {Burrough, 1981; 1983).
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2.6.2. Procesos Edaficos Quimicos

El pH del suelo tiene un comportamiento muy erratico en el suelo y una DF deentre 1 .S y
2 (Burrough, 1981; 1983), el fosforo y el potasio presentan DF's de 2 y 1.6, respectivamente,

mientras que la de sodio es 1.7-1.9 y la de |a conductividad eléctricaes de 1.4a 1.6.
2.6.3. Procesos Fisicos de Planta

La DF del crecimieata de las raices de plantas cn maiz es de 1.35 a 1.63 (Eghball e al.,
1993). Por su parte. Marse ef al. (1985) determinaron la dimension fractal media del
crecimiento de plantas de diferentes especies: Berberis vulgaris L., 1.43-1.46; Parthenocissus
tricuspidata (sieb, y Zucc.) Planch, 1.28-1.95; Ulmws glabra forma pendula (Loud.) Rehd.,
1.41; Cotgneaster horizonialis Decaisne, 1.35-1.79; Hedera helix L., 1.39; Taxus baccata L.,
1.47-1.68; Betula penduia Roth, 1.4; Betula pubescens Ehrh., 1.40; Fraxinus excelsior L., 1 42
y Acer pseudoplatanus L., 1.31.

Burrough (1981) reporto que la DF del rendimiento de las especies cultivadas en parcelas
experimentales varia de 1.6 a 1.8. Sin embargao, se ha definido también que los rendimientos
anuales de maiz en parcelas con diferente manejo a largo plazo presentan DF's de 1.963 a 1.996
{Eghbal! er al., 1995); mientras que los rendimientos medios anuales de cebada, algodén, maiz,
avena, cacahuate, arroz, armoz, centeno, sorgo, soya y trigo en los USA tienen DEF’s de 1.35,
142, 1.32, 147, 1.33, 1.20, 1.38, 1.33, 1.46 y 1.31, respectivamente (Eghball y Power, 1995).
La DF de los rendimientos medios anuales de maiz, frijol, trigo y arroz en México es 1.36, 146,
1.24 y | .49, respectivamente (Valdez-Cepeda y Olivares-Saenz, 1996).

De singular impaortancia es que los rendimiemos anuales por efecto de manejo a largo
plazo tengan DF’s mayores que ¢l resto de los pracesos naturales indicados en este apartado,
incjusive que fos rendmmientos medios znuales para USA y Mexico. Ello indica que las
funciones que describen la heterogeneidad de dichas procesos son no diferenciables o, en otras

palabras, esos procesos son dificilmente predecibies.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1, Sitio Experimental y Material Vegetal

3.1.1. Localizacion y Aspectos Generales

Los experimentas se establecieron en una parcela comercial, facilitada por un praductor
caoperante incluyendo los derechos de uso de agua, misma que se ubica en la regidn agricola
“Valle del Bravo", dentro del Municipic de Reynosa, Tamaulipas y del Distrito de Desarrolle
Rural No. 26 del Bajo Ric San Juan. Dicha superficie se encuentra cerca de los 98° 35.1°
longitud oeste y 26° 13.€' latitud norte, a una altitud de 40 msnm. El cluna predominante en ¢sa
region es {BS 1{(h'}hx'(e'). el cual es el clima mas seco de los esteparios, muy calido y exwremoso,
con temperatura media anual >22 °C, las ljuvias (precipitacion media anual de 540 mm) ocurren
a fines del verano, con presencia de canicula,

La parcela experimental para el Ciclo QI 1993-1994 fue un lote de 0.004324 ha (Figura
2) en forma de cruz y comprendic ¢iaco surcos separados ¢.92 m (4.6 m); la longitud de los
tres surcos centrales fue de 19 m; mientras que la de los dos extremos de 4.5 m. Durante el
Ciclo Ol 1994-95, la parcela experimenta! comprendié una superficie de 0.46368 ha (Figura 3)
en forma rectangular y cubria 63 surcos (57.96 m); la longitud de los surcos fue de 80 m.
Ambos lotes experimentales se ubicaron al norte del canal sublateral 0-14, de manera que la
direccion de los surcos fue sur-norte o viceversa.

En el Cuadro 1 se aprecian las labores culturales realizadas en los dos experimentos, las
fechas en que se realizaron y la cantidad de fertilizante aplicado por unidad de superficie y sus
fuentes (N-P;05-K;0-S). Los riegos, la fertiizacion, los cultivos y ¢l control de arganismos
dafiinos los hizo el productor cooperante conforme al paquete tecnoldgico desarrollado por €l
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias para la regién. Durante el
Ciclo Ol 1993-94 hubg incidencia de gusano cogollero (Spodopiera frugiperda), diabrética
(Diabrotica spp.) Y gusang elotero (Heliotis zea), pero no se controlaron porgue los dafios no
fueron considerables en las plantas seleccionadas para conformar la muestra. El Ciclo O 1994

9S se caracterizd como anormal porque fue muy seco.
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Figura 2. Parcela experimental y estrategia de muestreo. Ciclo Ol 1993-94. Los simbolos +
indican los 95 sitios de muestreo de suelo superficial (0-30cm) sobre |a banda de aplicacion de
fertilizante. La planta muestreada fue la mas proxima al norte de cada punto de muestreo de
suelo. La direccion de los surcos es sur-norte o viceversa. Los surcos muestreados estuvieron
separados 0.92 m. La distancia minima de separacion de las muestras sobre los surcos fue de 0.5
m en la parte central de la parcela.
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Figura 3. Parcela experimental y estrategia de muestreo. Ciclo Ol 1994-95. Los simbolos +
indican los 72 sitios de muestreo de suelo superficial (0-30cm) sobre la banda de aplicacién de
fertilizante. Las plantas muestreadas fueron las cinco mas préximas a cada punto de muestreo
de suelo. La direccion de los surcos es sur-norte o viceversa. Los surcos muestreados estuvieron
separados 8.28 m. La distancia minima de separacion de las muestras sobre los surcos fue de 10
m.



Cuadro 1. Labores culturales realizadas en las parcelas experimentales en los dos ciclos de cultivo.

Actividad Ciclo Of 1993-94 Ciclo O] 1994-95
Fecha Cantidad (Fuente) Fecha Cantidad (Fuente)

Rotura 1993-08-25 1994-08-30

Rastreo 1993-10-06 1994-10-28

Bordeo 1993-11-29 1994-11-04

Fertilizacion 1993-12-05 0.2 t ha™' (18-46-00) 1994-12-05 0.178 t ha™’ (12-32-10-10)

Riego Asiento 1993-12-29 . 1995-01-07

Pasada cable 1994-01-04 1995-01-28

Siembra 1994-02-06 1995-01-30

y Fertilizacion 0.07 t ha” (46-00-00) 0.07 t ha™ (46-00-00)

ler Cultivo 1994-03-10 1995-03-11

y Fertilizacién 0.243 t ha' (32-00-00) 0.243 t ha™ (46-00-00)
+0.121 tha™ (20.5-00-00)

2do Cultivo 1994-03-2] 1995-03-22

Bordeo 1994-03-25 1995-03-30

ler Riego Auxilio  1994-04-05 1995-04-14

2do Riego Auxilio  1994-04-28 1995-05-02

3er Riego Auxilio  1994-05-16 1995-05-17

Cosecha 1994-06-26 1995-06-24

3.1.2, Especie y Normas de Diagndstico Nutricional

La semilla que se utilizé en la siembra fue del hibrido Pioneer 3044, el cual es una cruza
simple de poca variabilidad genética. La eleccion especifica del material genético estuvo en
funcion del mercado, ya que la compaiiia Pioneer ¢s la que vende mas semilla de maiz en la
region.

Las Ecuaciones 18, 19 y 20 se usaron para estimar los indices de los nutrientes (1;7), asi
como Jos valores nutricionales de referencia (normas del Sistema Integrado de Diagnostico-
Recomendacion, DRIS por sus siglas en inglés) indicados en el Cuadro 2; estos fueron
generados en base a datos de experimentos establecidos en diferentes partes del mundo y con
material genético diverso (Elwali et al., 1985; Walworth y Sumner, 1987). El IBN se¢ estim¢ al
sumar los indices de los nutrientes, sin considerar el signo (Walworth y Sumner, 1987, Beverly,
1991). El método y sus fundamentos tedricos permiten eliminar la posible influencia de la

variacion de los nutrientes y su tendencia en las hojas durante la estacion de crecimiento, al
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Cuadro 2. Normas de diagnéstico nutricional para maiz (Zea mays L.) (Sumner,
1979. Elwali er al., 1985; Dara er al., 1992).

Concentracién Optima y/o Norma DRIS  Valor de 1a Forma de Expresion cv

N.% 3.1
P, % 03
K. % 2.1
Ca, % 0.7
Mg.. % 03
N/P 9.035 l6.17
N/K 1.463 29.11
P/K 0.169 31.95
Ca/N 0.160 35.62
Ca/P 1.447 42.29
Ca/K 0.237 51.48
Mg/N 0.07] 40.84
Mg/P 0.639 51.64
Mg/K 0.104 60.58
Mg/Ca 0.465 39.14

involucrar las interacciones mas estables y la estimacién de indices en un sentido holistico

(Walworth y Sumner, 1987).

3.2. Estrategia Experimental y Variables Cuantificadas

Es pertinente indicar que el esquema de muestreo implementado en el presente trabajo se
sustenta en tres aspectos de suma importancia:

i). El primero de ellos se refiere a la necesidad de muestrear a distancias menores a las
cuales se ha evidenciado dependencia y menguar asi la varianza no cuantificada con los disefios
de muestreo reportados en |2 literatura consultada.

ii). El segundo atiende a la estrategia de hacer coincidir puntos de muestreo para
diferentes variables, lo cual permite hacer analisis bi y multivariados de mayor calidad.

iii). Otro aspecto, quizas no menos importante, es el que se pretendié obtener mas de 30
observaciones por pares de datos separados por distancias similares, con la finatidad de proveer
estocasticidad a las varianzas asociadas (Russo, 1984).

En el Cuadro 3 se enlistan las variables registradas y generadas por ciclo agricola, asi

como los métodos de laboratorio especificos y/o de generacidn para cada variable.
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Cuadro 3. Variables registradas y generadas en el proyecto “Andlisis estocastico espacial de procesos
edéficos v de plantas en Zea mays L.".

Variable Ciclo Ot 1993-94 Ciclo O1 1994-95

Clave Méodo Clave Método
de Suelo Laborarworio FA-UANL Laboratarioc FAZ-UJED
Agua en base 2 peso de suelo seco (%) Pw Gravimetnco
Arena (%) ARE Hidrometro ARE Hidrometro
Lumo (%) LIMO  Huirometo LIMO thdrometro
Arcilia (%) ARC Hidrometra ARC Hidrometro
Potencial hidrogeno pH Potenciomewro pH Poteaciomeno
Materia organica (%) MO Walkicy y Black MO Walkley y Black
Carbonatos ssolubles (%) COy Edometna
Conducuvidad electnica (dS m'™") CE Conduwctivonetro CE Conducuvimetroe
Caicio soluble meg I'') CaS Colonmetna
Magnesio solubie (meq I'') MgS Colonmetria
Sodie soluble tmeq 1) Ns$§ Espectrofotomema
Potasio soluble (meq ') KS8§ Espectrofotrometna
Bicarbonatos (meq ') HCO, Colonmetna
Sulfatos (meq |") S0, Turbidumetna
Clonmos (meq 1) CIs Colonmetna
Sodio intercambiable (%) Psl
Nitrogeno total (%) NS (0.05)% MO)
Nitranos (ppm)y NS Kjeldahl
Fosfoto (ppm) PS Olsen PS Olsen
Potasio (kg ha™) KS Morgan
Potasio (ppm) K5 Morgan
de Piznts
Qlote (g) OLo oLo
Mazorca (g) MAZ MAZ
Rendunuenio (g) REN REN
Biomasa (g) B
Biomasa ajustada (g) BA
Altura de miazorca {cm)} AM
Alniga de planta (m} AP AP
Duametro de iatlo (¢18) DT
Area foliar (cm*} AF 0 75xLxA
Radiacion fotosinteticamente activa (quantums) RFA Analzador Gases
Fotosimtests (ol ™ s™") FOTO Analizador Gases
Conduciancia estomatal (mol m™ 5™) COND Anahizador Gases
CO: (ppm) Co; Anahizador Gases
Transpiracion (mmol ™ s™') TRAN Ananlizador Gases
Nirogenn (%) Nf Kyeldah! Nf Kjeldahl
Fosforo (%) Pf Espectrofotometnia Ff Espectrofotometna
Porasio (%) Kf Espectrofotometna Kf Espectrofotometna
Calcio (%) Caf Espectrofotometna Caf Espectrofolometna
Magnesio (%) Mef Espectrofotometna Mgf Espectrofotometna
Proporcion N/P NP NP
Proporcion N/K NK NK
Proporcion P/K PK P/K
Proporcidn Ca/N Ca/N Ca/N
Proporerom CalP Ca? CaP
Proporcion Ca/K CaK CaK
Proporcion Mg/N Mg/N Mg/N
Proparcion Mg/P Mg/P Mg/P
Proporcion Mg/K MeXK MgK
Proporcion Mg/Ca Mg/Ca Mg/Ca
Indsce N IN DRIS N DRIS
tndice P i3 DRIS b1 DRIS
Indsce K X DRiS IX DRIS
Indice Ca ICa DRIS ICa DRIS
Indice Mg Mg DRIS Mg DR{S
Indice de balance nuncional BN DRIS IBN DRIS

AM. AP_DT. RFA_ FOTO, COND. CO; y TRAN s¢ regisuaron en campo AF sc estimd con medictones de largo (L) y ancho (A) de boja hechas en

campa.
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3.2.1. Variables Edaficas

E} suelo se muestred con barrenas tipo holandés, considerando la capa arable (0-30 ¢m)
ya establecido el cuhivo, entre la aparicidn del 2do y 3er par de hojas y después de que se aplics
todo el fertilizante (cuando se considera que ya forma parte de {2 solucion del suelo}.

En el Ciclo QI 1993-94, el muestreo se realizd, siguiendo Ja direccion de Jos surcos, en 5
surcos diferentes distantes 0.92 m (Figura 2). En la parte central se muestred suelo cada 0.5 m
en 5 wamos de 5 m (en cada uno de los 5 diferentes surcos), para cbtener 50 muestras; en las
partes extremas sur y norte se tomaron muestras de sitios separados cada metro en los tres
surcas

Las muestras para e} Ciclo Of [994-95 se tomaron de § surcos (Figura 3). La distancia de
separacion entre surcos fue de 8.28 m; mnentras que la distancia entre muestras sobre los surcos
fue de 10 m. En total se consideraron 95 muestras de suelo superficial para este ciclo.

Las muestras de suelo del Ciclo Ol 1993-94 se procesaron para su analisis en e€!
Laboratorio de Suelos de la Faculiad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo
Leon (FA-UANL). Las determinaciones de Materia Organica (% MO), Fosforo y Potasio
aprovechables se hicieron con los métodos convencionales (Cuadrg 3); el nirégeno 1otal (NT)
se estimd mediante el % de MO {% NT=0.05 (% MO)}.

Las 72 muestras de suelo del Ciclo QI 1994-95 se analizaron en el Laboratorio de Uso y
Conservacion de Agua y Suelo de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad
Judrez del Estado de Duranga (FAZ-UJED), también por los métodos convencionales (Cuadro
k)

3.2.2. Variables de Planta

Los muestreos para cuantificar cada varizble se hicicron en las ¢tapas y/o fechas estandar
definidas para cada una de ellas.

3.2.2.1. Muyestreo no Destructivo

La misma estrategia de muestreo de suelo, pera ahora en las plantas aledanas a los puatos
de muestreo de suelo, se considerd para medir [a radiacidn fotosintéticamente activa (RFA), la
fotosintesis (FOTO), [a conductancia estomatal (COND), el CO; absorbido (COy) y la
transpwacion (TRAN) durante la etapa de mayor actividad de las plantas de maiz (floracion
completa), con un Anslizador de Gases Infrawojo LI-COR 6200 (Gnicamente et el Ciclo Ol
1994-95 el 28 de abril de 1995); la influencia de la tendencia de estas variables en el tiempo
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{2.6 horas en que se uso el aparato) se removid o elimind al considerar la diferencia entre cada
una de las observaciones y la media general en los anilisis estadisticas. Cada observacian
correspondid al promedio de wes jecturas. [a mismas plantas en que se realizaron [as
mediciones sefialadas anteriormente, se cosecharon en el Cicla Ol 1993-94 para cuantificar la
biomasa aerea (B), la biomasa ajustada por vecindad cercana (BA) y sus componentes asociados
al olote (OLO), a la mazorca (MAZ) y al rendimiento comercial o grano (REN), previo secado
hasta obtener peso constante. También se midieron las alwras desde el cuello de (a rafz a [a base
de la mazorca (AM) y de plants (AP) a los 65 dias despues de nacida |a planta. En el Ciclo Ol
1994-95, los promedios dt las variables B, OLO, MAZ, REN, AM, AP, diametro de talle (DT)
y area foliar (AF) se obtuvieron de cinco plantas vecinas (las dos mas proximas a la planta
aledana al sitio de muestreo de suelo y ésta ditima), AM, AP, DT y AF se cuantificaron a {os 63
dias después de nacidas las plantas. El AF {cm’) por hoja se estimé mediante la funcion:
AF=0.75LA 1)
donde L es e] largo de la hoja de la mazorca y A el ancho de la misma haoja.

3.2.2.2. Muestreoe Destructive

Las muestras de follaje para su anilisis quimico se tomaron de cada una de las plantas
localizadas al norte de las plantas seleccionadas para cosechar (ver 3.2.2.1. Muestreo nc
Destructive). Ello se realizé antes del llenado de granc. La heja muestreada fue la hoja inferior
inmedjata opuesta a la posicidn de la mazorca; después de su limpieza y molido se
cuantificaron, en base a matena seca, sus concentraciones de N, P, K, Ca y Mg. Las
determinaciones se hicieron por espectrofotometria en ambos ciclos. En el laboratorio de la FA-
UANL para el Ciclo U1 1993-94 y en el de ia FAZ-UJED para el Ciclo O] 1994-95.

3.2.2.3. Precaucioues
Se tenia previsto que fas plantas dafiadas por plagas y enfermedades que coincidieran con
los puntos de muestreo serian consideradas para evalwar el grado de daiio. Preferentemente las

afectadas iban a ser sustituidas por otras vecinas sanas, para cuantificar la(s) variable(s) de
interés. No fue necesario tomar en cuenta estas medidas correctivas.
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3.3, Analisis Estadistico e Interpretacion

3.3.1. Descripcion Estadistica de las Variables

Esta actividad se imcid con el uso de los métodos estadisticos clasicos para caracterizar
las variables. Los datos de las variabies que no se distribuyeron normalmente se transformaron
logaritmicamente. La pryeba de normalidad usada fue la de Shapire y Wilk. Esta prueba se
sustenta en la Ho: La distribucion es normal. De manera que si el estadistico de Shapiro y Wilk.

W, es significativo, la Ho se rechaza.
Las variables de nutricida se interpretaron considerando 1as bases fisialogicas y la técnica

DRIS.
3.3.2. Kdentificacion de los Factores Dominantes

Para facilitar el logro de los abjetivos, se decidié eliminar las variables de menor
importancia, la seleccion se efectué en base a un andlisis de componentes principales {James y
McCulloch, 1990). Las coordenadas de cada observacion se incluyeron, dado que se trata de un
estudic de variacion geografica o espacial, pues [as conecciones causales entre pardmetros de
suelo y de respuesta de la planta pueden ser efectivamente detectadas, si las coordenadas
espaciales de las observaciones son incluidas en el andlisis (Wendeoth er af., 1992). El pamron
espacial y la heterogeneidad son dependientes de la escala a la cual la(s) variable(s) se
registra(n) (Goigel, 1989), de manera que en un sistema multivariado las variables de escala
similar a la vanable dependiente tendran mayor influencia o serin determinantes. Para

proporcionarie importancia semejente @ cada una de las variables, ésias se estandarizaron

AN L,

mediante la funcion:
{Observacion-Meodia)/DE (22)

donde DE=Desviacion estandar.
Las variables estandarizadas, con media cero y varianza unitaria (1), se utilizaron para

construir las matrices de correlacion (Cuadros Al y A7). Estas mairices fueron la fuente de

UOLIU [ (g Agronomia |y

informacion para el analisis de componentes principales.
El método de componentes principales permite reducir la dimensionalidad (Pla, 1986;

James y McCulloch, 1990, Parent e/ al., 1994) del problema que se esta estudiando, al eliminar
algunas variables si aportan poca nformacion (Pla, 1986) y remover la redundancia y el efecto
aleatorio entre variables relacionadas (Parent e al., 1994). En otras palabras, &| método da

resultados satisfactorios si |as variables estan cosrelacionadas.
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Particularmente, en estudios de variacion peografica o espacial, un analisis por
componentes principales provee una reduccion apropiada de datas (James y McCullach, 1990).

El andlisis por componentes principales se¢ basa en la maximizacion é¢ la varianza de
ransformaciones lineales de las observaciones (Pla, 1986; James y McCulloch, 1990), conocida
en dlgebra vectorial como generacién de vectores y valores propios (Pla, 1986). Dichas
ransformaciones o combinaciones lineales son sensibles & los cambios de escala (Pla, 1936) v a
valores extranos (James y McCulloch, 1990), por ello se usé la matriz de correlacion construida
con las variables eswandarizadas (para homogeneizar las varianzas), previa eliminacion de
valores extrafios, de ah{ que el nimero de observaciones no sea similar para todas las variables
del Ciclo Ol 1993-1994 (Cuadro 4).

Las combinaciones lineales generadas se denominan componentes principales (CP’s) y
son independientes entre si. Cada CP simtetiza la maxima variabilidad residual contenida en los
datos (Pla, 1986) y explica una proporcion de la variacion total, misra que sera igual al nimero
de variables estandarizadas; asi, todos los componentes explican el 100 % de la variacién del
conjunto total de observaciones. Entonces, es conveniente decidir cuintos CP's son
significativos para explicar un porcentaje de variacion satisfactoric. Aquellos CP's con valores
propios >100/numero de variables estandarizadas son declarados sigmificativos (Ovalles y
Collins, 1988a).

Las combinaciones lineales de las variables estandarizadas se coastituyen de vectores
propios como coeficientes (Ovalles y Collins, 1988a). Por lo tanto, la colinealidad entre
variables puede ser un problema. El uso de vanables altamente correlacionadas produce
estimadores con grandes errores estandar (SAS Institute Inc., 1942). Por lo anterior, cuando el
abjetivo es reducir el numero de variables es conveniente:

i). Ideatificar los coeficientes de los vectores propios importantes en cada CP (Ovalles y
Collins, 1988a; Parent e al., 1994), y son aquellos con valores raayores (positivos © negalivos).
Subjetivamente es conveniente considerar los coeficientes cuyos valores superen a los
estimados por la funcién (Ovalles y Collins, 1988a):

CS=0.5/Valor propio del CP)"* (23)
donde CS=Criterio de seleccion

Cuando se dificulta identificar en cual CP es mas clars la contribucidn de los coeficientes
de los vectores prapios, es recomendable una rotacién para maximizar la variacién de las
combinaciones lineales (Ovalles y Collins, 1988a; James y McCulloch, 1990).

ii). Seleccionar las variables que se correlacionen mas con los CP’s.

T=1-R? (24)

donde R¥*=coeficiente de correlacién multiple.
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33.3. Ideuntificacion y Remacion de Teadeacias en el Espacio

Generalmente se reconoce que las vanables son aleatorias en el espacio. Sin embargo, se
considerd pertinente determinar la ipfluenciz de los vectores cspaciales X (distancia
perpendicular a la direccion de los surcos o columnas) y Y (distancia sobre los surcos o hileras)
sobre cada una de las variables (Z), a manera de tendencia lineal dentro de los rangos de las
vectores Xy Y.

Z=bg+by,x +byy (23)

Los coeficientes se obtuvieron mediante analisis de regresion por mimimos cuadrados. Si
los coeficientes resultan significativos indican la posible presencia de uaa tendeacia. Para
corroborarla s¢ realizo la prueba de Durbip-Watson, considerando que las variables
independientes no son estocasticas {Gujarati, 1981), para probar la Ho: no existencia de
correlacidn serial {entre puntos vecinos) significativa de los residuales (Bresler ef al., 1934;
Gujarati, 1981).

El coeficiente de correlacion serial (R) para las observaciones ¢s definido (Li y Keller,
1951) como
R={IX; Xin - [(ZX)/N]} / {ZX - [(EX)"/N]} (26)
donde {ZX, Xi.; - [(EX)YN]} es la suma corregida de productos de N pares de observaciones
adyacentes, mientras que {IX* - [(ZX)’[N]} es |a suma de cuadrados de N observaciones. Un
valor grande de R (positivo o negativo) indica pérdida de aleatoriedad, mientras que un valor
pequetio sugiere aleatoriedad.

En los casos donde se rechaze la Ho es conveniente utilizar los residuales en analisis
posteriores para remover ¥/o evitar la influencia de la tendencia, a menos que ¢l método indique
lo contrario.

Las autocorrelaciones de primer orden (autocorrelacion serial espacial, R) basadas
unicamente en la variable explicatoria respectiva (i e. Z=bgtb;;x 0 Z=b¢tb,.y) se analizaron
con la finaiidad de conocer la magnitud de la pérdida de aleatoriedad para las secuencias en

direccian de las surcos y perpendicular a ella.
3.3.4. Anilisis Estocastico Espacial de la Heterogeneidad

Posteriormente. se identifico la estructura de la vanacion de cada proceso, mediante las
técnicas de carrelacion espacial agrupadas en términas de geoestadisticas. Los variogramas s¢
estandarizaron (Rossi e @l., 1992) con el objetivo de minimizar e incrementar ls certidumbre de
las inferencias respecto a la comparacion entre variables. Los semivariogramas experimentales
se ajustaron a modelos tedricos con umbral tnediante el procedimiento de minimos cuadrados.
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El programa de computacion utilizado fue el GS+: Geostatistics for Environmental Sciences,
version 2.3 (Gamma Design Software, 1999).

3.3.5. Andlisis Fractal

La dimension fractal para cada variable identificada como importante, mediante el
analisis de componentes principales, se estimd mediante la Ecuacién 10, previa determinacion
de las semivarianzas (Ecuacion 8) parza cada intervalo de separacién (h). El programa de

computacidon utilizado fue el GS+: Geostatistics for Environmental Sciences, version 2.3
(Gamma Design Software, 1995).

3.3.6. Interpolacion o Prediccidn del Rendimiento

La interpolacion st realizé mediante el sistema kriging (Ecuaciones 11-16). Los 10
veCinos mas Cercanos Se usaron para la interpolacién en cada punto.

Finalmente, se planted generar un modelo estocdstice espacial, mediante un anélisis de
regresion miltiple por minimos cuadrados; dicho modelo deberia explicar satisfactoriamente, en
términos de precision e insesgadura. el rendimientc con el menor nimero razonable de variables
posible, pues ha sido demostrado que elio es factible y permitiria obtener un mejor
entendimiento del efecto de las variabilidades eddfica y de las propias piantas con el objetivo de
mejorar ¢l manejo del suelo y del cultivo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion Estadistica de las Variables

En los Cuadros 4 y § se aprecian los estimadores estadisticos basicos y las unidades de
las vanables consideradas en Jos Ciclos O 1993-94 y Ol 1994-95, respectivamente. Tambi¢n se
muestra, para ambos ciclos, el tercer (Sesgo) y cuarto (Kurtosis) momentos en torna a la media
para caracterizar las distribuciones no normales, principalmente (Snedecor y Cochran, 1967) y
en [as Ultimas dos ¢columnas se encuentran los resuliados de la prueba de normalidad mediance
el estadistico de Shapiro y Wilk (W).

Un andlisis comparativo de varianzas entre variables correspondientes y expresadas en las
mismas unidades para ambos ciclos indicé heterocedasticidad para la mayoria: ARE, LIMO,
MO, CE, OLO, MAZ, REN, AP, Pf, Kf, Caf, Mgf, NP, N/K, P/K, Ca/N, Ca/P, Co/K, Mg/N,
Mg/P, Mg/K, Mg/Ca, IN, IP, IK, 1Ca, IMg ¢ IBN. Esto sugiere diferencias entre ciclos debido a
situacivnes intrinsecas a los ciclos (clima y manejo}, asi como a la confiabilidad de los anélisis
en los dos laboratarios y a las escalas consideradas. Unicamente Nf, Pf, N/P y N/K mostraron
mayor heterogeneidad en el Ciclo Ol 1993-94, lo gue indica la importancia de dichas variables

en el mencionado ciclo agricola,
4.1.1. Ciclo OI 1993-94

Considerando p<0.05 s¢ rechaza la hiporesis de que las observaciones se distribuyen
normalmente en los casos de pH, MO, NS, PS, KS, AM, AP, Pf, Kf, P/K, Ca/P, Ca/K, Mg/P ¥
Mg/Ca para el Ciclo OI 1993-94 (Cuadre 4). Los valores negativos del sesgo en pH, AM y AP
indican que los valores mayores son cercanos a la media, pero los menores, que son dominantes
en la distribucion, se ubican en clases inferiores a la de la media. En ¢l resto de los casos con
distribucidn no normal, los vajores del sesgo son positivos, y permiten inferir que los valores
menores son cercanos a la media; sin embargo, los valores mayores a la media son domirantes y
se ubican en clases superiores a lz de la media, particularmente en los casos de MO, NS, KS,
Kf, Ca/K y Mg/Ca (Sesgo >1). Los valores de kurtosis positivos indican gue las distribuciones
son leptokurticas, mientras que los negativas indican que son platikirticas (Snedecor y
Cochran, 1967). MO, NS, KS, AP, Kf, Ca/P, Ca/K, Mg/Ca e ICa son marcadamente

leprokurticas, de manera que un gran ndmero de observaciones se disribuyen cerca de la media,



Cuadro 4. Descripcion estadistica de las variables edificas y de plantas en Zea mays L. Ciclo Ol

1993-94.

Varable n Media  Mimmg  Maxime Vananzs DE cv Sespo  Kumwosis » e
ARE (%) 89 3324183 31200 3896 4.105 202618 60453  -134302 200511 .98&46 3616
LIMO (%) 89 278912 23.0000 331600 4330 772848 76314 290910 -183338 97TI2% 20153
ARC (%) 89 388670 353600 42.1600 2214 148786 38281 -075200 -.188758 .97SIo 3380
pH 9l 74824 63000 80000 083 28852 38560 322762 -835406 93894 0005
MQ %) 90 1 4391 9000 24000 056 23585 163887 1262329 3317710 90119 0000
CE(dSm™) sl 1.5709 10000 2.2000 063 25086 159301 237967  -.1543§1 96263 1153
N3 (%) 90 0720 0450 1200 000 0179 162750 1.262329 3317710 90119 .GW
PS (ppm) 9l 3.2331 1.22380 7.0570 1503 1.22612 37.9239 915608  .362932 52882 OO0
KStkgha”) 91 3845670 243.1498 7368617 8939244 94.54758 245855 [.5¢61%4 2830916 86643 0000
OLO (g} 94 214670 112000 322000 22968 479248 221249 202699 -259424 97307 2430
MAZ (g) 94 1370011  63.7000 1928000 879162 2963067 216426 278236 -340589 97307 1143
REN (g} 94 1155596 403000 1623000 663393 2575647 222884 -413911 011150 96801 1342
8 (e 94 219.7287 103.3000 312.9000 2126367 46.1125§ 209861 -.100637 -403633 97774 4328
BA () 94 2204168  93.0359 346.1359 2471877 4971797 22.356¢ 026078 -296153 98629 .82
AM (cm) 94 63.6702 43.0000  76.5000 54303 738261 115951 -474627 313928 .yeUUy  .UL¥E
AP (m) 93 15904 13000  1.7800 ole 09853 6095} -B33550 1)%0342 .9374Y 0003
Nf (%) 95 2084} 1.6810 24514 022 14885 71422 03699G 137952 98713 878
Pf (%) 92 4044 2647 6789 006 07583 139312 B24583 962456 95398 0097
Klt%) 94 22664 13989 42432 319 56471 249166 1.022781 1125066 92836 .0000
Caf (%) 95 9127 .3882 14780 034 19590 214638 350930 631465 98114 6015
Mgt (%) 95 8551 3347 9785 Ol6 12509 19.094%  -086133 091868 98627 .B46E
N/ 95 5.2147 21067 1.9377 1120 1.05900 20.3079  .00135%4 543770 98581 Al
N/K 94 9738 4952 15784 060 24472 251304 279648 «409910 96347 053}
P/ 91 1893 0820 4170 004 06420 33.878¢ 637330 417416 95170 0065
Can 95 4402 1798 6343 010 09825 223194 089880 -343467 97997 5407
Ca? 92 23298 LI9IO 50759 438 66145 283908 877039 1925413 95242 .007I
Cak 94 4230 1365 9933 017 43223 312719 1195540 3401113 93378 0001
Mg/N 95 3163 A593 4657 004 06576 207904  -.06B280 -314068 97908 4952
Mg/P 92 16749 g 23582 A7 41390 2470119 536471 0097327 96068 0345
Mg/K b 2994 1521 53251 005 07071 236177 508357 1557159 97534 5267
MgCa 95 7462 3567 13921 04l 20077 270397 1(M7532 2639589 94526 .QU13
IN 94 -SLI91S  -80.9593 210458 130009 1224783 239255 -061812 128756 9Bl36 .€I56
P N 8317 -25.7286 297906 142627 L19M4  14359) QL4648 -377757 98167 €397
Ik 91 6802¢ 329338 208424 124025 1113665 16372 (041745 - 125502 98445 7753
ICa 92 157366 188365 460366  112.14¢ 1058983 672088 082689 1346924 98255 6814
IMg 91 409311 149498 &31702 116914 10BI268 264168 -184729 138070 97989 .549]
I8N 9| 128.2705 574731 1879304  755.592 2743801 214297 053947 298611 98104 6074

por lo que sus varianzas son mayores & la de una distribucion normal estandar (Snmedecor y
Cochran, 1967).

Cotejando las variables de nutricion concentraciones y proporciones de nutrientes con los

valores medios Optimos (normas indicadas en el Cuadro 2) se aprecia lo siguiente:

i). Nutrientes. En general, el Nf es menor y el Mgf es mayor que la concentracion éptima

(3.1 % y 0.3 %, respectivamente); esto sugiere deficiencias de nitrogeno y excesos de magnesio

en la parcela expenmenta!. La deficiencia de N puede atribuirse a un agotamiento de dicho

elemento en el suelo, puesto que ha sido explotado durante mucho tiempo con maiz como

monocultive; mientras que ¢l exceso de Mg es explicable porque las plantas tienden a absorber

mas cantidades de dicho nutriente, Ca y Mn en suelos de origen calcareo (Dara er al., 1992)

ricos en esos elementos. La mayoria de las plantas presentaron concentraciones mayores que el
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Cuadro 5. Descripeion estadistica de las variables edéficas y de plantas en Zea mays L. Cicla Ol 1994-

95.

Vanagle n Medis  Minunc _ Maximo  Vananza DE CYV ~ Sesgo Kumoss W p<
Pw (%) T2 10 343 §.081 15.769 1.81 1.3460 130136 151295 4389851 38460 0000
ARE (%) 72 39118 36200 42130 1.33 11532 29430 58793 281752 81351 0000
LIMO (%) 7 22.847 20000 26000 2.58 1.6068 7.0329 08827 -632591 90122 .0000
ARC (%) n 38026 33820 41820 217 15401 40501 .3228794 412889 92529 000G
pH 72 7.718 7130 3150 06 2385 30914 -10299 -900929 93929 0396
MO (%) n 1.59%0 900 2200 .03 1801 113270 -103%4 3716878 92971 0006
COs (%] 12 14.444 700 19300 289 16992 117640 1.00889 465130 90703  .0000
CE (dS m™} 72 2.5% 1450 4.560 .30 7042 272312 72729 Q35251 93750 .0
€8 tmeg 1) 72 10.275 4000 20400 1.2 41500 403893 59963 -46Y6Yl 93514 WO
MgS imeq 1Y) 12 6 695 2300 13000 541 23253 347838 93177 371389 91726 GOQI
NaS (meq ™) 12 8.375 5400  12.700 228 15086 180131 48468 787198 93922 0590
KSSimeq!™) 72 732 320 1,140 .02 404 19,1803 53878 250613 94378 0057
HCO, (meg 1) T2 3.304 0000 14100 4.01 2.0026 $2.6445 1.63978 9291849 84063 0000
SO«imeg 1) 72 11.032 1.6Q0 2530 3841 6.1977 56.1793 63847 -329158 92137 .QUOl
ClS imeq ™) 7] 10 486 3300 22200 2014 44873 427932 76791  -306ZL5 91497 KM
PS] (%1 7 2961 1.600 4.400 46 6757 228199 00537 -692398 9705 2549
NS (ppru) 12 34.583 10000 120000 45092 212349 614027 197277 4386955 77216 0000
PS (ppm) 1 12.597 8.000 28000 15.3L 39134 310661 142705 2944104 84368 .00G0
KSppm) 72 628467  357.000 §25.000 1197577 107.5908 17.1l41 -3760) -385970 96032 .0738
oLO(g| 72 15.385 11.200 18.300 19 17288 112369 -09647 -SI1736l 97771 5203
MAZ (g) 72 L7125 $5.300 155900  250.3%  15.8233 135097 Y2958 -37156Y 97935 5937
REN (g 72 101,240 73000 137100 20264 142351 139916 04082 -366354 97948 S99
AP (m) n 1.308 1.140 1.410 .00 0557 42584 -61633 564913 96438 1224
DT (cm) 72 1.842 1.50¢ 2210 03 616 87731 08388 -397535 97827 5451
AF (erd) 72 429102 325.025 510.125 1883435 434119 101169 . 1B353 331631 97798 5324
REA (quantums) 72 2297.766 2068.422 2546391 6992.57 B36216 36393 -01309 1067647 98353 7191
FOTO (umol m3s) T2 20957 12793 31009 9.7 30231 149024 2503y 516684 JWTIT 9225
COND (mol mt s™) 72 730 456 1.229 a3 1585 217123 50993  .31438% 97221 3034
CO;z (ppm) 72 91703 142448 227853 32476 180211 94005 -43962 -059987 97477 39764
TRAN immol m*s™)y 72 18.264 13.126 25300 63% 2.5193 137938 80724 598696 94699 0095
Nf (%) 7 2633 2.300 2970 02 1544 583529 -17979 - 783279 96057  .072
Pr (%) 72 310 20 370 .00 0466 150322 -95913 012415 .B5669 .00OQ
KF (%) 72 1.294 720 1.750 4 2085 161128 -.15836 093465 9M4%¢ 4027
Caf (%) 72 690 460 930 1] 0387 128551 25884 211255 94588 (077
Mef (%) n A 170 520 Ki)] 0773 247756  .35559 -08023¢ 95124 0183
NP 72 8.781 5373 13.050 3.3 13178 207015  1.00386 - 123484  8540] .000C
NK 12 2.096 [.453 347 18 I85! 184208 34043 1.27645S  sdgPe 0130
PiK 72 243 171 444 00 0445 183127 1.68924 $.056038  B90SY 00U
Ca/N 72 267 166 335 .0 0402 1532852 . IST05  -276405 98053 473
CaP 72 2285 1 444 31.400 ) 4715 206783 94329 533233 91946 000l
CwK 72 .546 329 903 ]| (1089 19.395¢  1.)0433 | 63495% 91931 0001
MM 72 A9 061 .14 .00 0314 263365 47997 032976 95936 .06032
Mg/P 72 1016 500 1.625 06 2417 237894 37860 001138 97271 3122
MK 72 242 219 361 Q0 0513 211983 -09063 282888 97204 2996
Mg/Ca 72 452 236 627 o) 0968 214159 -32413  -.635977 95120 QI¥1
IN T 5705 -21 472 10.4%9 65.07 80665 141393 09854 767744 36139 0799
13 ] 2065  -19.037 11.762 53.10 72869 352.876 43479 330679 96079 0735
K 72 -1B.96)  48.066 -8.530 4183 64679 34.1080 -17196 4.881664 88370 0000
iCa k7l 18737 1566  29.19] 30.39 §.5578 377132 .17438 303584 98347 7766
Mg 72 11.99§ -6.439 29.955 55.16 74270 619174 29294 3567871 97849 5551
IBN 72 60159 25215 96481 27663 166322 276471 11981 -66R313 97221 3056

nivel aptimo de P (03 %), de K (2.1 %) y de Ca (0.7 %).
fertilizante, no se distribuy¢ uniformemente en la parcela experimental, o bien se fijo

irregularmente de acuerdo a la heterogeneidad edifica. Los casos de K y Ca pueden atribuirse &

mecanismos similares al del Mg.
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il). Proporciones de nutrientes. Todas las plantas mostraron valores de N/P roenores a la
norma (9.035) (Cuadro 2), de manera que, interpretando el modelc de la Figura 1, las
insuficiencias de N con respecto a P fueron un aspecto dominante en la parcela experimental.
Sanchez (1995) concluyéd que las concentraciones de N no fueron diferentes al considerar varios
niveles de N como fertilizante (en un experimento colateral), pero en general fueron menaores a
la concentracion gptima; ello sugiere la posible respuesta a niveles mayores de N que los
experimentados y al utilizado por el productor. La mayoria de las plantas también mostraron
insuficiencias de N con respecto a K; esta interaccion reafirma la posible respuesta a mas N y
quiza a K, porque una gran cantidad de plantas presentaron valores de N/K inferiores a la norma
vorrespondiente (1.463). indicada en el Cuadro 2. La respuesta a la fertilizacion potisica en
términos de concentracion de K, con diferencias estadisticas significativas, en el follaje del
rmismo material genético fue comprobada por Sanchez (1995); mientras que la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada se expreso en rendimiento, ¢ incluso, las plantas presentaron sintomas
de deficiencias de N por efecto de los tratamientos con menos N. Esto explica los valores de
N/P y N/K bajos. Asimismo, la mayoria de las plantas mostraron excesos relativos de P y Ca
con respecto a K, y Mg con respecto a Ca, miemtras que todas presentaron excesos de Ca con
respecto a N y P, y de Mg con respecto a P y K. Son caracteristicos los contenidos excesivos de
Ca y Mg, y deficiencias de K en el follaje de las plantas de maiz Pioneer H-3044 en la parcela
experimental, a pesar de que la mayoria de las plantas presentaron concenmtraciones de K
mayores que la considerada como optima. En general, los resultados son 16gicos debido a la
naturaleza calcarea del suelo de la parcela experimental.

El orden de requerimiento identificado con los indices DRIS (Cuadro 4) para las medias
de las variables es acorde a la interpretacion de los valores medios de las concentraciones y
proporciones de nutrientes:

N>K>P>Ca>Mg

4.1.2. Ciclo Ol 1994-95

La hipotesis de que las observaciones se distribuyen normalmente (p<0.05) se rechaza
para los casos de Pw, ARE. LIMO, ARC, MO, CQ;, CE, CaS, Mg8, KSS, HCQO,, 8Q,, CIS, NS,
PS, TRAN, Pf, Caf, Mgf, N/P, N/K, P/K, Ca/P, Co/K, Mg/Ca ¢ IK (Cuadro 5).

Los valores del sesgo indican distribuciones asimétricas negativas para ARC, MQ, Pf,

Mg/Ca e IK, lo cual permite inferir que los valores mayores de dichas variables son cercanos a
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la medizg, pero los menores a esta son los dominantes y se ubican en clases inferiores 2 la de la
media en la diswribucion de frecuencias. Las diswibuciones no normales restantes son
positrvamente asimetricas, en cuyos <asas las abservaciones dominantes son mayores a la
media, principaimente en los casos de Pw, CC,, HCO,, NS, PS, N/F, P/K y Ca/K (Sesgo >1).

Asimismo, las distribuciones de Pw, MO, HCO5, NS, PS, RFA. N/K, P/K, Ca/K ¢ IK son
claramente leptokurticas (Kurtosis>1), lo cual significa que la mayoria de las observaciones se
ubican alrededor de la media y sus varianzas son significativamente mayores a la de la
distribucidn normal estindar (Snedecor y Cochran, 1967).

Considerando la caracterizacion de las variables de nutricién y lﬁs normas de referencia
asociadas (Cuadro 2), se aprecia que:

i). Nutrientes. Todas las piantas tuvieran concentraciones de N y K menores que las
optimas (3.1 y 2.1 %, respectivamente) y la mayoria de P y Ca menores que las normas (0.3 y
0.7 %, respectivamente); mientras que la mayoria de las plantas presentaron concentraciones
mayores de Mg que la optima (0.3 %). Esto sugiere deficiencias de N y K y ¢xcesos de Mg. La
diferencias con respecto al ciclo pasado, radican en una mayor concentracion de N y una
deficiencia de K mas severa en las hojas por efecto de la fertilizacion nitrogenada (Cuadro 1),
En gl Ciclo Of 1993-94 se usarun (8-46-0, 46-0-0 y 32-0-0; mientras que en el Ciclo Ol 1994-95
se utilizaron 12-32-10-10, 46-0-0 y 20.5-0-0. Ello sugiere que el fertilizante 20.5-0-0 mezclado
con 46-0-0 es mas eficiente que el 32-0-0, al aplicarlos al momentc del ler cultivo. La
deficiencia de K evidenciada coincide con la respuesta a la fertilizacidn potisica sefialada par
Sanchez (1995).

ii}. Proporciones de nutrientes. La mayoria de las observaciones de N/P, N/K, Ca/P,
Mg/N, Mg/P y Mg/K son mayores a las nonmas, lo cual sugiere excesos de N y Mg con respecto
aPyKydeMgy Caconrespecto a N y P, respectivamente, si se considera el modelo DRIS
(Figura 1), 0 bien insufuciencias relativas de P y K con respecto a N y Mg y de N con respecto a
Mg. La suficiencia de N con respecto a P y K se explica debido a una mejor fetilizacion
nitrogenada en ¢l Ciclo Ol 1994-95. Asimismo, todas las plantas presentaron proporciones P/K,
Ca/K y Mg/K mayores que las normas, sugitiendo excesos de P, Ca y Mg con respecto a K. Esta
insuficiencia de K fue evidenciada mediante la respuesta de las plantas a la fertilizacion
potésica (Sdnchez, 1995). La mayoria de las plantas mostraron menor valor de la proporcion
Mg/Ca que la norma, lo cual puede atribuirse a que hubo menor cantidad de iones cdicicas y

magnésicos aprovechables por las plantas durante este ciclo particularmente seco.
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Asi, el Mg fue insuficiente con respecto & Ca, pero excesivo con respecto a N, P y K
mientras que el Ca fue excesivo con respecto a N, P, K y Mg; esto resulta scorde con el orden
de requerimiento en base a los valores medios de los indices (Cuadro 5):

K>N>P>Mg>Ca

Este orden y la interpretacidn de las concentraciones y praporciones indica la factible
respuesta del maiz 3 la aplicacion de N y K en forma d¢ fertilizantes en afios secos. Es
importante sefalar que, en los dos Ciclos, las concentraciones de¢ Mg ilustran que dicho

elemento fue suficiente con respecto a los otros elementos.

4.2. Transformacion de Variables con Distribucidn no Normal

Con el propésito de identificar variablies con distribucion {og normal se realizd la
transformacion de los valores de las variables con distribucion no normal 2 p>0.0] (Cuadros 4 y
5), mediante logaritmos neperianos {In); para ello se adiciono, antes de la transformacion, una
constante (valor absoluto) a todos 10s valores de las variables cuyos rangos oscilaran de <1 a
>1, para hacer los valores >1; con ello se evita Ja discontinuidad de los In’s del rango <l a >1.
Posteriormente, se realizd una prueba de normalidad, mediante el estadistico de Shapiro y Wilk,
& [as nuevas variables. Se iogré que Ps, Pf, Kf, Ca/P, Ca/K, Mg/P y Mg/Ca, para el Ciclo OI
1993-94, y CE. CaS, MgS, CIS, TRAN, N/K v Ca/P, para ¢l Ciclc OI 1994-95, se distribuyeran
log normal. Es notable que Ca/P se distribuye log normal en forma consistente (en ambos
ciclos),

Los analisis inmediatos posteriores se realizaron considerando las variables originales
con distribucion normal, las variables con distribucién log normal, y las variables originales con
distribucion no nomneal, pero que no se distribuyeron log normal, tal como se especifica en fos
Cuadros Al y A7 para los Ciclos Ol 1993-94 y Ol 1994.95, respectivamente.

4.3. Identificacion de los Factores Dominantes

En el analisis de componentes principales, tambiéu les coordenadas de cada observacion
se incluyeron dado que st trata de un estudio de variacion geografica o espacial, pues las
conecciones causales entre parametros de suelo y de respuesta de la planta pueden ser
efectivamente detectadas, si las coordenadas espaciales de las observaciones son incluidas en el
andlisis (Wendroth et al., 1992).
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4.3.1. Correlacion Eatre Variables Estandarizadas

Los coeficientes de correlacion (r) de Pearson (Cuadros Al y A7) sugieren, en general,
que existen correlaciones significativas entre variables de la misma naturaleza (grupos de
variables). Por ejemplo, son significativas [as correfaciones entre las vanables de textura {ARE,
LIMO y ARC), de masa vegetal (REN, MAZ, B, BA) en 1os dos ciclos, y de alturas {AM y AP)
y de intercambio gaseoso (FOTQ, COND, CO; y nTRAN) en el Ciclo Ol 1994-1995; ello
implica colinealidad y, posiblemente, no todas las variables de cada grupo son mecesarias para
los analisis vinculados a los objetivos. En el caso de las variables quimicas de suelo y de
nuiricion vegetal (concentraciones de autrtenies &n el follaje. proporciones e indices), no se
aprecia un patron de correlaciones coma el de los grupos previamente senalados. aunque en este
grupo es donde se presenta el mayor numero de correlaciones significativas. Es claro entonces
que el sistema en estudio es complejo, lo cual dificulta la decision de seleccionar las variables
mas importantes. En consecuencia, ¢s imprescindible tomar en cuenta los resultados de ios
andlisis por componeates principales.

También es evidenie la posible presencia de una tendencia en la parcela experimental (:
e correlaciones significativas entre un vector espacial, X o Y, y alguna otra variable) en ambos

ciclos (Cuadros Al y A7).

4.3.2. Cicla OI 1993-94

Solamente tres CP’s (Cuadro A2) presentaron valores propios significativos que
representaron al menos 2.94 % de la verianza total de las variables registradas durante el Cicla
Ol 1993-94;, en conjunto explican el 33.06 % de la variacion wtal de 34 vanables
estandarizadas.

La contribucidn de Caf, Ca/N, Mg/N ¢ ICu es importante en los CP 2 y 3 {(Cuadro A3).
Esto sugiere la necesidad de maximizar la variacion de las combinaciones lineales para aclarar
la cantribucion de ¢sas variables.

Los coeficientes del primer vectar prapio (Cuadro A3) permiten apreciar la importancia
relativa de InKf, N/K, P/K, InMg/P, [P e [K. Sus signos indican que plantas de maiz con valores
grandes de InKf, InMg/P ¢ IK presentaran valores pequeiios de N/K, P/K e IP. Al maximizar la

variacidn de las combinaciones lineales (Cuadro A5}, se aprecia que en el CP | es mayor la
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importancia de las variables InPf, P/K. Mg/K, IP ¢ IK, ademas del vector espacial X (surcos).
Ello significa que en los surcos de ls seccion este de la parcela se ubicaron las plantas con los
valores mas pequefios de InPf, P/K, Mg/K e [P, y los valores mas grandes de IK. Es notable la
importancia de una posible tendencia direccion oesie-este o este-oeste de las variables InPf,
P/K. Mg/K ¢ [P,

En el segundo vector propio, CP 2, se aprecian coeficientes importantes negativos de Caf,
Mgf, Ca/N. Mg/N, Mg/K. IK e IBN, y positivo de IN (Cuadrg A3); ello indica que las plantas
con menor [BN presentan mejor mivel de suficiencia de N con respecto a P, Ca y Mg, pero
principalmente con K,

Maximizando la variacién de l2 combinacion lineal, se reafirma la importancia de la
contribucion de Mgf, InMp/MN, IN, IMg e IBN (Cuadro A5). Es interesante resaltar [a
dominancia de las variables que involucran a Mgf en ¢l CP 2. En cambio, ¢! Caf influye
notablemente en el CP 3, pues antes de ser maximizada su variacion se aprecia la impaortancia
de Caf, Mgf, Ca/N, InCa/P, InCa/K, Mg/N, InMg/Ca, ICa e [Mg (Cuadro A3}, pero, después de
la rotacion de las combinaciones lineales, se aclare la umportancia de Caf, Ca/N, InCa/P,
inCa/K, InMg/Ca e ICa (Cuadro AS).

En los tres CP's de mayor importancia relativa, ningan coefi¢iente es mayor que ¢l CS
indicada en el dltimo renglén de los Cuadros A3 y AS. Esto indica que el mencionado CS dado
por Ovalles y Collins (1988a) es estricta, © bien que la contribucion de cada una de las variables
en la variacion de las combinaciones lineales es no significativa. Rechazanda la tltima
aseveracion, se considera objetivo no eliminar a las variables con coeficientes >0.10 o <-0.10.

La eliminacion de variables se complementoé mediante la carrelacion entre cada uno de
los CP’s y las variables. La magnitud de la correlacidn muestra la contribucidn relativa de cada
variable en el respectivo CP (Broschat, 1979). Un valor de coeficiente de correlacién >0.7 se
definid arbitrariamente como criterio de seleccidn, para evitar ambiguedades interpretando
variables que no se correlacionan satisfactoriamente con las combinaciones lineales.

Las variables InKf, N/K, P/K, InMg/P, IP ¢ [K contribuyen mas en ¢l CP | antes de la
rotacion (Cuadro A4), pero después de maximizar la variacién en la primer combinacion lineal
(Cuadro §) sobresalen ¢ vector espacial surcos (X), InPf; InK(, N/, P/K, Mg/K, [P e IK, lo cual
manifiesta la posible presencia de una tendencia (previamente sefialada) de estas variables en la
parcela.

Las variables InPf, P/K, Mg/K e IP tienen coeficientes de correlacion positivos

relativamente grandes en e/ CP 1, y estn positivamente intercorrelacionadas como un grupo
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(Cuadro 6). Por su parte, N/P ¢ IK, cuyos coeficientes de correlacion son negativos, estan
también positivamente intercorrelacionados como un grupo, pero estan negativamentc
correlacionadas con las variables de coeficientes de correlacidn positivos (InPf, P/K, Mg/K ¢
[P).

El antagonismg entre [K e [P sobresaliente en el CP 1 (Cuadro 6) es comin en maiz
cuando ocurren deficiencias de NH,™-N (Clark, 1970). Evidentemente, ello resulta factible en el
Ciclo OI 1993-94, pues el orden de requerimiento general en base a las indices consignados en
el Cuadro 4 es N>K>P>Ca>Mg, pero inicamente el N es insuficiente con respecto a los demis
nutrientes: esta posible deficiencia de NH;-N puede eliminarse al fertilizar con amonio o
nitrato, porque el NOy-N dentro de la planta es convertido a NH -N via nitrato reductasa
(Clark. 1970). También es explicable por un proceso de dilucién de P (Terman ef al., 1972) y
acumulacion de K, ya que el NH,™ compite con el cation K' en la planta (Evans y Sorger, 1966),
e incluso ambos iones se comportan en forma similar en suelos no acidos (Springob, 1993).

Es evidente ua sinergismo {Terman e/ al, 1977; Sumner y Farina, 1986) eatre N y P
(sigmos negativos de IN e IP en el Cuadro 6).

En el CP 2 contmbuyen mas Caf, Ca/N, IN e [BN antes de la rotacion (Cuadro Ad). La
contribucion impartante de las variables donde participa e! Ca se transfiere al CP 3 (Caf, Ca/N,
inCa/P, InCa/K. InMg/Ca e ICa) después de la rotacion (Cuadro 6), muentras que en el CP 2 es
clara la contribucion de Mgf, Mg/N, IN, [Mg ¢ [BN al maximizar la variacion de las
combinaciones lineales (Cuadro 6). Mgf, Mg/N, [IMg e [BN estan negativamente
carrelacionadas con IN en el CP 2. Interpretando la estructura general del CP 2, se aprecia que
IN define ¢l [BN, debido a un exceso de Ca o deficiencia de N. El exceso de Ca es ¢orroborado
por la intercorrelacion significativa positiva entre Caf, Ca/N e IBN, y la intercorrelacion
negativa de esas variables con IN.

El CP 3 estd principalmente conformado por Caf, Ca/N, InCa/P, In Ca/K ¢ ICa y
InMg/Ca (Cuadro 6). La estructura del grupo de los indices nutricionales de! CP 3 [signo
pusitivo (1Ca) versus signos negativas (IN, IP, IK e IMg)] es soportada por algunos principios
que gobiernan el equilibrio de los nutrientes en las plantas, puesto que los jones NH(', K™ ¥
Mgz' pueden ser antagonicos al ion Ca®” (Marschner, 1986; Parent er al.. 1993).

En el Cuadro A6 se aprecia que ninguna de las variables es eliminada mediante el criterio

de tolerancia. Es decir, 1odas las variables mostraron T>0.01 como funcionde 1,2 03 CP’s.
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Cuadro 6. Correlaciones entre los tres primeros
componentes principales (CP) y las variables
edaficas y de plantas en Zea mays L. después de
una rotacion (maximizacion de la varianza de las
combinaciones lineales). Ciclo Ol 1993-94.

Variable CP1 CP2 CP 3
X 728481 027209 046922
Y -.044554 -051298  .281362
ARE 076512 087125 -.146548
LIMO -177137  -001704  .11560)
ARC 143046 118363  .040561
pH -298257 -013922 024942
MO 270397 -139777 -.064631
CE -092099 007952 182316
InPS -202800 295970  .004779
KS 030416 -072425 -.011493
REN -019303 233333 .090874
AM 246251 004167 293555
AP 035114 132319 315381
Nf 110337 -346537  -.032075
inPf 822650 118748 -.165183
InKf 712090 447261  -.122822
Caf 089069 277057  .891867
Megf 029179 916119 -.109158
N/P 763636 -260596  .161445
N/K 693368 -498410  .117682
P/K 940805 -200557 -.013246
CaN 043168 377697 863812
InCa/P -457765 156292 821329
inCa/K 587669 -126676  .724192
Mg/N -002256 966653 -.086223
InMg/P -568039 660912  .036685
Mg/K 751266 335646 009508
InMg/Ca -056183 422614 -326412
IN -151623 857423 -.187936
iP 846799  -.165617  -260454
IK 858768  .187264 -219231
ICa 072739 048590 964655
Mg 005805 878744 -243727
IBN 313449 791047 338018

Varianza explicada  7.047124  5.859986 5.133242

En términos generales, los tres primeros CP’s explican una gran proporcién de la
variacion de las variables de nutricion vegetal, pero una minima de las variables de textura, de
masa vegetal, de alturas y quimicas de suelo. De singular interés resulta que los tres primeros
CP’s explican una minima proporcion de la variacion del rendimiento (REN), misma que se

incrementa hasta 41.89 % (R?, Cuadro A6) al considerar todas (34) las combinaciones lineales.

42



Las variables vector espacial surcos (X), laPf, N/P, P/K, Mg/K, IP, IK, Mgf, Mg/N, IN,
IMg, [BN, Caf. Ca/N, InCa/P, InCa/K, InMg/Ca ¢ ICa (subrayadas y en negritas en i Cuadro 6)
fueron seleccionadas por el analisis de componentes principales, como las que explican |a parte
mas importante de la variacion de! sistema en estudio para el Ciclo Ol 1993-1994 y son las

determinantes para propositos especificos (Ovalles y Collins, 1988a).

4.3.3. Ciclo O 1994-95

En ¢l Cuadro A8 sc muestan los valores prapios de los siete prirneros componentes
principales, mismos que resultaron significativos porque representan al menos 1.89 % de la
varianza total de las 53 variables estandarizadas consideradas para el Ciclo Ol 1994-95; los
siete explican e 66.71 % de la variacion total de las variables.

Laos coeficientes >0.1 del CP 1 (Cuadro A9) indican la importancia relativa de Mgf y
MgMN. Considerando el signo dei vector espacial surcos (X) y los de esas variables; es
interesante inferir que en los surcos del oeste de la parcela experimental es donde se
presentaron plantas de maiz con las concentraciones mas altas de Mgl y los valores mas grandes
de la proporeion Mg/N. Al maximizar la variacion de las combinaciones lineales, 1as variables
de mavor importancia relativa son Mgf, Mg/N, Mg/P, Mg/K, Mg/Ca e IMg (Cuadro All).
Resalta la importancia de las variables que involucran al Mgfen l CP 1.

En el CP 2 (Cuadro A9) unicamente InCa/P es variable de importancia relativa. Su
contribucién  importante se transfiere al CP 3 después de la rotacion (Cuadro All). El
companente etiquetado como CP 2 después de maximizar la variacion, reduce su importancia al
explicar un porcentaje de variacion menar, aunque sustentado practicamente en las variables
eddficas InCE. inCaS, InMgS, Na3, KSS, SO, InCIS y NS (Cuadro All).

Por su parte, Na$S, KSS, nCIS, P/K ¢ IP son las variables de mayor importancia relativa
en el CP 3 (Cuadro A9). Después de maximizar la variacin de las combinaciones lineales, la
contribucién (mportante para el CP 3 ¢s por parte de Pf, N/P, P/K ¢ IP (Cuadro All); Jos signos
positivo para N/P y negativos para las otras tres formas de expresion indican que las plantas de
maiz con los valores menores de Pf presentaron valores pequeiios de P/K y grandes de N/P, lo
cual sugiere posibles excesos de K ¥ N o deficiencias de P.

La contribucion importante de las variables InCE, InCaS, InMgS. InCIS, Kf, Ca/K, IK e
[BN es notable en el CP 4 (Cuadro 12 R), pero al maximizar la variacion de las combinaciones

lineales (Cuadro All), Ia umportancia relativamente mayor recae en las variables que incluyen
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al Kf (Kf, InN/K, P/K, Ca/K, Mg/K e IK). Como se indicd ur supra, la importancia de las
variables edaficas se wasladd al denominado CP 2 y explican, junto con otras variables edificas
principalmente relacionadas a salinidad, un porcentaje de variacion del sistema en estudio
menor al original asignado a ese componente principal.

En el CP §, HCO;, NS, Nf, Caf, Ca/N, Mg/P, Mg/K, Mg/Ca, [Ca ¢ Mg son importantes
antes de la rotacion {(Cuadro A9); sin embargo, al considerar dicho procedimiento, las variabies
dominantes en el mencionado componente son variables que contemplan al Caf (Caf. Ca/N,
InCa/P. Ca/K, Mg/Ca e ICa), ademas de Nf e [BN (Cuadro All).

Lo senalada en los parrafos inmediatos previos, para el Ciclo Of 1994-95, indican que las
variables de nutricion vinculadas a los elementos Mg, P, K, Ca y N {en ese orden) son mas
dominantes que las asociadas a la salinidad en el sistema complejo en estudio, y que este
aspecto debe manejarse si se desea mejorar ¢l balance nutricional de las plantas de maiz que
crecen en el predio de la parcela experimental.

En el CP 6 las variables de mayor importancia relativa son el vector espacial hileras o
distancia sobre los surcos (Y), Pw, pH, CO, PS], DT, FOTO, COND y InTRAN (Cuadro A9).
Al efectuar la rotacion. las variables determinantes en el CP 6 son Y, Pw, LIMO, ARC, FOTQO,
COND y InTRAN (Cuadro Al1); los signos de los coeficiemes indican que las plantas de la
seccidn norte (al final de los surcos) crecieron ¢n os sitios menes arcillosos de la parcela
experimental y con suficiente agua, por lo que mostraron buena capacidad de intercambio de
gases. Este resultado ilustra |a sensibilidad del intercambio gaseoso de las plantas de maiz a las
condiciones ambientales, principalmente a las edéficas humedad del suelo superficial y textura,

En el Gltimo componente principal significativo (CP 7) resaltan la importancia de LIMQ,
ARC, P§, KS, REN, DT, AF, FOTO, COND y InTRAN antes de la rotacion (Cuadra A9), pero
después de realizarla son determinantes Y, LIMO, ARC, pH, Na§, HCO;, PSI, PS, KS, REN,
DT, AF y Pf (Cuadro Al1). Los signos de los coeficientes indican que la seccidn sur de la
parcela experimental es la menos arcillosa y por consiguiente con menos cantidad de fosforo y

potasio disponibles. Esta parte de la parcela experimental sostuvo a las plantas con mayares
rendimientos, de tallos mas gruesos y mayor area foliar, ¥ con las mayores concentraciones de
fosforo en la hoja de la mazorca,

Al igual que para el Ciclo Of 1993-94, en los siete CP's de importancia relativa, ningdn
coeficiente es mayor que el CS reportado en el iltimo renglon de los Cuadros A9 y All;

entonces, se considerd apropiado seleccionar a las variables con coeficientes>0.10, y continuar
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con la eliminacién en base al criterio de correlaciones significativas (>0.70) entre cada uno de
los CP’s y las variables.

Unicamente cuatro variables superan la prueba de carrelacién antes de la rotacion: Mgf.
Mg/N en el CP |; y InCa/P (CP 2) y P/K en e CP 3 (Cuadro Al0}); esto manifiesta la
imporiancia del Mgf y las interacciones entre dicho elementoy ¢l N, yenure el Py el Cay el K.
Al maximizar [a variacién de las combinaciones [ineales, s¢ incremento el nimerg de variables
que se correlacionan significativamente con los CP's (Cuadre 7).

En el CP [, el mas importante, destacan las variables donde participa el Mgf: Mgf, Mg/N,
Mg/P. Mg/K, Mg/Ca e [Mg. La estructura general del CP 1, con respecto al grupa de los indices
nuiricionales y a la intercorrelacion positiva entre IMg con Mgf, Mg/N, Mg/P, Mg/K y Mg/Ca,
indica un incremento de la concentracion de Mg y decrementos de N, P, K y Ca. Los excesos de
Mg inducen deficiencias de K {Rojas, 1979) porque san amagonicos (Parent et al.. 1994); |a
relacion Mg-P puede vincularse a un proceso de acumulscidn-dilucidn (Marschner, 1986;
Walworth y Sumner, 1987).

En el segundo CP importante {CP 3) destacan Pf, N/P. P/K, mCa/P e IP. Sin embargo, la
estructura general de dicho CP no es explicable en bases fisiologicas; pero es imprescindible
resaltar que el pH juega un papel mnteresante, pues el valor positivo de 0.60 en el Cuadro 7
indica gue se correlaciona negativamente con Pf, P/K e [P, y positivamente con N/P y InCa/P.
Esto permite inferir que cuando el pH es relativamente alto, se afecta negativamente la
acumulacion de P en la hoja de la mazorca, pero se favorecen las proporciones N/P y InCa/P, lo
cual podria deberse en parte a la formacién en el suelo de fosfatos calcicos ng disponibles para
la planta, o bien al incremento de (a dispoaibiiidad de formas asimilables de nitrogeno y calcio.
Ya s¢ evidencid en el Cuadro All, la importancia de pH y LIMO (CP 7) en la parcela
experimental y, precisamente, la caliza activa se asacia al limo (Sanchez, 1995).

En el tercer componente en importancia (CP 4), son dominantes las variables vinculadas
al Kf: Ki. InN/K, Ca/K ¢ IK. Kf e [K se correlacionan negativamente con InN/K v Ca/K,, 1o cual
resalta también ia importancia del calcio en el suelo superficial de la parcela experimental.

Es notable la influencia del Ca sobre el K en la parcela experimental al interpretar e] CP
4, pues su estructura general puede ser interpretada en términos de un antagonismo ente K y Ca
en la planta (Marschner, 1986) o un contraste entr¢ ambos elementos por dilucion de K y
acumulacion de Ca (Walwarth y Sumner, 1987).
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Cuadro 7. Correlaciones entre los siete primeros componentes principales (CP) y las variables
edaficas y de plantas en Zea mays L. después de una rotacion (maximizacion de la varanza de jas
combinaciones lineales). Ciclo OI 1994-95.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé6 Cr?

X -.374630 -.077781 -.370324 414577 -.562500 007914 -.113158
Y -.091675 079761 118401 019322 017647 372271 -.325780
Pw .103595 -.03460! -.353578 243701 391984 .389818 -.039767
ARE -.218866 194014 -027044 080329 032836  -227969 -.0590%4
LIMO 091230 -.074209 352732 -.215643 -.074640 429482 .295858
ARC 070575 - 059895 -.338279 159532 052383 -270405 -.26104]
pH -.007772 -016194 605954 -.261976 086157 -.192260 302611
MO 055646 376016 -032564  -.188165 246778 -.024530 -.186611
CO- 093978 -.104419 415877 .082995 147670 -.234755 -145905
inCE -.041073 918234 -084852  -.082284 -.194408 -.079863 .025550
InCa$S -.195770 796335 -.243944 .045787  -.333222 -059874 .016756
InMgS 122353 855938 023844  -204418 001088  -.019446 -.044477
NaS 060713 639751 303416 -.124399 -.148772 -.169979 .243082
KSS -.055805 691853 242990  -.103986 -.047453 -.040072 027264
HCO, -.016564 -.365522 .324449 177376 -.334724 -.09591] 241093
SO, -115437 .594845 -.542984  -.076185 -.319278 -.010687 -.129656
InCIS 021394 634284 474806 .105866 .190874 -.055941 152391
P8I 179568 -.298672 507368  -.068902 103710 -.093501 280014
NS .096011 577132 ~.045483 -.351246 281272 -.131908 228610
PS 079687 ~-.204970 .J44658  -.093582 .046455 -.146190 -.245376
KS 162075 .360123 086451 -.40743% ~.008813 -.013880 -.389793
REN -.073454 .065546 064270  -06599% 195640 056229 615986
AP 055990 170111 .206621 071050 024201 017546 -.027409
DT 233164 .026256 .090437 133351 -115286  -.098876 .587454
AF 032825 .024701 -.087745 018165 .035185 094277 .562352
RFA .076230 -.180819 140572 342784 -.138465 -.003533 -.099174
FOTO 102889 008706 062479 018451 - 109049 J97722 061209
COND .130890 -.137699  -290408 .008072 .286416 766285 .038900
CQ, -.057510 -.363492 165013 -.178570 215484 -.223904 031839
InTRAN 147163 -.191320 152936 -.054967 208215 797441 036649
NF -.086669 -.071578 551527 -.041577  -.563256  -.018300 060311
Pf 208813 -.096100 -.766389  -.402283 065227  -.109548 .240324
Kf 276391 .030433 -042906 = -.912596 .102952 024489 010616
Caf 241511 -201497 176598 -177961 822767 042742 111524
Mef 903263 -.021287 -.017228 -271756 208424 065374 058478
N/P -224711 .089334 813326 352536 -.172067 117691 -.164722
InN/K -.264061 -.046508 226139 864994 -.224916  -.035417 016733
P/K -.030072 -.115086 -.679094 570328 024116  -.136301 217229
CaN 237223 -.126927 -.065847 -.147816 904342 040969 .062544
InCa/P ~.040536 -.042548 754826 249634 509729 121701 -.113889
Ca/K -.077875 -.146217 155814 787619 502524 -021914 066677
Mg/N 866052 004668 -.132079  -261046 324981 062961 .045876
Mg/P 801449 057126 475430 025168 162011 136648 -.096435
Mg/K 823056 -.059617 -.018459 469283 153992 045836 .088176
Mg/Ca 879240 093336 -.143246  -.193954 -311127 061386 -.004770
IN -.500993 046020 .474909 509118 -.434223 .000081 -.093971
Ip -.095446 -.075531 -.901958 -.077272 -.065002 -.157005 195146
IK -.141467 116115 .089156 -.902180 - 171797 053103 -.128182
ICa -.266563 -.138126 359621 402488 741920 028476 003027
Mg 960446 026363 022385 007346 129808 086399 019962
IBN 437362 -.032249 163964 472307 .653453 .103233 .078895
Variacion Explicada 5.999663  5.226305  6.575246 5824645  5.274620  2.870159  2.252545
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En el CP 5 {cuarto en importancia) del Cuadro 7 las variables dominantes son Caf, Ca/N
e ICa, mismas que estan positivamente intercorrelacionadas. Estc resultado manifiests la
importancia de una posible insuficiencia relativa de N con respecto a Ca, debido a un
antagomismo o proceso de dilucion-acumulacion (Parent ef al., 1994).

El quinto CP en importancia fue el CP 2. Las variables edaficas dominantes en €l estan
positivamente intercotrelacionadas: InCE, InCaS y lnMgS (Cuadro 7); ello indica que el Mg y el
Ca son los eiewnentos que definen principalmeate [a naturaleza salina del suelo superficial de [a
parcela experimental, lo cual es corroborado por el r de Pearson esntre esos elementos y el InCE
(0.835 y 0.89, respectivamente, en el Cuadro A7); y son los factores responsables de las
interacciones entre las iones que provocan el desequilibrio nutricional en las plantas de maiz
Pioneer H-3044. Al respecto. en & literaura sobre el topico se indica que ia salinidad del medio
de crecimiento de las raices puede limitar el crecimiento de las plantas como resultado del
efecto osmotico y desdrdenes nutricionales (Greenway y Munns, 1980); el Gltimo mecamsmo
ocurre aun con relativamente bajas concenwaciones salinas (Silberbush, 1993), como en el
presente caso. La evidencia ilustra que la consideracidn de la conductividad eléctrica de la
solucion del suelo como indice de salinidad, y su uso por conveniencia practica como base del
concepto de potencial osmdtico es sesgada, pues €l principal efecto de las sales en la parcela
experimental es sobre el metabolisma de las plantas de maiz mediante las interacciones entre
los iones en la hioja de {a mazorca. Un efecto similar del medio salino sobre las interacciones
entre los iones durante la absorcion de nutrientes por las raices ha sido reportado por Mass y
Hoftman (1977), Papadopouios y Rending (1983), Akhavan-Kharazian e al. (1991} y modelado
por Silberbush er al. (1993).

Por su paste, las variables de intercambio gaseoso FOTO, COND y InTRAN son las
dominantes en ¢! CP 6 (Cuadro 7) y se correlacionan significativamente con esa combinacian

lineal, y positivamente entre si.

47

AN

QIR uf



Con ¢l CP 7 se correlacionan positivamente las variables REN, DT y AF, aunque no
significativamente al nivel definido (Cuadro 7).

Todas las variables seleccionadas por el valor de su coeficiente y grado de correlacion
con los diferentes CP’s (variables cuyas correlaciones significativas estan subrayadas y en
negritas en €l Cuadro 7), se sometieron a la prueba de tolerancia; ninguna resulid con
T<0.01, por lo que fueron seleccionadas como las que explican satisfactoriamente la
variacion total del sistema complejo en estudio. De sumo interés es el seiialar que la
proporcion de la variacién explicada de las variables REN y AF se incrementa
sustancialments en funcion del CP 7, porque son variables positiva y significativamente
intercorrelacionadas junto con DT. Ello significa que el rendimiemo esta mas en funcion de
DT y AF que de las variables seleccionadas mediante el método de componentes principales,

pero estas variables no son tan heterdgeneas como las que resuliaron determinantes.

4. 4. Identificacion de Tendencias

Generalmente se reconace que las variables consideradas son aleatorias en el espacio.
Sin embargo, se considerd pertinente determinar Iz influencia de los vectores espaciales X
(distancia perpendicular a la direccion de los surcos 0 columnas) y Y (distancia sobre los
surcas o hileras) sobre cada una de las variables (Z), a manera de tendencia lineal dentro de

los rangos de los vectores X y Y mediants {a Ecuacion 25.

4.4.1. Ciclo OI 1993-94

Los coeficientes obtenidos mediante analisis de regresion por minimos cuadrados para
el Ciclo O] 1993-94 se aprecian en el Cuadro B. Los coeficientes significativas de las
variables asociadas al CP1 (InPf, N/P, P/K, Mg/K, IP, IK) indican la posible presencia de una
tendencia en direccidn este-oeste o viceversa. Por su parte, las variables vinculadas al CP 3
(Ca/N, InCa/P, InCa’K, InMg/Ca ¢ [Ca) también indican la posibilidad de la existencia de

una tendencia, tanto en direccion este-oeste coma en direccion sur-norte.
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Cuadro 8. Coeficientes de regresién, R% la probabilidad de una F mayor (p>F), el estadistico de
Durbin-Watson (D) y los coeficientes de correlacion serial ry v ry para las variables dominantes.

Ciclo O1 1993-94.

Variable b b, b, R? p>F D Ty Ty
InPf 2.0979  -0.033602 -0.000840 0.48 0.00 1.06 043 0.68
N/P -21.2737 0.513000 0.011400 032 0.00 1.09 0.44 0.63
P/K 2.2399  -0.039286 -0.001114 043 0.00 1.36 033 0.62
Mg/K 2.0015  -0.031219 -0.002364 0.24 000 151 021 0.17
IP 381.3861 -7.180500 -0.326800 043 0.00 099 0.52 0.70
IK -319.4796 5.768000 0.302000 033 000 154 025 0.47
Mgf 5886.3922 20.453000 -6.525000 000 096 157 0.19 0.19
Mg/N -0.0938 0.008278 0.000175 001 042 173 0.10 0.12
IN -64.1567 0.540000 -0.283200 001 054 1.71 0.14 0.13
Mg 5.3019 0.879763 -0.178522 0.01 056 1.71 0.14 0.14
IBN 269.6179  -3.538200 0.809300 003 0.19 1.87 0.03 0.04
Caf 10502.2475 -105.750000 79.810000 004 0.18 164 0.19 0.18
CaN 0.0972 0.002467 0.004377 ° 004 0.15 159 022 ° 020 °
inCa/P -5.0205 0.102020 °  0.013020 © 020 000 125 041 " 047 °
InCa/K 1.8996  -0.031239 °  0.000658 0.13 0.00 1.82 0.07 0.19
InMg/Ca 0.5328 0.005488 -0.005141 © 005 0.12 1.63 021 ' 0.17
ICa -3.0518  -0.107390 0486680 ° 005 0.13 168 0.19 0.16
REN -64.8751 3.328900 0.024420 0.03 041 199 0.00 0.02

"Coeficiente significativo (a=0.05)

La prueba de Durbin-Watson se realizé considerando gue las variables independientes
no son estocasticas (Gujarati, 1981). Los valores del estadistico de Durbin-Watson (D) en el
Cuadro 8 permiten rechazar la hipotesis de no existencia de correlacion serial (entre puntos o
sitios vecinos) significativa de los residuales (Gujarati, 1981) para las variables InPf, N/P,
P/K, Mg/K, IP, IK. Ca/N y InCa/P (D<1.61), mientras que para inCa/K la hipétesis no se
rechaza (D21.7) y para InMg/Ca e ICa la prueba es no concluyente (1.61<D<1.7). Ello
significa que uinicamente InCa/K presenta tendencia, aunque la variacion explicada por el
modelo de regresion lineal en el plano (x, y) €s pequefia (13.44 %).

Para las variables que no presentaron coeficientes de regresion significativos se
aprecia lo siguiente (Cuadro 8): La hipotesis de no existencia de correlacién serial se rechaza
para Mgf; no se rechaza para Mg/N. IN, IMg, IBN y REN; y la prueba es no concluyente
para Caf. Entonces, es factible que Mg/N, IN, IMg, IBN y REN sean aleatorias y
espacialmente independientes, incluyendo Mgf dado el valor de p>F (0.96).
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4.4.1.1. Autecarrelacitn Serial Espacial

En el mismo Cuadre 8 se aprecia que las autocorrelaciones de primer orden, basadas
unicamente ¢n le variable explicatoria respectiva (i. e. Z=byt+b,x 0 Z=bytb,y), son, casi
todas, positivas.

La secuencia dominante para pares de puntos vecings entre surcos y/o sobre ellas es
de valares alto-alto y/o bajo-bajo de las variables InPf, N/P, P/K, Mg/K, IP, KX, Mgf, Ca/N,
InCa/P y InMg/Ca; con pérdida significativa de aleatoriedad (Li y Keller, 1951) para InPf,
N/P. P/K. IP, IK, Mgf, Ca/N y InCa/P por efecto de surcos ¢ hileras y para Mg/K y InMg/Ca
por efecto de surcos (Cuadro 8). La secuencia entre pares de observaciones vinculadas a
plantas de surcos adyacentes se debe probablemente a las condiciones creadas por efectu del
mancjo, principalmente.

La perdida de aleatoriedad en las variables seflaladas sugiere que los principios de
aleatorizacion y repeticiones tan usados en experimentacidn agricola pueden ser inefectivos
en la parcela donde se realizé el presente estudio. En especial debe tenerse cuidado cuando
sc analiza la informacidn de expenimentos de fertilizacion-nutricion.

Es conveniente realizar un andlisis de la estructura de la heterogeneidad, pues la
mayoria de las variables presentan correlacion (dependencia) espacial y pérdida de
aleatoriedad (Cuadro 8). En el caso de InCa/K deben involucrarse los residuales y asi evitar

la influencia de la tendencia.

4.4.2. Ciclo OI 1994-95

Los caeficientes significativos, para el vector X, de las variables Mgf, Mg/N, Mg/P,
IMg. N/P, InCa/P, 1P, Kf, InN/K, Caf, Ca/N, ICa, InNTRAN y [nCa$ indican [a posibie
presencia de una tendencia en direccion este-oeste o viceversa (Cuadro 9). Ademis, N/P
también ilustra la posibilidad de la existencia de una tendencia ea direccién sur-norte
(Cuadro 9).

Los valores del estadistico de Durbin-Watson (D), en el caso de las variables con
coeficientes de regresion significativos, permiten rechazar la hipdtesis de no existencia de

correlacion serial (entre puntos vecinos) sigaificativa de los residuales (Gujarati, 1981) para
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Cuadro 9. Coeficientes de regresion, R, la probabilidad de una F mayor (p>F), el estadistico de
Durbin-Watson (D) y los coeficientes de correlacion serial rx y ry para las variables dominantes.
Ciclo O] 1994-95.

Variable by b; b- R? p>F D Tx Ty
Mgf 03639 -0.001692 ~  -0.000083 0.18 000 106 046 055 °
Mg/N 0.1387 -0.000587 °  -0.000073 0.13 001 094 052 ° 059 °
Mg/P 1.1805 -0.006968 ~  0.000946 031 000 154 025 ° 047 °
Mg/K 0.2551 -0.000362 -0.000055 002 052 159 020 0.22
Mg/Ca 0.4689 -0.000455 -0.000091 001 074 135 032 ° 033
IMg 15.6479 -0.122780 °  -0.002370 0.10 0.03 148 026 ° 0.34 °
Pf 0.3094  0.000545 -0.000390 0.10 0.03 050 075 ° 0.76
N/P 8.8714 -0.024992 °  0.015857 ° 0.12 001 044 077 ° 0.80 °
inCa/P 09234 -0.005746 ~  0.001242 034 000 070 068 ° 0.76 °
Ip -5.8522 0218900 ©  -0.063910 038 000 068 067 ° 0.79 °
Kf 1.4151 -0.004371 °  0.000135 0.16 0.00 060 0.68 ° 0.71 °
InN/K 0.6359 ~ 0.002531 ' 0.000371 0.08 0.06 062 0.68 ° 0.69 °
Ca/K 0.5528  -0.000186 -0.000040 0.00 096 085 057 ° 057 °
K -17.3484 -0.071500 0.011400 005 0.19 109 044 ° 047 °
Caf 0.7706  -0.002705 *  -0.000046 034 000 1.03 047 ° 063 °
Ca/N 0.2927 -0.000854 °  -0.000120 0.17 0.00 0.83 0.58 ° 0.64 °
ICa 17.1133  -0.090640 '  0.006260 0.10 0.03 093 054 ° 058 °
FOTO 20.1950 -0.009880 0.026200 005 0.6 195 0.00 -0.03
COND 0.6645  0.000942 0.000947 004 027 137 032 ° 032 °
InTRAN 29117 -0.000795 *  0.000584 0.11 002 161 021 026 °
[nCE 0.8683  0.001931 -0.000226 002 050 099 050 ° 0.51 °
InCa$S 1.9808  0.009085 °  0.000096 0.18 0.00 1.19 040 ° 0.51 °
InMgS 1.9044 -0.002922 0.000610 0.03 034 097 050 ° 0.51 °
REN 105.0746 -0.141000 0.018800 004 027 178 0.01 0.10

"Coeficiente significativo (a=0.05)

dichas variables (D<1.55), con ia excepcion de INTRAN, variable para la cual la prueba es

no concluyente (1.55<D<1.67).
Por consiguiente, para ninguna de las variables con coficientes significativos se tiene
la certeza de la existencia de una tendencia en la parcela experimental durante el Ciclo Ol

1994-95.

4.4.2.1. Autocorrelacion Serial Espacial

Las autocorrelaciones de primer orden de los residuales estimados considerando

ambas variables explicatorias por separado (i. e. Z=botb;;x 0 Z=bytb,y) son positivas
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(Cuadro 9), de manera que la secuencia dominante de puntos vecinos entre surcos y sobre
ellos es de valores alto-alto y/a bajo-bajo en la mayoria de las variables.

La perdida significativa de aleatoriedad en las dos secuencias s¢ evidencio para Mgf,
Mg/N, Mg/P, Mg/Ca. Mg, Pf, N/P, InCa/P, [P, Kf, InN/K, Ca/K, IK, Caf, CaN, 1Ca, COND,
InCE, inCaS y MgS. La variable InTRAN pierde aleatoriedad significativamente sobre los
surcos. En todas las variables es ligeramente mayor la pérdida de aleatoriedad en la
secuencia sobre 105 surcos, pero es importante sefalar que dicha caracteristica es casi (gual o
semejante en ambas secuencias para Mg/Ca, Pf, inN/K, Ca/K, COND, InCE y laMgS:
ademas, Mp/K esta proxima a presentar una pérdida de aleatoriedad significativa (Cuadro 9).

Al igual que en el ciclo proximo pasado y a pesar de que en ambos se involucraron
escalas diferentes. también en el ciclo Ol 1994-95 la pérdida de aleatoriedad en la mayoria
de las variables se manifestd significativamente,

Los coeficientes de correlacion serial de magnitud similar entre InCE y InMgS
sugieren que esta Oltima variable es la determinante de la salinidad en la parcela
experimental. Este aspecta €5 corroborado par el r de Pearson de 0.35 entre las dos variables,
mismo que se aprecia en el Cuadro A7,

Por consiguiente, es importante definir la estructura de la variacion espacial de las
variables dominantes en el Ciclo Q] 1994-95, dado que un buen ndmero de ellas muestran
dependencia espaciel o pérdida de aleatariedad significativa tanto en secuencia vertical ¢oma

horizontal.

4.5, Estructura Espacial de Ia Heterogeneidad de los Procesos Domicantes

Los semivariogramas pueden mostrar dependencias espaciales diferentes para las
variables (e. g. Figura 4). La semivarianza se incrementa con la distancia (h) entre sitios de
muestreo hasta un valor mas o mencs constante [umbral, varianza muestral o semivarianza
total, (C)] a una distancia de separacién dada conocida como rango (A) de dependencia
espacial. Los sitios o puntos separados por distancias menores al rango estin relacionadas
espaciaimente y aquellos separados por distancias mayores que el rango no estan
relacionados espacialmente. Los rangos dependen de 2 interaccion espucial de {os factores

que afectan las vanables a la escala considerada.
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Figura 4. Semivariogramas isotrépicos experimentales (O) y tedricos esféricos (-) de las
variables dominantes del CP 1. Ciclo O] 1993-94.
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La semivarianza a h=0 es denominada varianza nugget, Co (Webster, 1985), v
representa la variabilidad aleatoria o error experimental, es decir, la heterogeneided no
detectada en |a escala de muestrea.

Los semivariogramas isotropicos experimentales fueron ajusfados mediante andlisis de
regresion no lineal con el procedimiento de minimos cuadrados a los modelos tedricos lineal.
esférico, exponencial y gaussiano. El modelo esférico (Ecuacion 28) fue, en general, €l que
mas consistentemente se ajustod (tomando como criterios de seleccién al cuadrado medio del
error v al R?) a los semivariogramas experimentales de las variables.
¥(h) = Co*+C, [(1.5 WA}0.5 W'/A®)]  para h<A (28)
¥(h) = Co+C,y para h>A

El modelo esférico ha sido también reportado como el mas apropiado para procesas
naturales como temperatura del suelo superficial (Mulla, 1988), resistencia del suelo a la
penetracion (Mulla, 1988), contenidos de arcilla y arena (Burrough, 19831; Mulla, 1938;
Ovalles y Collins, 1988b), pH, relacidén de adsorcion de sodio, P v K en el suelo (Samra e¢
al., 1990).

Los modelos tedricos esféricos fueron definidos para todas las variables con la
finalidad de permitir una comparacion vélida entre ellas con base en los valares de C,,
varianza estructurada estocasticamente, C; (C,=C-Co), C y A.

La €y expresada como porcentaje de la C habilita la comparacion de la magnitud
relativa del efecto nugget (Trangmar er al., 1985} entre variables. Esta proporcidn permite
definir clases distintas de dependencia espacial de las variables como se describe a
continuacion (Cambardella ¢t al, 1994): Si la proporcion es < 25 %, la variable es
dependiente en forma consistente; si la proporcidn adquiere valores de entre 25 y 75 %, la
variable es dependiente moderadamente; ¥ si la proporcion >75 %, la variable es considerada

como dependiente espacialmente en forna negligible o débil.
4.5.1, Ciclo OI 1993-94

Las variables aPf, N/P, P/K ¢ IP son dependientes consistentemente {(Cuadro 10;
Figura 4) cuando en la estrategia de muestreo se consideran plantas de maiz Pianeer H-3044

separadas por 0.5 m sobre los surcos y 0.92 m entre surcos. Esto implica que la

heterogeneidad de dichas variables puede ser controlada por variaciones intrinsecas del
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material genético y del suelo. La C, tan pequeiia sugicre que es poca la variacién presente a
distancias menores a 0.5 m, e indica que el esquema de muestreo usado fue apropiado para
cuantificar la dependencia espacial de estos procesos. El buen ajuste del modelo esférico vy la
Co 1an pequeiia indican que la variacion (Journe] y Huijbregts, 1978) local es mas continua y
gradual que abrupta, lo cual confirma que las variables InPf, N/P. P/K e IP son quasi-
estacionanias a distancias de separacion pequefias dentro de Ja parcela.

De las variabies vinculadas al CP 1. tan solo Mg/K e TK son moderadamente
dependientes (Cuadro 10; Figura 4) al igual que las asociadas al CP 3 (Caf, Ca/N, InCa/P,
InCa/K, InMg/Ca e ICa) (Cuadro 10; Figura 6) y REN (Cuadro 10; Figura 7). Los valores de
Co de REN indican que:

Cuadro 10. Valores aproximados de los
componentes de la heterogeneidad de las
variables dominantes. Cicio Ol 1993-94.

Variable TV Cy! ¢V Al
(Proporci6n de varianza)®  (m)

in(Pf+1) 0.066 0934 2.75
N/P 0.001 0.009 238
P/K 0232 0.768 3.11
Mg/K 0.588 0412 2.68
IP 0.096  0.904 2.78
IK 0321  0.679 3.13
Mgf 1000 1.000 _
Mg/N 1000 1.000
N 0.850 0.250 5.53
Mg 1.000 1000 ___
IBN 1000 1.000
Caf 0701 0299 256
CaN 0.636 0364 2.60
InCa/P 0251 0.749 2.61
inCa/K 0134 0733 0.33 2.7
InMg/Ca 0.630 0370 3.03
ICa 0.591 0409 243
REN 0.671 0329 0.99

Y=tendencia; Cy=varianza nugget;
C,=varianza estructurada; A=Tango.
iComponeme/Vetriaxm total.
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i). La estructura espacial de las factores de nutricién no se refleja sobre el rendimiento
debido. probablemente. a la integracidn de las condiciones de fertilidad edafica:

ii). Otros efectos ambientales no relacionados a la nutricion también influyen sobre el
rendimento.

Otra clase de variables son las agrupadas en el CP 2, tales como Mgf, Mg/N, IMg, [BN
e IN (Cuadro 10: Figura 5); estas s¢ caracterizaron por semivariogramas COn proporciones
vananza nuggevvarianza towal > 75 %, inchkiso las primeras cuamro son espacialmente
independientes y completamente aleatorias (Cuadro 10: Figura 5). Tedricamente las
variaciones de factores extrinsecos, f. e. aplicacion de agroquimicos y agua, labranza, exc.,
pueden controlar una parte de la heterogeneidad aleatoria de las variables del CP 2. Es
imprescindible indicar también que dichas variables pueden exhibir dependencia a escalas
menores que la usada en e! presente estudio, principalmente Mgf, Mg/N, IMg ¢ IBN. En
terminos praclicos. es pusible mejorar la condicion nutricional (insuficiencias relativas de N
v K con respecto & P, Ca y Mg) e incrementar ¢l rendimiento de las plantas de maiz en la
parcela experimental y factible una respuesta a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y
potasicos. Asi lo demostro Sanchez (1995) en un experimento de fertilizacidn en una parcela
adyacente a (a del presente caso en ef mismo Ciclo Ol 1993-94.

Los valares de las rangos oscilan entre 2.38 y 3.13 m, con la excepcion de IN (5.3 m)
¥y REN (0.99 m) Seguramente, la dependencia del N, a distancias mayores que las de los
otros cuatro elementos y las interacciones entre todos ellos en Jas plantas en maiz, estd
vinculada a la mayor movilidad del nitrogeno en el suelo. En cambio, la dependencia del
rendimienta a distancias menores, sugiere gran sensibilidad de las plantas de maiz Pioneer
H-3044 a la heterogeneidad de la fertilidad del suelo y de los factores nutricionales en la

propia planta.
4.5.2. Ciclo O 1994-95

Las vartables que ntegran los CP 3 (Pf, N/P, InCa/P e [P) (Cuadro 11; Figura 9), CP 4
(Kf, inN/K, Ca/K e IK) (Cuadro 11; Figura 10) y CP § (Caf, Ca/N ¢ ICa) (Cuadro 11; Figura
11) son dependientes espacialmente en forma consistente al igual que Mgf y Mg/N del CP |
{Cuadro 1]; Figura 8). Entonces, la varianza nugget esas variables puede ser controlada por
variaciones minimas intrinsecas del material genético y las propiedades del suelo, y por la

imprecision en las técnicas de medicion.
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Figura 5. Semivariogramas isotropicos experimentales (0) y tedricos esféricos (-) de las
variables dominantes del CP 2. Ciclo OI 1993-94.
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Figura 7. Semivariogramas isotropicos experimental (O) y tedrico esférico (-) del
rendimiento por planta. Ciclo Ol 1993-94.

Cuadro 11. Valores aproximados de los

componentes de la heterogeneidad de las
variables dominantes. Ciclo OI 1994-95.

Variable (N [ Al
Megf 0.039 0.961 227
Mg/N 0.015 0.987 24.8
Mg/P 0.508 0.492 63.2
Mg/K 1.000 1.000 1
Mg/Ca 0.340 0.660 16.8
Mg 0.758 0.242 454
Pf 0.052 0.948 244
N/P 0.001 0.999 326
InCa/P 0.001 0.999 29.1
IP 0.153 0.847 50.9
Kf 0.001 0.999 222
inN/K 0.001 0.999 20.8
Ca/K 0.001) 0.999 18.5
IK 0.231 0.769 16.8
Caf 0.177 0.823 51.1
CaN 0.001 0.999 32.5
ICa 0.001 ¢.999 20.5
FOTO 1.000 1.000 o
COND 0.307 0.693 33.9
InTRAN 0.578 0.422 343
InCE 1.000 1.000 _
InCaS 0.651 0.349 55.1
InMgS 1.000 1.000

REN 0410 0.590 173
1C(,=varia1'az;1 nugget; C,=varianza estructurada;
A=Tango.

5Componech arianza total.
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E| grupo de variables moderadamente dependientes o integran Mg/P y Mg/Ca dei CP
) (Cuadro 1 1; Figura 8), COND y InTRAN del CP 6 (Cuadro 11; Figura 12), InCa$ del CP 2
{Cuadro | 1; Figura 13) y REN (Cuadro 1{; Figura 14},

Considerando que los rangos de los semivariogramas indican las distancias dentro de
las cuales las observaciones contiguas estdn autocorrelacionadas, los principios de
aleatorizacion y repeticiongs usados en experimentacion agricola pueden ser inefectivas en la
parcela donde se realizd el presente estudio, principalmente con respecto & las variables que
resultaron fuerte v moderadamente dependientes en ¢l espacio para los cicloy O 1993-94 y
OI 1994-95. Algunos métadas alternativos que permiten cantrolar la heterogeneidad a las
escalas en que se evidencia autocorrelacion espacial son mas apropiados. Por ejemplo,
Sanchez (1995) (al analizar e! rendimiento por parccla Gtil) demastrd que la técnica de
vecindad cercana con ajuste uorte-sur, asi como el andlisis de covarianza, usando como
variable concomitante a la humedad de suelo, fueron mas apropiadas que el analisis de
varianza convencional para un disefio de bloques al azar.

Las variables dependientes espacialmente en forma débil, es decir. aquellas
practicamente aleatorias € independientes en el espacic, son: Mg/K e (Mg del CP 1 (Cuadro
11; Figura 8), FOTO del CP 6 (Cuadro 11; Figura 12), InCE y InMg5 del CP 2 (Cuadro 11,
Figura [3). Es factible que e¢stas variables puedan ser modificadas por efecto de factores
extrinsecos, tales como aplicacion de agroquimicos al suelo y/o a la planta, incarporacion de
agua a la parcela, labranza, e,

De singular importancia es 1a participacién del magnesio en el grupo de variables
débilmente dependientes en términas de su concenwracion en la hoja, la cual es excesiva con
respecto a K, N y P; esto sugiere que |2 aplicacion de los Gitimos elementos como fertilizante
puede mejorar la condicion nuwicional de las plantas de maiz Pioneer H-3044. La Cg de [Mg
implica que las relaciones del Mg con los otros elementos, en el follaje, pueden modificarse;
pues en las condiciones prevalecientes (principalmente suelo calcdreo en la parcela
experimental), las plantas de maiz Pionser H-3044 acumulan en las hojas mas Mg que el
nivel definido como dptimo. Esta evidenciz Sugiere Que es necesaric generar Narmas

nutricionales lacales con la finalidad de hacer diagnosticos nutricionales mas acertados.
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4.6. Analisis Fractal de Jos Procesvs Duminaotes

La dimension fractal (DF) para cada variable dominante fue estimada mediante la
Ecuacian 10. La finalidad de obtener dicho indice, para los procesos estovasticos en estudio,
consistio basicamente en determinar si la funcion semivariograma estimada era diferenciable
o no. La funcién semivariograma diferenciable, como funcion fractal lineal estocastica
indica que el proceso es predecible (Burrough, 1981); en caso de ser no diferenciable, resulta

impredecible

4.6.1. Ciclo OI 1993-94

En el Cuadro 12 se muestran l0s valores de la DF para cada una de las variables
dominantes vinculadas al Ciclo Ol 1993-94. Es notorio que todas las variables son procesos
muy irregulares o erraticos y practicamente no diferenciables (valores de DF>1.5). Valores
de magnitud similar han 51do reéportados para algunos procesos naturales de suelo (Burrough,
1981: Armstrong, 1986. Kemblowski y Chang, 1993) v de planta, como rendimiento de la
mayoria de las especies cultivadas (Burrough, 1981), raices en maiz (Eghball ef al., 1993) y
del crecimiento de drboles de Caroncasier horizonialis Decaisne y Taxus baccaia L. (Morse
et al.. 1985).
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Cuadro [2. Dimension fractal (DF) estimada para las
variables dominantes por componente principal (CP) y
rendimienta (REN). Cicla O [993.94.

CP1yREN o ¢p3
Variable DF Variable DF  Variable DF
inPf 20  Mef 24 Caf [97
N/P 169 MgN 20 CaN 194
PXK {32 IN 1.96 In(Ca/P) 1.79
Mg/K 195 IMg 20 RlmCa/k) 2.0
Ip 1.78 IBN 20 Ia(Mg/Ca) 195
IK 1.88 ICa 1.95
REN 2.0

4.6.2. Ciclo OI 1994-95

Al igual que en &l Ciclo OI 1993-94, todas las variables dominantes y e/ rendimientc
del Ciclo Ol 1994-95 mostraron DF’s>1.5 (Cuadro 13); esto indica que son procesos muy
irregulares o cadticos (Bucrough, 1981) y, en consecuencia, pricticamente impredecibles. En
ja Figura 15 se aprecia que el sisterna kriging (Ecuaciones 11-17) basado en la funcion del
semivariograma isotropico, s un interpolador impreciso en el caso particular de la variable
Mgf, lo cual coincide con la interpretacion de la dimensidn fractal. Los resultados fueron
similares para todas las variables dominantes en ambos ciclos.

La natwuraleza impredecible de los procesos dominantes y el rendimiento pudierz
deberse a un efecto anisotropico, por lo que se considerd necesario realizar un analisis de

anisotropia, mismo que se describe en el siguiente apartado.
4.6.3. Analisis Anisotrdpico de los Procesos Dominantes

La variable Mgf fue seleccionada como ejemplo demostrativo, para verificar si su
naturaleza erratica en el espacio en el Ciclo QI [994-95 se debe a un efecto de anisotropia.

El modeto esférico (Ecuacion 29) se cousidero para estimar la estructura de la
heterogeneidad en el espacio
wWh) = Co+Ci[1.5 (WA)-0.5 (WA)'] para h<A (29)
¥h) = Co+C, para h>A
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Cuadro 13. Dimension fracwl (DF) estimada para las variables dominantes por componente principal
(CP)y rendimiento (REN). Ciclo Ol 1994-95.

CP1yREN CP 2 CP3 CP4 CPS CPé
Vanable DF  Vaniable DF  Variable DF  Vanable DF  Variable DF  Variable DF
Mgf 186 Pf 1.86 Kf 192 Caf 1.72 FOTO 2.0 InCE 20
Mg/IN  1.83 N/P 1.78  IaN/K 1.83 CaN 1.77 COND 1.86 InCaS 9

Mg/P 134 mCaP 18 Cak 1.8¢ ICa 20 inTRAN 191 InMgS 20
MgK 197 IP 1.71 IK 2.0

Mg/Ca 2.0
IMg 193
REN 1.93

44 285 385 506
Z setud

Figura 15. Validacién de la imterpolacidn de Mgf mediante kriging punmwal en base a la
funcion semivariograma isotropico esférico.

donde A = Al'[coszte-da )|+A2’[sm2(e¢) ]: A\ es el rango pera el eje mayor (9); A; és el
rango para el eje menor ($+a/2); ¢ es el dngulo de variacion méxima; y € es el dngulo enwe
pares.

En la Figura 16 se aprecia que la naturaleza errdtica de Mgf en la hoja de la mazorca
de maiz Pioneer H-3044 no se debe a lg anisotropia espacial, pues e] sistema kriging se
comporta como un interpolador impreciso considerando la funcién semivariograma
anisotropico. Entonces, la naturaleza de la autocorrelacion espacial de las variables
dominantes es independiente de la direccibn y de ia escala en los dos ciclos.

Los resultados de los analisis (isotrdpico y anisotrapica) de heterogeneidad espacial y
fractal, de los factores dominantes y del rendimiento, en los dos ciclos y las dos escalas,

sugieren que dificilmente se puede generar un modelo estocdstico preciso € insesgado que
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permita inferir la respuesta del maie a esos factores. El analisis de regresion lineal multiple,
mediante €l procedimiento de minimos cuadrados, tomendo como vanable dependiente al
rendimiento y como tndependientes a las variables dominantes permite evidenciar que los
modelos explican un reducido porcentaje de la variacion del rendimiento, y coincide con los
resultados del analisis de componentes principales en ambes ciclos (Cuadro A6 para ¢l Ciclo
Ol 1993-94 y Cuadro Al2 para ¢l Ciclo Ol 1994-95), sin embargo, ¢l andlisis de los
residuales indican que los modelos generados son imprecisos, debido a que los errares estdn

autocorrelacionados.

Figura 16. Validacion de la interpolacion de Mgf mediante kriging puntual on base a la
funcion semivariograma anisotrépico esférico.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de la heterogeneidad estocdstica espacial de los factares dominantes, en el
proceso de produccion de biomasa de las plamias en maiz, permite hacer inferencias sobre el
rendimiento, por consiguente, |la hipdtesis plantcada en este sentido no se rechaza y el primer
objeiivo se cumple,

La mayoria dc los factores dominantes, nutricionales y de intercambio de gases, en el
proceso de produccion de biomasa en meiz tienen heterogeneidad estocastica espacial
estructurada: en consecuencia, la hipotesis propuesta en dicho contexto no se rechaza. Esto
permite el cumplimiento parcial del segundo objetivo.

Los modelos estocasticos generados, para los dos ciclos de cultivo, con la finalidad de
predecir el rendimienta en funcién de los factores, de nutricidn y de ntercambio de gases,
determinantes invylucran errores autocorrelacionados independientes de la direccidn y de la
escala. debido a la pérdida de aleatoriedad de los factares tanto en direccion de los surcos como
cn ¢l sentido perpendicular a ellos; esto indica que los modelos son imprecisos. Por lo tanto, la
hipotesis asociada # esta conclusion se rechaza, mientras que el objetivo respectivo no se
cumple.

Las concentraciones de Mg v Ca en las hojas de las plantas, en maiz Picneer H-3044,
tienden a ser mayores que las consideradas camo dptimas para la especie Zea mays L., debido a
la naturaleza calcarea del suelo superficial en el Norte de Tamaulipas. Esto causa que las
concenrraciones tanto de Mg como de Ca en el follaje de las plantas sean excesivas con respecto
a las de N, P y K, lo cual induce deficiencias de N y K que limitan el rendimiento,
principalmente,

Las variables concentracion de N, P, K, Ca y Mg, las relaciones N/P, N/K, P/Ca, Ca/N,
Mg/N, Ca/P, Mg/P, Ca/K, Mg/K y Mg/Ca en las hojas de las plantas, asi como la fotosintesis,
conductancia estomatal, transpiracion y la conductividad eléctrica del extracto de saturacion y
las cantidades de Mg y Ca solubles en el suelo superficial son dominantes en el praceso de
praoduccién de biomasa en maiz en el Nonte de Tamaulipas.

Las vanables fotosintesis, conductancia estomatal y transpiracion de las plantas en maiz
son sensibles a la humedad y la condicidn textural del suelo superficial.

De acuerdo al andlisis geoestadistico, la heterogeneidad estocastica espacial de los
factores nutricionales y de intercambio de gases, dominantes en el proceso de produccion de

biomasa en maiz, tienen estructura descrita por modelos esféricos no diferenciables, pero no se



refleja sobre el rendimiento debido a que otros factores no relacionades a la nutricién y al
intercambio gaseoso también influyen sobre el rendimiento.

La distancia de dependencia espacial (rango) de los factores nutricionales y de
intercambio de gases. dominantes en el sistema de produccidon de biomasa en maiz, es
dependiente de la escala.

El andlisis de componentes principales tiende a agrupar variables con heterogeneidad
espacial estructurada de magnitud relativa semejante.

El método kriging puntual es un interpolador impreciso cuando las variables se
comportan erraticamente en €l espacio, independientemente de la direccion v de la escala.

Todas las variables dominantes y el rendimiento, en ambes ciclos, mostraron valores de
dimensidn fractal >1.5, lo cual indica que son irregulares o cadticas y practicamente
impredecibles en ¢l espacic asociado a las escalas consideradas.

El camportamiento errdtico de las variables estudiadas no se debe a que la magnitud de la
heterogeneidad espacial estructurada dependa de la direccion (del efecto de la anisotropia).

Es conveniente estudiar la hererogeneidad espacial a escalas mayores en futuras
investigaciones.

Es recumendable generar normas de diagnostico nutricional regionales, con la finalidad
de potenciar su uso para mejorar y optimizar la fertiiizacion.

Debido a la pérdida de aleatoriedad de las variables dominantes, tanto en el sentido de los
surcos como en el sentido perpendicular a ellos. es recomendable poner atencién especial en el
disenio y establecimiento de futuros experimentes de fertilizacion-nutricion, o bien usar algun
metodo alternativo de andlisis de varianza (ver Sinchez, 1995) que permita reducir la variacion

asociada al etror experimental, para hacer inferencias mas acenadas.
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7. APENDICE

Cuadro Al . Matriz de correlacion (r de Pearson) entre variables estandarizadas. Ciclo Ol 1993-94.

X Y ARE LIMO ARC pH MO CE NS InPS KS OLO MAZ
X 1.00
Y -07 1.00
ARE 00 -41 1.00
LIMO A1 30 -74  1.00
ARC -16 .15 -34 -38 1.00
pH 30 -05 .16 00 -23 1.00
MO -19 .02 10 -.16 09 -10 100
CE .01  -.02 .05 05 -4 40 07 1.00
NS -19 .02 .10 -.16 .09 -10 100 .07 1.00
InPS 23 =07 .03 .00 -04 25 11 -05 .11 1.00
KS 03 -19 .06 .06 17 24 15 27 .15 .12 1.00
OLO J4 00 =21 19 03 -08 03 -07 .03 21 03 1.00
MAZ A5 .01 =12 .16 -05 -10 -01 -08 -.01 A7 0 -.01 .84 1.00
REN A5 .01 -.10 14 -07 -10 -01 -08 -0l A5 -02 .78 .59
B A5 -04 =13 .16 -04 -10 00 -08 .00 .19 -01I 92 96
BA 140 -.05 -.13 15 -03 -11 00 -06 .00 Jd6  -0] 91 .95
AM 25 .16 -.01 10 -12 -07 -08 -05 -08 -0F -09 .04 13
AP Jd3 14 <03 42 =13 13 <01 -11 -0] Jd)y .03 5s 59
Nf -18 .00 -.04 01 04 01 .4 -00 .14 -22 03 .09 .05
InPf -68 -07 .06 -.13 do0 -17 22 -02 22 -19 06 -02 .04
InKf 42 0 -.03 .09 -0§ 20 -20 10 -20 20 -06 .08 .14
Caf -07 17 -.06 .03 03 04 -05 20 -05 03 -0z 08 A1
Mgf -0 -.06 .07 .01 -11 -0z -10 -01 -1 .23 -06 .12 21
N/P 59 07 -08 A2 -06 17 -17 02 -17 08 -04 05 -02
N/K -44 02 .01 -.08 Jo -21 23 -13 23 -25 05 -04 -08
P/K -65 -0l .04 =12 2 -28 27 -2 27 -24 .04 -06 -04
Ca/N -01 e, -.04 .03 01 05 -09 20 -09 .10 -02 .04 .09
InCa/P 39 20 -08 11 -04 13 -18 17 -.18 d6 -04 .08 07
InCa/K =36 .11 -.03 -04 09 -12 2 .06 0 12 -1] 02 .01 -0
Mg/N 04 -05 .08 .01 -12 -01 -14 00 -.14 26 -05 .08 17
InMg/P A7 -00 .03 09 -17 13 =22 02 -22 31 -10 .09 10
Mg/K -46 -~.05 .08 =09 .02 -22 a4 <10 )4 -01 -0l .01 .02
InMg/Ca 04 22 .10 -.03 -0 -03 -03 -16 -.03 A1 -~06 -.01 02
IN d2 -01 -05 .02 04 01 10 -09 10 -20 .03 -05 -.17
P -65 -.10 06 -.14 A1 =17 258 -06 25 -20 .09 -07 -04
IK S5 00 -05 10 -09 21 -23 06 -23 A7 -05 .03 .06
ICa -02 2] =07 .03 05 02 -05 17 -05 01 -00 .03 .03
IMg 06 -09 09 .00 =13 -05 -12 -07 -12 26 -08 07 14
I1BN -20 .07 02 -.02 01 -14 -06 01 -.06 .08 -08 .08 17

rz0.22 o r=-0.22 son significativos (p<0.05)



...Continuacion Cuadro Al.

REN B BA AM AP Nf InPf InKfF Caf Mgt NP NEK PK
REN 1.00
B 93 1.00
BA .92 .99 1.00
AM b .08 06 1.00
AP 58 .59 .56 49 1.00
Nf 04 05 06 06 04 100
InPf 06 03 08 -22 .02 .16 1900
InKf 14 08 .08 J8 0 -03 -12 .31 1.00
Caf oo a2 20 25 03 905 05 1.00
Mgl 22 A5 A5 -00 A0 <08 15 41 20 1.00
N/P -04 -0 -03 22 =02 25 90 27 =02 -1B 100
NK -08 05 -04 -0 05 4l 34 -94 -02 -38 -18 1.00
PR -0 =02 -02 -20 .04 .19 76 -831 -0l -16 -67 83 1.00
Ca/N 09 .09 09 A7 23 -29 -00 A0 95 U -0 -6 -7
InCa/P 0% .08 07 29 20 -19 .59 25 .76 07 55 -25 -850
InCa/k -.01 .04 .04 0 20 13 26 -.69 67 -16 -2] 68 61
MgN a8 .12 Jd2 0 -03 08 -37 .09 42 .18 4 26 -485 -20
InMg/P 10 07 Q5 JAd J5 -16 -59 57 14 70 50 -56 -.68
Mg/K 03 04 03 <17 a1 07 4 .63 10 43 46 60 70
InMg/Ca 02 -02 .02 -17 =17 -Q02 05 26 =67 54 -0 -25 -11
IN <19 <12 =13 o -2 48 -35 -40 -47 -T 53 .50 .0a
IP <03 -03 -0l -28 -04 01 90 -5 -19 1B -87 51 .36
IK 06 .01 .01 S -10 -23  -53 92 -8 12 44 -90 -91
ICa Q3 .04 06 20 23 -09 -09 -4 93 -08 07 A2 .03
IMg ds 09 038 -05 04 -21 01 29 -02 93 -1 -32 -1
IBN 18 13 A2 02 A6 -21 30 A1 38 gq2 -35 -2 16
r20.22 o r~0.22 san significativos (p<0.05})
...Continuacién Cuadro Al.

CaN ln In  MgN In Mg/K Lo IN [P [K 1Ca IMg IBN

CaP Cak Mg/P Mp/Ca

CaN 1.00
InCa/P 76 100
inCa/K 60 36 1.00
Mg/N 29 A0 -3 1.00
InMg/P 18 49 <31 70 100
Mg/K 070 =21 54 38 01 1.00
InMg/Ca -64 -89 -.06 51 40 22 1.0
N -6l =17 =03 ~.83 <33 <22 - 10 1.060
iP -19 -1 27 =17 279 A4 01 -08 1400
K -09 20 -8! 18 48 - 81 24 -3 -83 100
ICa 92 81 27 -.04 01 06 -84 27 20 .26 1.00
Mg 05 -0l -22 94 18 30 69 -60 -21 d¢ -22 1.0
IBN 62 26 35 .14 38 Sl 07 -8l 02 -18 A0 65 1.00

r20.22 o r<-0.22 son significativas {p<0.05)
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andro AZ. Valores propios o eigen valores de los tres primeros componentes
principales (CP) exmraidos de 34 variables. Ciclo O] 1993-94.

CP | Valorpropio % Varianza total  Valer propio acumulado % Vananza acumulada
1 7.5003538 22.05988 7.50036 22.05988
) 5.565511 16.36915 1306587 38.42903
3 4.974483 14.63083 18.04035 53 05986

Cuadro A3. Coeficientes de los tres
primeros componentes principales (CP)
0 vectores prapios extraides de 34
variables. Ciclo OI 1993-94.

Variable  CP | cP2 CP3
X 087675 045448  .03873]
Y 002771 -015920 055216
ARE -003965 -003747 -036845
LIMO 021065 002501 028134
ARC 024128 001731 011505
pH 034350 021463 019205
MO 040738 005044 -010406
CE 011813 -011242 034830
InPS 042345 025563 -.017566
KS 008126 008624 003399
REN 017036 -038562 -005277
AM 030029 -009742 061359
AP 004502 -049749 040302
Nf -034665 041721 021813
inPf -089986 -061110 -077059
tnKf 111469 003225 -030407
Caf 009019  -.i26804 123511
Mgf 053331 -.115843  -.105681
N/P 074188 076299 086972
NK - 112461 005540 035155
P/K 2123410 -040731  -026486
CaN 020625 -.134433 111379
InCaP 065772 -063783  .147612
mCa/K  -075115 -093266 .1U9614
Mg/N 060241 -122495  -.105020
Mg/P  .108200 -051041 -029493
Mg/K 067622 -.101409 -.064003
InMg/Ce 030841 023734 -179100
IN -035999  .144484 054670
IP 110782 -015597 -.067993
IK 112323 058091 -.016016
ICa 003099 -101481  .158119
Mg 053417  -096579 -.124277
(8N 013173 - 161328 -030033
cs 182569 211942 724179
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Cuadro A4. Correlaciones entre los tres primeros
componentes principales (CF) y las variables. Ciclo
Ol 1993-94.

Variable CP 1 CP2 CF 3

X 657596 252939 192914
Y 020785 088606 274769
ARE -029737  -021075  -183284
LIMQ 157999 013919 .139953
ARC -180965 009636  .057234
pH 257639 119453 095533
MO -305552 028072 -051765
CE 038604  -062569 173260
InPS 317605  -.142269 -087382
KS -060934 047998 016909
REN 427774 204615  -.026252
AM 225227 -054221 305227
AP 036764 276877 200484
Nf .260003 232198  .108507
nPf -674925  -340107 -3%3330
nKf 836061 017951  -.151261
Caf 067643 -705730 614402
Mgf 400004  -644723 525709
N/P 556434 424641 432639
N/K -B43498 030836  .174878
P/K -925617  -226686 -.131754
CaN 154691 748190 554051
InCa/P 493311 -354988 734292
InCa/K -564888 -.519072 545272
Mg/N 451832 -681749  -.522421
InMg/P BIIS40  -284072 -146T12
MK -507192  -.564394  -318381
InMg/Ca 231315 132093 -.890932
N -770003  §04129 271953
1P -830902 -086808 - 338231
IK 842459 323306 -.079673
ICa -U23241  -564794 786562
Mg 400648  -.537512  -.618215
IBN 098801 _-.B97875 149398

Varianza Explicada  7.500358 5.56551] 4.973483
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Cuadro A3. Coeficientes de los tres
primeros componentes principales (CP}
o vectores propios extraidos de 34
variables después de una rotacion
(maximizacidn de la varianza de las
combinacioties lineales). Ciclo OI 1993-
94,

_Variable CP | CP2 CP3
X -104882 -.011261  .Q11373
Y -008485 -012393  .055557
ARE 013417 018116 -.029654
LIMO -026032 -.005115 .023189
ARC 018010 -017917  .008493
pH -04349¢ -009027 006000
MO 036315 -017987 -012289
CE -013757 -002208  .D35846
InPS -023001 047170 -001018
K& 002886 -011862 -.001702
REN 001893  .039419 015736
AM - 036496 -007155 .058124
AP 006844 020990 060298
Nf 008645 -.057713 -.00355]
InPE 122015 039750 -.036083
laKf - 092956 063764 -.025570
Caf 015797 042222 171415
Mgf .024181 .16l161 -.029572
N/P - 116505 -.063161 036422
N/K 089175 -.073028  .025085
P/K 31753 -014691  -.003970
Ca/N 011409 059020 .165195
InCa'P -065396 010120 .160556
inCa/K 079802 -015940 (140383
Mg/N 020641  .169087 -.025437
InMg/P -068100 102638 003194
Mg/K 15747 074446 -.003661
inMg/Ca 083702 Q79764  -.164971
IN -039625 -.150912 -.028561
[P 119744 -008415 -052245
K -119395 016200 -041590
ICa 008305 001432 187720
Mg 020456 155350 -.055442
IBN 061092 141477 037917
CS 186086 210583 219620
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Cuadro A6. Proporcion de la varianza de cada variable

explicada por diferente numerc de componentes
principales (CP). Ciclo OL 1995-94.

Variable Con iCP Con2CP  Con3CP R?

X 432432 496411 533626 576740
Y 000452 008233 083781 307313
ARE 000884 001328 034921  .B856S5
LIMO 024964 025157 044744 887814
ARC 032748 032841 036117 802148
pH 066378 080647 089773 399811
MO 093362  .094150 096829 209130
CE 007851 011765 041785 286003
InPS 100873 A21113 128749 299904
KS 003713 006017 006303 208328
REN 016326 062386 063075 418909
AM 050727 053667  .146831 355207
AP 001352 078013 118206 540989
Nf 16760} A21517 133281 BI7208
inPf 455524 571197 J18139 928436
Inicf 698998 699320 722200 930072
Caf 004576 502630 830120 .930489
Mef 160005 575671 852041 929938
N/P 309618 489938 677114 913034
N/K 711488 712439 .743021 923518
PiK 856767 908154 925513 933704
Ca/N 023929 583718 890690 934826
InCa’P 243355 369372 908557 936406
InCarkK 319099 588534 B85855% 929616
Mg/N 204152 668934 541858 9382138
InMg/F 658597 .739294 760818 953812
Mg/K 257243 575783 677150 521184
InMg/Ca 033507 070955 864716 9169355
IN 072902 719525 793484 935962
1P 690398 697934 812334 .936904
IK 709738 814264 820612 937344
1Ca 000540 319532 938211 .939487
IMg 60519 449438 831627 .937997
IBN 009762 815942 838261 851970
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Cuadro A7. Matriz de correlacion (r de Pearson) entre variables estandarizadas. Ciclo Ol 1994-95.

X Y Pe  ARE LIMO _ARC pgH MO €O InCE_inCaS InMgS  NaS
X 1.00
Y 00 100
Pw -4 10 1K
ARE g1 -08 -7 100
LIMU 13 .l6 4 -40 LW
ARC A3 -0t Q8  -33 -73 1.00
pH -4 02 .28 =07 3l -6 13
MO -4 07 -03 -.04 .03 00 -06 1.00
(8¢ -2 -09 -9 -3 Q91 03 36 -4 LW
InCE 08 02 -I5 20 =12 -0 .03 23 -8 1.00
InCas 38 02 -09 22 -7 0 -1 3 -13 89 100
InMg$ -29 03 -08 A3 -03 06 -0 3l -08 .85 6l 1.00
Na$ -4 -08 -.J36 20 090 -4 .28 A2 .00 .68 .47 6! 1.3
K55 =12 .05 .19 00 Q7 - 07 33 10 32 .64 36 .57 46
HCOQ; A3 =23 -34 05 1 - 135 27 -.24 33 -27  -22 -35 -2
S0, 43 -04  -04 25 -.24 Q7 -40 14 -49 4 a7 55 32
InC1S -3 =13 12 95 -13 27 .20 .26 30 33 52 -60
PSI <32 -14 325 -02 17 -15 39 -.13 A4 230 -33 0 -2e6 42
NS -43 -1 -04 05 10 -13 24 26 0l 33 40 62 37
PS <09 -06 03 -5 -06 A7 16 10 37 -20 -6 212 -N
Ks =23 .18 0§ -07 -01! 97 -2 44 =12 =] 16 38 18
aLo <22 =02 07 -7 a8 -03 A7 12 5 <00 -05 03 13
MAZ -18  -.04 06 12 10 -02 22 .09 6 -01 -03 -Ql 11
REN -18 .04 06 -13 ol <01 .22 08 16 01 .03 -0l 11
AP -07 2l 43 -03 05 Q1 Jl A2 A 08 -02 .07 rd
DT -06 -19 01 +13 04 05 16 -.05 13 03 Q2 =02 12
AF - -8 A7 -.18 12 0l -.02 -01 Q1 02 01 02 -06
RFA 20005 - 00 =04 -04 07 .0 =24 A4 .16 09 -25 - 12
FOTO 00 .18 A3 <07 A8 -.13 -9 -10 -0 <03 -05 Q1 02
COND 06 10 50 -22 10 a6 -34 04 -3 222 -2 =13 -28
CO- -19 =03 =07 -09 06 ALY 16 -.23 L3 -30 -39 =21 =07
InTRAN | -25 .18 2 .18 235 - 12 -Ql -09 H2 -2 -3d4 -14 -9
NF 08 12 -4 06 22 -2 .26 -18 09 04 -905 00 -26
Pr 02 <17 A3 ~00 - 14 .24 04 24 .01 03 Q0 <13
K -55 -2 -3 it A8 <t 21 19 - 07 08 -0 27 A5
Caf -69 -05 .23 01 1 11 .24 A3 21 <37 36 -1l -.09
Mgt -.58 -07 A3 -18 18 - .08 12 07 -08 .28 15 03
N/P 03 .18 -2l Q1 21 -22 .30 -.10 22 02 -01 .02 A8
IeNK 45 07 0 10 =09 0 -10 -2 ) LUNEA 05 -24 06
P/K 46 -0 .30 05 -30 26 -44 -l =13 -1l 08 -26  -27
Ca'h -62 -0Y .36 -02 Q0 01 10 19 JJ4 0 -28 -4 -07 -16
InCa/P -4 .10 .04 02 18 .20 .36 04 34 -2 317 -07 05
Ca/K 0200 .30 09 -10 0 =04 - 20 -32 .29 =31 -19
MpN -358 -09 21 =20 A2 02 .02 A6 05  -06 -25 A5 00
Mp/V -3 03 05 =17 24 -1 23 08 2 -06 -29 87 14
MpK <21 06 28 .12 05 04 <10 -02 A3 -8 .25 06 -07
Mep/Ca =20 -Q% Q01 -2l 14 02 =07 05 =07 14 04 .22 1
IN 46 15 -2 10 02 - 10 a7 -9 08 05 A7 -0 A0
g Jd6 .15 A7 04 -29 26 -42 -01 ~ -28 04 .20 =10 -21
X -4 02 229 -4 14 -12 22 4 <10 23 .14 28 A9
iCa =27 03 22 09 -0l <06 13 -.00 25 =32 -38 0 <23 -4
Mg -4  -06 A8 -19 A4 00 .00 190 09 -08 -22 A3 .04
IBN -40  -04 39 - 11 .09 - 01 .07 -0l 19 .22 .38 -05 - 12

120.24 ¢ r<-0.24 son significativos (p<0.053)
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...Continvacion Cuadro A7.

KS$ HCO. SO, __inClS PSI NS P5 KS OLC MAZ REN AP DT
KS§S LOO
HCQ- -05 1.0
SO, 22 -35 1.00
InC18 S4 -7 -.08 1.00
Pl =19 32 -.48 18 1.00
NS 43 -21 25 .32 -18 109
PS 04 10 «24 ~08 04 02 1.0
KS 40 -28 A3 A7 -1l 25 02 |.00
arLo a6 -9 -3 240 A3 49 - 14 =Gt tAKi
MazZ Q7 -1 -20 23 Al A8 =16 -.08 93 1.00
REN 06 -2 -2l 25 A2 18 -16 -39 91 1.400 1.00
AP 23 -.04 -Q3 J9 A8 -07 Q6 .36 A5 A3 A2 1.00
0T -.03 06 =10 15 A% =02 -03 -7 30 36 37 A8 1.00
AF =01 a2 -.05 .0d -06 A3 .03 -1 27 32 32 .03 49
RFA -6 22 -2 =09 04 -25 A9 -2 ~-07 -0 -9 05 .03
FOTO 06 17 -0l <05 09 -0 <035 -6 -0l =03 -03 .04 -05
COND -3 -18 -07 - 18 -7 -13 K| =09 23 A3 4 -02 -0
CO, =21 -9 -32 =15 21 =07 .08 G5 22 24 23 -0l .05
InTRAN -07 .04 .30 -04 A7 -2 <00 -02 A3 A2 A2 -.00 ~-03
N 06 34 19 16 27 =21 -0l 07 -08 -.04 -.04 10 A3
Pt -3 =21 Jl -A0 - 18 25 -8 (4 16 07 06 - 14 .00
Kr G5 -.25 g6 -07 1 39 08 4l A3 03 04 -.05 -05
Cal <17 =11 -49 12 38 20 03 -0 20 A3 14 .02 =01
Mef -07 -14 -6 Q2 .21 24 03 21 A2 04 02 00 16
N/P 18 27 =31 40 21 ~2) 07 =04 -14 <06 -5 6 U3
InNK -.04 A3 -3 13 -00  -41 -07 -37 -.16 -06 -03 09 09
PK «23 .01 .20 =29 -25 =15 - 16 «37 a0 02 02 =05 08
CaN -.13 -.24 -33 04 .21 26 03 -0l .20 14 A3 -03 -.06
InCa’P 04 10 -.58 41 3Y -6 A0 -6 a2 06 06 4 -0l
Ca/N -.18 A2 -.40 A6 A7 -20 -4 -4Q -.9] 04 0% 08 .05
Mg/N -4 - 22 o B - OU A3 .29 U4 A9 15 06 Ve .02 2
Mg/P 03 it d -J35 28 32 03 41 a9 Q2 -0l -0l A2 18
Mg/K ~15 a6 «23 08 16 -05 -2 =11 03 01 .00 06 24
Mg/Ca Ol -06 14 -0 00 14 02 .23 -01 -.08 -08 -02 13
iN Az 33 -.08 21 gl -36 -02 =17 -19 -0¥ <08 1 .02
P -.18 -6 A4 -45 -3¢ 07 ~13 -13 06 02 02 -.16 -.04
1K 20 -7 21 -04 -03 26 A0 42 04 -0l -.01 =07 =15
ICa -.10 93 -49 23 .26 -.06 02 -.26 a4 08 08 a7 -4q7
Mg - 03 -8 - 16 0B 18 14 05 14 08 02 al 04 20
IBIN - 10 - 07 -.38 .20 21 .07 -.02 -.21 08 08 03 .08 13

r20.24 o r<-0.24 san significativos (p<y.05)



...Continuacion Cuadro A7.

AF__RFA _FOIC COND_CO. ITRAN _ Nr Pl Ki_ Csl Mgl NP _lNK
AT 1.00
RFA A5 100
FOTO 00 03 100
COND 12 .08 6 1M
CO; .03 -0l  -36 -09 LOO
TRAN 02 .01 7 .78 07 1.00
Nf 09 -2 a0 .35 .0 -08 1.0
P 12 -2 -06 21 -03 11 .36 100
Kf 03 .31 W 20 .10 11 -0 49 100
Caf 04 <13 @5 38 20 32 .24 05 3% 100
Mgl 05 207 13 23 B 25 .15 37 55 50 1.00
NP -9 26 0 -25 .0 09 54 -97 -45 .18 =37 100
N 205 27 .00 .19 -09 120003 W58 .95 .3 .5 60 100
PIK 08 05 .12 13 -I3 221 234 45 5% 216 -16 .48 &l
CaN 06 -1 -0 37 18 29 -39 26 32 95 48 -3 -4
mCeP | <06 15 08 01 .17 30 11 .7 .22 s .00 T 27
CaK 00 20 -03 09 05 09 17 37 .73 36 -18 31 68
Mg/N 47 <08 69 30 05 25 .3% 4 S 53 98 .47 .S
Mg/P 2 a0 18 o L8 33 08 -38 21 40 78 26  -15
Mg/K 04 J4 A1 20 -06 18 .16 05 -20 28 69 .05 .18
Mg/Ca 020000 04 U .12 09 -00 33 4 -08 Z -32 3%
N 0922 -0 .35 06 1658 ST -7 -5 T3 81 83
P o~ | s -1 .36 -4 86 07T -19 .06 -87 -2l
K sz iay/ | w3l <82 o7 02 a2 07 80 -0t 07 -1F -6
ICa 01 42 -0 10 18 20 -2 -4 -39 6 -20 37 34
Mg SN | sl a8 <gs 26 -6 18 28 35 9 -2l -28
BN 09 16 05 327 .10 30 40 =19 =26 61 43 0117

r2.24 o r<-.24 sou significauvos (p<.035)

...Comtnuacion Cuadro A7
PR Ca/N  InCaP CoK  MpN  MpP MR Mg/la IN P K s DMp IBN

=72 =07 -20 -87 a5 <07 -64 A1 =28 -07 1.00

025 82 38 -l4 09 09 .64 18 39 -45 1.00

Mg -06 .36 06 -0] 92 .86 86 35 -55 -15 -16 -16 L&

[BN 16 .66 60 73 A3 .59 T2 08 -2] -30 -6] 67 .54 100

12.24 0 r<-.24 son significativos (p<.05)

PIK 1.00
CaN | -01 100

mCaP| -46 40 1.00

Ca/K 44 33 59 1.00

MgN | -09 .58 -03 -14 100

Mg/P | -43 31 49 09 7100

MaK | 32 29 4 42 68 71 100

MgCa| -08 -06 -37 -44 77 63 61 100

N -05 -68 30 30 -8 -23 -27 -4% 100

i 2 T4 .01 -84 -19 03  «62 -08 06 -44 1.00
X

ICa
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Cuadro AB. Valores propios o eigen valores de los siete primeros componentes
principaies (CP) extraidus de §3 variables. Ciclo [994-95.

CP__ Valor propio % Varianza total _Valor propio acumulado % Vananza acumulada
| $.231594 16.14038 823159 16.14038
2 7.698117 15.09435 15.9297 31.23473
3 6.004939 11.77449 21.93470 43.00922
4 3.922912 7.6919¢8 25.85761 50.70120
3 3.365148 6.59833 29.22276 57.29953
6 2715289 5.32410 31.93805 62.62362
7 2.085134 4.08850 34.02313 66.71212
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Cuadro A9. Coeficientes de los sicte primeros componentes principales (CP) o
vectores propios extraidas de 53 vanables. Ciclo Ol 1994.95.

Vanable CP 1 Cr2 Crs Cr4 CHsS CPé CP7

D] -088848 - 009528 066074 -016201 080682  -03514f  -005319
Y 006937 0140725 -.019308 Q03113 -006341  -.175415  -072997
P 033254 008297 071870 073181 039072 -.136463 025700
ARE -028939  -005070  -Q10277  -.038568 060271 044331 -044316
LIMO 026830 018677 -4M14 063657 051074 -0BS802 83172
ARC -005908  -.015701 054979 037653 007750 054229  -.167720
pH 018216 032502 -.087409 .063845 031575 115094 095758
MO 019535 -029972 -037167  -USI846 075753 -037084  -.085631
CoO 016352 047540  -.035580 007570 006742 115687 063683
InCE -030441 - 068831  -.033488 - 139480 L15538 0157380 033139
InCa$ -056963  -068179  -047439  -129387 001109 -027816 845893
InMgS 003859  -060907  -094416  -122566 029988 -.033743  -.0U7562
Na$S -009290  .0215634  -107769 -077401 - 007048 070439 093474
KSS -014591  -.025859  -.101055  -087365 032025 -01441% 027643
HCG, - 021999 047618  -0GG3288 066562 - 102065 093083 1086312
S0, -043727  -091904 Q01229 -U92303 -00434]  -056990  -.016500
nCIS 004353 019752 107420 - 118895 048612 018907 0582735
PSI 034786 053166 -.037591 067031 -.025159 A03153 077778
NS 031088  -053074  <.062571 .072452 101046 .047508 082892
P$ 011607 013366  -005323 052366 -002032 030323 -.145485
KS 018174 047253  -.069265 002331 012427  -053038 171093
REN 017451 007745 -0i1444 - 011902 0576%4 058228 281803
AP 002524 013502 -036375 .035038 -008081 -010031 -.013683
DT 013433 010003 -008284 -037482 -072433 131586 224825
AF 012814 -.003000 012417 021856 - 001639 046014 260866
RFA - Q12753 40810 015538 -0U1759 078242 07265 -037792
FOTO 018791 010465 -004457 005752 ..083862  -.24729] 135221
COND 047977 (01618 Lovzw  -.007573 002725 -.242905 125469
CO. 018528 .024947 008113 088833 060982 091721 -034127
InTRAN 050416 033247 05056 037107 «U27754  -.240946 125544
Nf -.039872 Q37138 -.075693 081056  -1213%9 029581 041362
Pf 035525 -.089223 081357 023584 0254387 068470 .082502
Kf 064723 -.074551 -.048514 16414 038360 000164 000879
Caf 090532 3807 003623 011822 135049 018147 05980
Mef 106748 -.025204  -.009460 -.01798]  -.097414 037523 -.036533
N/P « 040906 086480  -091357 -006314 -(44669  -.059471  -.042938
InN/K - 068780 082272 021928 -.091590  -.048707 013413 N10675
P/K -023969  -.005493 127894 - 107676 - U1US08 069613 069489
CaN 091374 019320 030125 -.021408 160978 002682 -.014033
InCa/? 028162 02527 -U6386Y 018482 75150 -046095 -.057782
Co/K 002246 099264 050358  -.116611 060220 021527 -004]26
Mg/N 109707 -.03061L1 005528 -033906  -.061993 029578  -.441617
Mg/P .084839 033594 -061286  -.043783  -122429  -005331 -092248
Mgk 069303 032278 035916  -.122394 -147173 050955  -.032500
Mg/Ca 062934 -053884  -0110(2 -.023783 -204114 027294 -.042902
N < 031851 066519 041634  -0/1794  -052343  .027759 -001013
P - 014899 077724 A12759 -Q03412 034408 059677 Q79265
IK 006717 -.071553 -a76812 A47777 049740 052187  -013168
ICa 017092 097548 008018 047336 465195 017400 -.012363
IMg 09738 -006674  -004520 -067153  -143844 030066  -.055951
BN Q70818 069564 023086 -.123072 023386 003768 _-~.014360
CS .1 74272 180209 .204039 2524443 272564 303432 .346260
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Cuadre AT0. Correlaciones entre los siete grimeros componentes principales (CP) y las variables.

Ciclo Ol 1994-95,

Varable CP1___ Cp: CP3 cPa CP 5 CP6 CP 1
X ~73363 -G73346 | 396774 -063556  -271505  -095428  -.011092
Y ~057100 082566  -.113945 012213 -02201]  -476304 152209
Py 273735 063870 429782 -286%67 131481 -370535 051588
ARE -238217 039030 -061713  -IS1298 (202827  .120514  -092404
LIMO 220852 143784 -.284721 249720 - 171873 -232978 406959
ARC -048635  -120868 330150 - 147708 026080 147247  -349720
pH 149943 250201 -.524888 250459 .105285  N2514 199669
MO 160804  -230734  -223(85  -203387 254921  -100693  -.178553
o 134606 365966  -213655 028911 022687 314124 .007679
InCF -50577 539871  -501345 547168 052289  -042846 069100
InCa$ -468894  -524847  -284872  -S07572 003730  -075528  .094693
{aMg$S 031765 - 468866  -365969  -480815 100914  -091621  -01576K
Na$ -076473  -197332  -647049  -303636  -023718 191263 .194907
KSS <120110 199068  -606833  -342727 107770 -039149 057640
HCO, 181087 366566 019742 261119  -343463  .252748  .179973
50, -359945  -707485  0073B0  -362098  -016289  -.154744  -.036405
InCIS 035870 152053 -6430%5  -46641S 163588 051337 .12151L
2y 286344 409280  -225736 262956  -0B4665 280095  .162170
NS 255906 -408570  -37974]  -284222 340033 128999 172840
PS 095544 102890  -031966 205427  -006833  UR2I35  -.303352
KS 49399 363761 -413937 009144 041819  -15791  -356733
REN 43649 059615 -068720 046690 194150 158105 587597
AP 020772 103944 221435 -137453  -027195  -027238  -.028530
DT 110616 077004 -049746  -.147030  -243931 357297 468789
AF 105479 -023095 074565  -085740  -005514 124942 543940
RFA 104995 314159 093306  -046129  -263296 019726  -.120503
FOTO 154682 080S6¢  -.026765 022564  -283208  -671467 323657
COND 394930 012454 361502 -02970B 009171  -659557 261619
CO- 152515 192043 036707 348483 203215 249048  -071160
INTRAN 415005 256245 030364 145567 093395  -654239 261776
NS 328211 208914 .454534 317977  -408493  0B0321  .086246
pr 292431 -686853 488546 092518 084767  .I185915  .172029
K( 532770 573900 291328 456681 .129087  .000446 001832
Caf 745225 293079 021757 46175 454459 049275 012470
Maf 878708 -.194028  -036809  -070536  -327812  .10I88T  -.076176
NP 336719 665737 -S48601  -024769  -150317 - 160480  -.08953
INN/K -566163 | 633336 .I316650  -359299  -231208 036421 .022259
‘N 197300 -042286 767999 -422402  -035361  IB9033 144894
CaN 752153 148724 .18090)  -083980  .S41715 007281  -.029260
InCa/P 231820 789268  -381531 072503 252891 - 125060  -.120484
Cuk 018488 764143 302398  -457455 202649 058451  -008603
Me/N 903060  -23564 033193 .133010  -208616  .0B03I3  -086776
Mo/P 698362 258607 -.368022 171758  -411990  -01447¢ 19234y
Me/k ST2121 248682 21%675  -480140  -495259 138358 -067766
Mg/Cu 518213 -419808  -066127 - 101146  -686873 074111 Q89457
N -756078 512074 -250012 046267  <176141  <075373 - 00211
IP -122640  -598327 677017 -0526)3 115789 162041  .165279
1K 055289 -550820  -461287 579715 167382 .141704  .027458
ICa 140692 750939 0ABISI 186481  .S55905  -047245  -025778
(Mg 788074 -051379 027140 -263435  -4840S5 081638 116665
BN 881945 535808 138632  -482799 078697 010237 -.030983
Varacion Cxplicada 8231594 7693117 6004989  3.922912  3.365148 _ 2.715289 _ 2.085134
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Cuwadro All. Coeficientes de los siete primeros componentes principales (CP) o
vectores propios extraidos de 53 vanables después de una rotacion (juaximizacion
de la varianza de las combinaciones lineales). Ciclo Ol 1994-95,

Variabic CP) cp2 CP3 CP4 CcPs CP6 Cp?

X -018995% 017357  -.057462 072252 -.098573 029039  -.025334
Y - 019641 022826 0[4478 000543 001654 132486 -.134222
Pw - 010873 027129 -071570 052723 Q77061 31819 -019652
ARE -0325861 038642  -.005869 014725 035528 -.072948  ..025446
LIMO -011863 014534 035441 050132 -.048082 160676 146165
ARC 036611 -012194 -051967 040424 023114 110268 - 131665
pH -018320  -016043 099687  -065099 007232 -07034% 129415
MO - 006639 076908 -0G6362 ..0159067 072266  -012058  -.0898G4
CO 020347 -.020458 064056 006622 017031 -.097921 049315
InCE 001419 179903 012169 022003 006546 002712 025070
InCaS - 016632 156354 037668 039132 -.029999 017753 029614
InMgS 017203 16887] 004646 ..000205 023841 009122  -016424
Na$ 016202 119355 050917 -001477  -02298  -.041000 113071
KSS - Q11727 136281 037491 000203 013022 004300 020389
HCO, 024985 -082327 055429 014050  -098375 -033619 110643
S0, ~.004940 A4 -080658 017933 -.029997 026803  -.039154
InCIS - 004693 140104 065444 034478 051063 -011210 065900
PSI 024277 - 064030 081544 029119 -012483  -049522 A11673
NS -Q19015 d14662  -0QQ7159  -.042334 078046  -.035437 097893
PS 025131 -051731 028260 ..023885 Q05772 072665 -.123217
KS .030230 033870 023225  -.056349 010944 -013529  -.179802
REN -.055500 024726 003287  -019706 034229 039193 282791
AP Q14467 038043 029874 Q18519 003264 004352 -.014399
D1 45120 008982 413440 033641 055877 - 026405 260041
AF -019590 015216  -018535 004158 -.008043 051550 259380
RFA 045382 -.030707 019621 060903  -045529 - 012011  -0Q49077
FOTO -.005211 019587 002047 004462  -053223 .294803 Q51172
COND -.026528 002932 -059120 002235 Q37577 272474 029527
CO,; -Q24776¢  -.081627 029562 -055518 043214 -.095334 001204
INTRAN -019006  -014926 Q13178 -.019785 008369 .278580 1028508
N 020465  -.038417 057745 - 021684  -.135376 003635 041083
Pf Q11357 -030461 111125 -.057233 011887  -.034709 102543
Kf 006986 -.025532 011243 -.161627 013076 000745 -.001724
Caf -018097  ..020100 017314 - 042183 157602 -.016950 Q21572
Mgf 154603 -.006997 003800  -014114  -.014797  -.015251  -007685
N/P -012434 024167 120997 Od6178 037802 042699 -.064423
InN/K 002282 015168 020937 149560  -.045584  -.004003 015731
PK 011449 001454  ..117334 116729 009722 -040188 Q93177
CaoN -.022946 000143 -023025  -.0Z9101 184505  -016105 -00L!16
InCu/P 027287 016375 1302613 024953 100347 019632 -.064939
CaK -014558 017005 -.000956 134446 163690 -.023878 014129
Mg/N 139359 003257 -016922  -Q11236 017452 -015752 014344
Meg/P 155960 .gl737%4 074652 .032189  -.025389 006410 -Q74873
Mg/K 175017 012247 010715 123410  -029251  -021078 005414
Mg Ca 185617 K2266  -OQUBLIG L11355 -.123567 -Q01092  -.021826
IN -.044408 012207 069241 Q71208 -.073860 021305  -.018707
P -025107 -018320 -.137840  -.pu3szi 05761 -.03721%8 093744
iK -033417  -017294 034085  -.175016  -.017964 031342  -042502
1Ca -.085333 011559 032747 046329 170516 -.005820 -.011540
IMg 184982 011128 005848 043861  -.037387  -009547  -.026009
8N 61334 036013 {05059 099700 106159 002238 003876
CS 204129 21871 194991 207174 217708 295132 333145
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Cuadro Al2. Proporcion de la varianza de cada variable explicada por
diferente nimere de componentes principales (CP). Ciclo O1 1994-95.

Variable  Con3CP CondCP_ Con SCP Con6CP Con7CP R’

X 283538 455412 T718L8 71881 784685 849533
b 028785 029158 029470 168055 274187  .4(5825
Pw 136947 196337 .349938 501947 03528 562258
ARE 086275 092728 093806 145776 149268 812399
LIMQ 138250 184752 190323 74778 462309 . 839NS
ARC 123001 .148452 AS1195 224314 292457 381881
pH 367552 436133 -443606 430570 572144 680839
MO 145545 180951 241851 242455 277279 545719
CO 192639 499374 221384 276454 297782 .634|(4
InCE 852040 858311 896605 902983 903636 923669
InCas 731984 .734081 845117 .848702 848983 903573
InMpS 748164 789951 789952 790334 792308 860995
NaS 505029 320304 342936 371829 630918 374374
KSS 540819 351632 .553884 555489 556233 .761534
HCO, 239148 270610 .382650 391849 449975 610597
S0, 651998 667802 769741 769855 786666 877043
InC1S 628214 639422 675855 678984 702207 771898
PSI 378872 383619 394375 403118 481526  .853175
NS 344369 467742 .546856 364236 616518 721026
PS 069289 078045 080204 A9157§ 16178 423610
KS .1634131 329437 329515 329708 481646  .649878
REN 013822 018178 056453 0596135 439053 534892
AP 074765 079813 080390 080707 081458 417549
DT 063233 031016 094307 104083 449185 479929
AF 009337 009717 010955 019843 336082 452007
RFA 058267 175768 19494} 194953 204789 371623
FQTO 014565 014906 .026798 663158 656904 816030
COND 120430 120495 202529 789722 J91235 821298
CO, .162663 194551 .240984 291117 292131 609309
INTRAN 081650 084671 .128025 763937 765280 858582
Nf .316873 .318603 .635861 636196 639834 339064
Pt £40191 402022 806277 818277 876033 930022
KE 079158 911991 .922590 923190 923302 929084
Caf 130118 161736 838732 340539 852996 926999
Mgf 816634 890486 .933926 938200 941620 941433
N¢P 719975 844256 873863 887715 914848 938623
inN/K 123030 871245 921832 923086 931366 940294
PK 475318 300591 201173 819751 866939 929799
Ca/N 076721 098571 916405 9180383 921995 837014
inCa/P 573256 635567 895391 910202 923173 938822
CaK 051722 672066 .924597 925077 929523 936174
Mg/N 767513 335658 541271 945235 9473139 942084
Mg/P 8716(8 872251 898499 Q17172 926471 934752
MK 681318 901543 925256 927357 935132 934568
Mg/Ca 80229 839912 9362 940430 940503 930404
IN 478651 737852 926401 926401 935232 942622
[P 828343 834314 838532 863189 901271 938867
IK 041444 855373 884887 287707 904138 935976
1Ca 219462 381459 931905 932715 931725 937012
Mg 923653 923707 940557 948022 948420 939764
(BN 219210 442287 869284 879941 886166 912358
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