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COMPENDIO

VARIABILIDAD ESPACIAL DE VARIABLES AGRONOMICAS EN UN
PREDID CULTIVADO CON ALFALFA (Modicugoe satiwvs ).

FOR
RAFAEL CASTRO FRANCO

MAESTRIA
SUELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA SALTILLO, COAHUILA. DICIEMEBRE DE 1989

DR. Arturo Gallegos del Tejo. asesor

Palabras claves:Kriging,DRIS,isotropia,semivarianza.

En este trabajo se pretende demostrar que con la
utilizacioén de 1las metodol ogi as Kriging, Qque nos
permita conocer la distribucion espacial de los factores
de sitio y el DRIS que nos muestre el estado nutrimental
de un cultivo, s posible diagnosticar con mayor

precisison el estado fisiolégico del cultivo de alfalfa.

Los indices DRIS pbtenidos, dieron un orden de

requerimientos como Sigue:

-47 -39 =36 -35 -13 +62  +107

Los resultados del método de Kriging muestran que
el elemento Ca,®S de mayor participacion en la estructura
espacial. Todas las varjables mostraron isutrgpia, v éon
un efecto nugget cercano a cero, 10 que indica que el
muestreo fué apropiado. En general 1la semivarianza tuvo
un comportamiento similar. De esta manera se concluye que
la relacidn entre el método de kriging y el DRIS es

altamente promisorio para la diagnosis nutrimental de los
cultivos.



ABSTRACT

SFATIAL VARIABILITY OF AGRONOMICS VARIABLES IN ALFALFA
CROF (Medicago satival.

BY
RAFAEL CASTRO FRANCO

MASTER OF SCIENCE
IN S0OILS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO.
DECEMBER 1989

Dr Arturo Gallegos del Tejo. Adviser

key Words:kriging, DRIS,isotropy, semivariance.

This study was designed to demonstrate that the use
of kriging methodology let wus Know the spatial
distribution of site factors and that the DRIS
methodology show us the nutrimental state of alfalfa

crop.

The DRIS index obtained showed the following

regueriment order:

N > Mg * K
-47 -39 -36 - 35 -13 +62 +1Q7

0
w
N
)
=
~
-
N
J

The kriging methodology resultates show that the Ca
element has the main participation in the spatial
Structure. All the variables showed isotropy with a
nugget effect near to zero. In general the sepnivariance
had similar behavior . This way, we conclude that the
relations between both methodologies is highly

Promissory for nutrimental diagnosis of Crops.

xii



[. INTRODUCCION

El cultivo de mayaor importancia forrajera en la
regién Lagunera, es la alfalfa; cubre la mayor parte de
la demanda que en Tforrajes se tiene a travées del afio, ya
sea en verde o0 henificado. A pesar de que la alfalfa es
de los cultivos mas ineficientes en la transformacidn de
agua a materia seca y de que tiene una relacidn dirscta
con el abatimiento que en el manto freatico se presenta
anualmente, la superficie de este fTorraje se incrementd
de 7,500 has, en 1965 4 24,426 has en 1983, lo que
representa  un aumento de mas del I00  porciento y  su
rendimiento anual promedio es de 79 toneladas de Torraje

verde potr hectarea.

A pesar de que hace mas de 25 afios se realizan en la
comarca experimentos de campo, con el fin de incrementar
la produccidén de éste forraje, aun persisten los métodos
de extrapolacidén de raegyltados de sitios escogidos MAS
por el sentido comun, gue por la representatividag del
Mismo, ya que €5 de ggbra conocido, las variaciones
ecoldgicas que hacen que este tipo de extrapolaciones

Pierdan validez, tantp en el tiempo como en el espacio.

Debido a que 1a planta es el 1ntegrador de todos los
factores, el efecto total se refleia en su composicion

quimica vy se expresa en el rendimlentg comercial de la



alfaifta imateria cseca). La composicion fToliar es mas

sensible a los cambios del ambiente que el rendimientos
peroc a la vez, es mucho mas dificil de interpretar con
fines de diagndéstico y recomendacidn. Al respectao, las
técnicas de mayor uso se fundamentan en valores criticos
y trangos de suficiencia. Estas técnicas relaciocnan
directamente la concentracidn de un elemento mineral con
el rendimiento, ¥ No se fundamentan en el prinicipio de
que los altos rendimientos se obtienen cuando los
nutrimentos, y o©tros factores del crecimiento, estan en
niveles favorables balanceados. Con 1la fTinalidad de
eliminar las limitantes sefaladas, se ha desartollado, el
método denominado primeramente Diagndstico Fisiologico,
ahora conocido como Sistema Integrado de Diagnostico y

Recomendacidén, DRIS.

For otra parte, multiples evidencias muestran que
las variables de sitio, tienen relacidn con el estado
nutrimental, por ser estag el saoporte de la planta, y gue
estas variables pueden tener una variacidén en el espacio.
Fara representar la variacion, un método convencional es
el mapeo. sin embargo, la construccidén de los mapas se
basa en muestreas no representativos de las  tierras
involucradas, pues es cgognun gue se incluyan saries
contrastantes de suelas en los que se encuentran los

cultivos.

Asi pues, el desconocimiento de 1la magnitud de la
variacién espacial g de distancia implica un error en la
determinacidén del tamafio de muestras, aun cuanda e
utilicen para ellg las estadisticas cilssicas. Tal
desventaja es sSuperada al usar el métado de diferencias
balanceadas para obtener mejores valores del ectimador
varianza al hacer yn muestreo sistematico; o bien, la

tecnica de variables regionalizadas.-



De esta manera,con la utilizacidén de una metodologia
gue nos permita conocer la variacion de los fTactores de
sitio y otra, que nos muestre el estado nutrimental; es
posible diagnosticar con mayor precisién a nivel de
predio el estado fisidlogico de la alfalfa y poder
generar recomendaciones especificas. Fara el logro
de esta proposicién se plantearon los siquientes

objetivos, hipdtesis y supuestos.

1.1. Objetivo general

Determinar la composicion nutrimental de l1a planta de

alfalfa (Medicago sativa) y la relacidn que existe con el

sue2lo como variable regionalizada, a través del usc de la

m=2todologia DRIS.

1.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el estado nutricional del cultivo de alfalfa

(Medicago sativa) mediante la metodologia DRIS bajo

diferentes condiciones fisicas y guimicas del suelo.

2. Generar la informacién sobre los factores de =zitio
que tienen influencia en =1 desarrollo y rendimiento del

cultivo de alfalfa en el srea de estudio.

z. Estudiar la varishilidad espacial de 1los 4

componentes de suelg y planta.

4. Determinar la jrelacison de variables de sitio que

influyen en la distribucison espacial.



1.2. Hipdtesis

1. El1 uso del DRIS permite determinar con precision el

gtrado de abastecimiento nutrimental del cultive de
alfalfa.
2. La capacidad predictiva del metodo DRIS permite

diagnosticar el estado nutrimenal de la planta.

. Las caracteristicas de sitio suelo-planta, ==}

distribuyen espaclialmente.

1.4. Supuestos

1. La metodologia para determinar los componenetes de
sitio y la distribucidn espacial son las apropladas para
lograr =1 objetivo deseado.

2 La época de muestreo no influye en la precision y el

“a

esfusrrzo de musstireoc.

= Las practicas de manejo no influyen en el estado

nutrimental de la alfalfa.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Métodos para diagnosticar deficiencias nutrimentales

Existen tres métodos para evaluar y diagnosticar la
condicién nutrimental de una planta: a) el analisis del
suelo, b) el analisis de la planta y ©) sintomas
visuales. También se hace mencion que estos métodos
presentan ciertas ventajas y desventajas, pestro cuando se
integran constituyen una herramienta valiosa para el
diagnéstico del estado nutrimental y la definicion de las
practicas de fertilizacidn de cualguier cultivo, (Valdez ,

1989).

2.1.1. Sintomatologia visual

La deficiencia de un elemento no produce sintomas
directamente. Es mas bien el desequilibrio causado en
los procesos normales lo que conduce & una acumulacisn de
ciertos compuestos organicos y una deficiencia de otros,
lo cual se traduce en condiciones anormales consideradas

como sintomas (Tisdale y Nelson, 1782) .

En general, se considera como sintoma a yna seral de
aviso 0 a un signo de enfermedad. En g1 cg50 de las
plantas superiores, ge define cOoMO Sintama por anomalia
nutrimental a toda desviacison de las plantas normales,
seleccionandose para ello como COmMparacién a una planta

que Se acerque lo maximo al ideal, bajo las condiciocnes
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especificas del sitio. Dago que el desarrollo de las
plantas puede ser restringido por numerosas causas, éste
metodo de diagndstico puede presentar cisrtas desventajas
al tratar de realizar una interpretacion de la
sintomatologia visual que presenta una planta (Tisdale y
Nelson 1982 . No obstante lo anteriaor, el
reconocimiento del sintoma puede ser de suma utilidad
cuando es complementado con otros métodos de diagnoéstica,

como son los analisis de suelo y los analisis foliares.

I8}

1.2, Analisis de suelao

Los anilisis de suelo se basan en el concepto de gue

la respuesta del cultivo a los fertilizantes se debe

relacionar con la cantidad de nutrimentos asimilables

presentes en el suelo (Foth y Turk, 12735).

Eh 2l laboratorio de analisis, los nutrimentos de

una muestra de suelo son removidos mediante reactivos

para evaluar su disponibilidad Para las plantas. Se
asume que las ralces extraen los nutrimentos del suslo en
una forma similar a las soluciones extractoras empleadas

en el laboratorio y que hay und relacidn directa entre

los nutrimentos extractables presentes en el  suelo y su

absorcidén por las plantas. gin embargo, en el campo,
las cantidades de los nutrimentos Aue 1as plantas pueden
aprovechar dependen basicamente de 1las condiciones
climaticas y edaficas, asi como del volumen del suelo
explorado por 1as rajces (Cooke 1983). Debido a esto, no
siempre el analisis de] suelo es UNd Quia para determinar
la fertilizacidn de 1pgs cultivosS, va que g1 valor
obtenido depende de comg se haya P@alizado el muestreo,

del manejo practicado en la muestrd en el campo y en el

laboratorio y de la interpretacidn de dichos resultados,



para lo cual se requiere de valores a2standar apropiados,

que muchas veces en nuestro medio no se tienen a la mano.

2.1.3. Analisis de la planta

La importancia del analisis vegetal, como técnica de

diagnéstico para evaluar necesidades nutrimentales, fueé
reconocida en la primera mitad del Siglo XIX por el
cientifico aleman Justus von Liebig, (Donahue et al.

1981).

Debido a que la planta puede ser considerada como el
integradaor de su ambiente, el analisis vegetal refleja
los efectos resultados de todos los factores de
crecimiento externos a 1la planta. For 1lo tanto, la
composicién de 1a& planta representa una medida de su
condicidn nutrimental interna. La cantidad de un
elemento dado en una planta es una indicacidn dal
suministro de este nutrimento en particular, y por lo
tanto se relaciona directamente con la cantidad presente

en el suelo (Tisdale y Nelson, 1982) .

E1 analisis foliar, como guia para evaluar el estado
nutrimental de la planta, esta basado en que: a) la hoja
es el sitio principal del metabolismo vegetal; b) los
cambios en €l abastecimiento nutrimental son reflejos en
la composicién de 1la hoja;s; ©) estos cambios son mas
praonunciadas en Ciertas etapas de desarrollo que en otras
y d) la concentracién de los nutrimentos en 1a hoja, en
¢tapas especificas de desarrollo, estan relacionadas con

la produccidn del cultivo (Valdez, 1989).
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.2. Factores de variabilidad nutrimental inherentes

a la planta

Z.2.1. Especie
Las investigaciones realizadas sobtre nutricidédn
vegetal han demostrado que las necesidades de los

diferentes nutrimentos varian de acuerdo a la especie de

que s=2 trate.

2.2 Variedad

Las variedades mejoradas y los hibridos tienen una
mayor capacidad de absorcisen de nutrimentos que as

variedades criollas.

Munson y Nelson (1973%), encontraron variaciones
en la concentracidén nutrimental de k de las hojas de maiz,
segun el hibrido y el ciclo de cultivo. En general,
las caracteristicas geneéticas influyen grandements an
la absorcidn y concentracidén nutrimental de 1la
planta. For ello, 1la composicion nutrimental es

reflejo de caracteristicas ambientales y genéticas.

rJ
rJ

.Z. Etapa fenoldgica

La edad fisiolégica del tejido es el factor que
probablemente tiene mayor efecto, después del suministro
de nutrimentos, sobre la composicidn nutrimental de una

determinada especie.

La acumulacién de nutrimentos en la planta,
cuando es joven, ocurre en un grado mas rapido gque el
aumento de peso. Sucede 1o inverso cuanda la planta
llega & la madurez. Esto causa UNa declinacién en la

concentracién de nutrimentos al 1t aumentado la edad de

la planta (Foth).



y Turk, 1973). Al respecto, Smith (12462) sefiala que para
los Aarbocles frutales en la mayoria de los casos la

concentracidén de N, F, Kk, y Zn disminuye en relacién a la
edad de 1a hoja, sucediendo lo contrario para =1 caso de
los nutrimentos Ca, Ma, Mn, Fe, Al y E, los cuales

tienden a incrementar su concentracidn.

2.2.4. Organo a muestr=ar

Para una especie en particular, hay una parte de la

planta donde, para una etapa fanoldgice determinada,
existe una mejor relacidén entre concentracidén nutrimental
Yy rendimiento. La translocacidén de muchos nutrimentas es
un proceso continuo dentro de la planta y los diferentes

érganos tiensn distinta prioridad por los elementeos.

Fara la seleccidn del tejido a muestrear deben
tonsiderarse tanto aspectos practicos como aspectos
funcionales; principalmentes a) qgque exista la mejar

correlacidén entre el funcionamiento de 1la planta y el
contenido de elemento y b) ser de facil identificacidén y
coleccidén. De manera general, (Embleton Yy Jones, 1944)

seffalan que las hojas reunen estas dos cualidades,

P
I3

.5. Posicidn del drgano a muestrear

En cuanto al proceso de translocacidn, existe

una
gran diferencia en la movilidad de los diversas
nutrimentos. Cuando se presenta una escaser de un

elemento movil, éste se toma de los tejidos mas viejos
formados con anticipacién y se trasloca a los puntos de
crecimiento. Los nutrimentos méviles dentrp de la planta

son el nitrdgeno, foésforo, potasio, magnesis y zinc. Los
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nutrimentos que presentan una movilidad limitada son el

calcio, boro, fierro,cobre y maganeso (Foth y Turk,1975).

Lo anterior afecta grandemente la relacion
concentracién nutrimental-rendimiento, segun la posicion
del &rgano muestreado sobre la planta. La informacisén
gue se logra por medio del analisis guimico de una planta
en crecimiento 1indica no solo 1a concentracidén de los

diversos nutrimentos sino tambien la relacidn de los
elementos entre si. El equilibrio de los elementos

existentes en el interior de la planta es tan importante
como la concentracion real que de esos elementos se

tenga.

Sictemas de 1nterpetacion del analisis foliar

La interpretacidn de los resultados de los analisis
foliares puede S realizada desde diversos puntos de
vista, ya qgue existen diferents metodologias a través de
los cuales se Ppuede llegar a diagnosticar el estado
nutimental de 1las plantas y con ello estar en 1]a
posibilidad de hacer recomendaciones, basicamente sobre
la aplicacidn de fertilizantes para satisfacer los
requerimientos nutrimentales para Su normal desarrollo.
Dichas metodologias saon  (Valdéz, 128%9)

a) niveles criticos,
b) valores estandar y

c) DRIS.

2.%2.1. Método de niveles criticos.

El nivel critico es definido comg aguel nivel del
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nutrimento en el tejido de la planta abajo del cual la

tasa de crecimiento, rendimiento o calidad disminuye
significativamente en un 5 a 10 porciento (Sumner, 1978).

Generalmente es obtenido variando un nutrimento que es
limitante cuando todos 1o0s demas estan presentes en

cantidades adecuadas (Valdeéz, 1989).

Sin embargo, la diagnosis de un prablema de nutticion
mineral en plantas, usando el método de niveles criticos,

es severamente limitado por 1la 1ncapacidad del metodo
para tomar en cuenta las variaciones del contenido

nutrimental conforme se incrementa la edad de la planta.
Asi mismo, =1 sistema requiere que la composicidn mineral
del tejido vegetal sea comparado con normas establecidas

en forma de indices con rangos Ppermisibles de variaciodn
para cada elemento en un estado de desarrollo particular.

Estos rangos son & menudo muy amplios, hecho que reduce

mucho la sensibilidad del metodo (Sumner, 1977).

Una forma de incrementar la confiabilidad del método
es que las hojas analizagdas con fines de diagndstico sean
muestreadas en el mismo estado de desarrollo que aquellas
que fueron utilizadas para calcular los 1ndice5, con 1o
cual la precisién  aumenta. No obstante, no siempre es

posible o convenliente muestrear 1as hojas en un estado de

desartollo particular (Sumner, 1977 -

ODtro praoblema que presenta éste método es gue asume
la ausencia de interacciones ©enNtre nutrimentos. Sin
embargo, las interacciones, ya Sean positivas u]
negativas, existen. Ademias, si dOsS O MAs nutrimentos son

diagnosticados deficientes por este sistema, no as
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posible establecer cual de ellos es mas limitante en

términos de rendimiento.

]
<

Z.2. Método de valores estandar

También conocido como Indices de Balance, el enfoque
de valor estandar ha sido desarrol lado por
(Fenworthy, 1261.1273), siendo aplicado originalmente para
el caso de los 4arboles frutales. Un valor estandar es
definido como 1la media del contenido nutrimental de un
tejido en particular, muestreado en una etapa especifica

de desarrollo, dentro de una poblacién de plantas que
tienen un compottamiento horticola optimo. Este metodo

requiere de suficiente informacidn preliminar disponible
para determinar la variacién normal para cada elemento,

especie, ambiente, etc.

Los valores de composicién de la hoja son expresados
como porcentajes de los valores estandar y ajustados por
la variacion en la composicion de las plantas normalas

(Kenworthy, 1973).

Los nutrimentos pueden ser ordenados de acuerdo a su
requerimiento por la planta, siendo el mas requerido
aquel que presente el menor indice de balance y &1 menor

requerido aquel cuyo valor de balance sea el mayor.

La capacidad de este método para Clasificar los
nutrimentos por su  orden de FEquerimienfo es una ventaja
sobre el método de niveles criticaos. Sin embargo, este
también supeditado a que las muestras sean tomadas en la
misma etapa fenoldgica y de la misma posicien relativa en
la planta que aquellas que fueron utilizadas para el
calculo de los valores estandar, gsjiendo estas sus

principales desventajas.
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2.%.3. Sistema DRIS.

El DRIS considera la posibilidad de ausencia de
interacciones (Aditividad); vy gue cuando existen, es
factible la obtencidn de respuestas mayores (sinergismos)
o menares (antagonismos) que la suma de los efectos
individuales de los factares, Sumner y Farina, (198&).
Entonces el DRIS 32 basa en la Ley de Liebig, o del
minimo, la cual establece que el rendimiento maximo
posible, es funcidn directa del factor mas limitante de
acuerdo a las necesidades del cultivo; pero tambien se
basa en la Ley de Mitscherlich, o de los rendimientaos
decrecientes misma gque se fundamenta en que el
rendimiento gue de incrementarse por efecto de cada uno
de 1los factores, Siempre y cuando no esten presentes en
sus niveles subdéptimos o minimos. Ambas leyes deberian
llamarse conceptos porque no cumplen como tales (Mitchel,
19700 5 Sin embarqgo, la de Mitscherlich es m2nos
Figutrosa, porgue tambien concibe a la respuesta  como
funcién de los factores que no son limitantes (Sumner y

Farina, 1986).

El DRIS se rige por el tipo de respuesta que se
muestra en la figura 1. En el punto A, el rendimiento es
bajo debido a una deficiencia de X, O bien, a un exceso
de Y; lo cual puede corregirse &l incrementar X, vy
permitir que se obtenga un rendimiento B determinado por
n factores. Niveles altos de X (0 bajos de V) pueden
provocar rendimientos relativamente estables, como se
aprecia con la linea BO. Valores de X m g gltos que el
correspondiente a O, conllevan a reducir gj potencial de
rendimiento. Si el mas limitante de igs [ factores es

elevado a un nivel no limtante, el rendimiento pueds

incremenarse a C como resultado de un aumento de X, y
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dep=ander de no—-1 factores limitantes. Niveles altos de X
pueden causar respuestas estables hasta alcancar el punto
N, pero despues del mismo causan un efecto negativo saobre
21 rendimiento. Situaciones en las cuales se induce a
los puntos N y 0 corresponden a antagonismos: mientras
gue los incrementos del rendimiento de B a C resultan de
eliminar la influencia de factores limitantes, y el
efecto del nuevo nivel de X y demas factores refleja un
caso de sinerglsmo. El incremento del rendimiento de C a
D resulta de eliminar uno m s de los factores limitantes,
2l cual obtuvo muy poca rspuesta a X, Yy tal evento
refleja una situacidén de aditividad. Conforme los
factores limitantes son eliminados el rendimiento se

incrementa en respuesta al aumento de X.

Lo anterior ilustra que las reacciones bioldgicas son

complejas; tanto que existe la posibilidad de gque mas de
un factor edafico, climatico o de la misma planta, sea
limitante. For ello, el DRIS contempla la calibracidén de

los factores determinantes como Tunciones de produccidén

(Sumner, 1977 a y b).

El1 DRIS representa una técnica o método holistico y,
de hecho, se& constituye por un grupo integrado de ngormas
(valares de referencia) representativas de parametros del
vegetal, suelo, ambiente y practicas de mane jo (Sumner,
1982; Sumner, 1986). Sin embargo, Beaufils, Sumner vy
colaboradores de  ambos se  han limitado, casi
exclusivamente, a perfeccionar el método en pbase a
composicion follar; porque consideran que la planta es el
integrador de los efectos de su ambiente (Sumner Yy
Boswell, 1?81) No debe oglvidarse que 1gs anslisis de

suelo soOn necesarios para determinar las cantidades de

nutrimentos que se necesita afiadir parag corregir las
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posibles deficiencias, y complementarlos con una adecuada
interpretacion de los anilisis foliares; siempre y cuando
se catrezca de las normas del DRIS para factores edaticos

y/0 climaticos.
2.2.2.1.Determinaclidn de las Normas DRIS.

El hombre ha manipulado 1la produccion de cosechas,
adaptado las especies a diversos ambientes. Fara hacer
las cosechas 1las plantas absorben continuamente los
nutrimentos de 1a sSolucisn del suelo y contribuyen al
detrimento de la Tfertilidad natural de2l mismo, porgque se
rompe el ciclo normal de los elementos en forma de
elementos guimicos, Asi, surge la necesidad de
suplementar 1los minerales necesarios para satisfacer los

requerimientos nutrimentales de los cultivos.

For ello, es de suma impartancia conocer l1a

composicion foliar con  ]1a cual se€ pueden obtener altos

rendimientos- Al respecto, el DRIS, como sistema de

diagndéstico foliar, tiene como primer paso el
establecimiento de valgres estandar 0 normas (Walworih y
Sumner, 1267), valiéndose del modelo de respussta
Desafortunadamente, la sengipilidad & los factores X v Y

esta definida por la longitud de las lineas horizontales

en diversos niveles de rendimiento  {(Sumner y Farina,
1986), que bien puede sgr g1 rango de adecuancia seflalado
por Dow y Roberts (19gz), gl cual se aprecia en el
figura 2.

Focos grupos de datos (poblacién’ de la concentracidén
de algun nutrimento se distribuyYeN Norgpalmente, Sobre
todo s1 se colectaron en el camp9i; P2ro gllg se debe, en

mayot grado, a las practicas agric0las gue a 1a respussta
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de la planta (Walworth y Sumner, 1977p). Sin embargo,

esto no representa problemas para que los datos sean
utilizados en la generacisén de los valores estandar o
normas; y que, aun empiricamente, es posible apreciar una
fuerte tendencia de los datos a distribulrse normalimente.
y cuyo valor maximo representa la mejor concentracisn o
valor de la forma de expresion con respecto al
rendimiento mas alto. La porcidn superiotr, pusde sar
abierta, lo cual 1ndica un potencial de rendimi=snto

gen¢ticamente 1indefinido (Walworth y Sumner, 1977b).

En general, 1la poblacisn debe dividirse en dos
grupos: uno correspondiente a 21tos rendimientos y el
otro a bajos. Letzsch y Sumner (1984) demostraron la
poca importancia del tamafio de l1os grupos; pero Walworth
y Sumner (15772 y 1977b) recomendaron gue el purnto de
transicién, entre ambos grupos, S€2 apro;imadamente igual

al rendimiento que obtengan los mejores productores.

Las desviaciones normales respecto al valor Sptimo se

estiman con 10S coeficientes de varlacidn del grupo de

altos rendimientos. Fara que l10S 9rupos sean diferentes
estadisticamente, es necesario eliminar aguellas
observaciones que se ubiguen en las colas de 1a
distribucion de Gauss representadas  con las greas

sombreadas de 1a figura No. 3. ES conveniente gue estas
Areas sean maximizadas con la finalidad de incrementar 1a
sensibilidad de los djagnosticos (Walworth vy sumner,
1977a) a realizar caon dijferentes formas de Hpresion,
mismas gue Si en base a una prueba de homageneidad de
varianzas (Sumner, 1977 5; Sumneér, 1977 bs Chan et al..
1985a) o de "t de giudent” (Chan et a1 = 1985H) para

mayor precision, son diferentes €Mtre grupgs: se definen

como factores limitantes del rendimiento.
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La meta final del diagndstico foliar es descriminar
=entre plantas con caracteristicas deseables e indeseanles
(generalmente en base al rendimiento’); pero solamente las
plantas cuya composicién foliar (respecto a la forma de
expresidén del caso) se ubica en las areas sombreadas , se
rlasifican como indeseables debido al efecto de los
nutrimentos involucrados (Walworth y Sumner, 1977). Esto
significa que las plantas son composiclones casi iguales
a la optima pueden ser de bajos rendimientos, siempre y
cuando los Tactores limitantes nNO sean los que 2sten en
consideracién; 1o cual se explica con las pruebas de
homogeneidad de varianzas y/o de "t de Student”. La
validez de las normas depende de la veracidad de los
datos y su origen. Si la fuente €3 un gran nuameroc de
sitios ampliamente disgribuidos, de ser posible del
planeta entero o cuando menos de las principales reglones
productoras de algun cultivo en Pparticular, las normas
tenderan a ser de apliracisen universaly sin embargo, al
comparar las generadas en ciertas regiones (normas
locales) es posible que se presente una confusidn debido
a diferencias substanciales, aungue éstas resultan de 1a
amplitud de los rangos permisibles’ lo cual se corrobora
con los valores de j1gs ceoeficilentes de variacién
asociados (Walworth y Sumper, 19872 & cada una de las
formas de expresién. Ejemplos de nutrimentos con rangos

amplios permisibles son g1 C1 y €l Mg (Walworth y Sumner,

1287 -
Existen fuerteg restriccioneés para que los
investigadores generen normas UYnNlVersaleg, Eso ha

ocasionado que 10s  jntaresados trabdjen a pjyvel local vy,
entre ellos S€ encuentran Sumner Y Beaufiis (1975 con
cafia de azdcar, pMeldal-Johnsen Y Sumner (1980) con
papa, Lee (1980) con te (camellia SilNénsig | ), Beverly
et al., (1984) con naranjo, Chan et 4., (1985b3



con durazniero. Jones et al. (1986) con tréhbhol. Davee et
al. (1986) con cerezo dulce, y crickson et al

y Walwortn et al. (193%) con alftaifa.

En cambio, Elwali et al., (1783) propusieron las
normas universales para maiz y se apoyaron en mas de 8000
datos de Composicidn foliar colectados en diversas partes

del planeta.

2.%Z.3.2. Factores que afectan las Normas DRIS.

La exactitud de los diagnosticos Toliares dependes de
ia wvalidez de las normas en Situaciones epecificas
(Walworth y Sumner, 1986) 5 impuestas por factores
exdgenos tales como varijiedad o cultivar, interacciones de

nutrimentos, condiciones ambientales y edad de la planta,

entre otros.

Cuando se estudian factores dificiles de medir vy
controlar se obtienen regpuestas muy variables ¥, por 1o
general, los efectos se manifiestan con bajos
rendimiento, & tal gradg que no S€ uede definir J1a

contraparte para determipnar las normas.

Las concentraciones d4e l1los nutrimentos en las hojas
raras veces SOn COnstantes. Algunas disminuyen durante la
estacidén de Creéecimiento, mienttras otras aumentan (figura
4 ). Esa variacién sg e]imina, en Parte, 31 expresar la
concentracidn en base 5 paterid S€C2 POrgue se reduce el

efecto de la humedad (yajgez et 2l-1¢1989) y coms tal, es
una forma de expregion en ProPOrYCién, agecuada  para

cuando ambos nNutrimentgs decrecen o ge jncrementan;
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mientras que si1 los comportamientos son opuestos la mejor
Torma de expresatrlos (Ecuacidn 1) es el producto (Sumner,
197863 Walworth y Sumnery, 1986 y 1987). El cociente del
denominador, 1/Ca, puede definirse como un nutrimento
nuevo e identificarse con cualesquier literal, pot

ejemplo X (Sumner, 19865 Walworth y Sumner 1986 y 1987).

N = N . Ca(l)
i
Ca
Donde:
1
=X (Z)
Ca
N.Ca = N
X (3)

2.2.4. Diagndéstico del estado nutrimental.

El DIRS establece que 1los diagndsticos en base a las
normas establecidas para un cultivo en particular. se
pueden hacer mediante las técnicas de cartas e indices.
Los diagndésticos correspondientes a las respuestas del
cultivo (concentracién de los elementos gn gus diversas
formas de expresidén), a los tratamientcs de estudio en

estructuras experimentales, o bien, al manejo general de

predios agricolas.



Las carta=s cse construyen vtirl:zzando las Tormas
considerando =} esvas CoOmo ranqQos, pot lo que
necesariamente 52 involucran las medias aritmeéticas y las
desviaciones a2standar de tres tormas de expresion

correspondientes a igual numero de nutrimentos.

A su vez, los indices del DRIS se estiman en funcion
de la diferencia entre los valores madios de la forma de
expresion de la muestra en dalagndstico y la norma

correspondlente.

__la/b 10 . )
= - - == (a/’b < A/E) (4)
F(A/B) 100~ 1 CV,CuandD
o _A/E| 10 - Cuando (A/B < a/b) (5)
F(a/E)= 100 |1-"""~ oV :

donde:

F(A/B) = Funcion para la forma de e:—:pr*esion A/E

AY B = Nutrimentos A y B
a’/b = Valor medio de la Tforma de expresion
a’/b de la muestra
A/E = Norma del DRIS
cv = Coeficiente de variaclidn de 1a naorma del

DRIS
Posteriormente, gse calculan 105 {ndices del DRIS
mediante la Ecuacisén &, la cual representa la forma

general.
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Ia = }: fA/BY+T(A/CY.. — T(B/A) - f(C/ﬁ)nlfn (&)
J
Donde:
IAa = Indice de A
A, B, C, etc. = Nutrimentos
mn = numero de TfTormas de expresion en

ua interviene A.

En casos como 21 representado en 1a Ecuwacidn 1, a1
indice para X se computa con la Ecuacién 6 pero dado gque
se procede al calculo con la aproximacion N/X, 81 signo
debe ser cambiado para que el indice cortresponda al Ca

(Walworth y Sumner, 1986).

El sistema establece gue la suma de los 1ndices
obtenidos debe ser igual a cero. Valores negativos
significan deficiencias del elemento vy positivos,

exCesds-

2.3%.5. Suposiciones sobre los datos y resultados.

Uno de los supuestos basicos fTundamentales an el

DRIS, es la formalidad de 1los datos; su ajuste a un
modelo de curva de Gauss permite operar con ellos los
estadisticos comunes, como lo san ia Media y 1la
Desviacidn estandar, parametros ques garantizan

estimacliones =eguras; desafortunadamente cyuagndo los datos
de rendimiento vy anilisis foliar son PoOcos, no se observa

visualmente una distribucidén normaj de 1os datos,
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precisamente por lo escasao de los mismos; de ahi la

necesidad de probar, mediante une Frueba de Chi cuadrada,

=l ajuste do los datos a un modelo normal.

2.4. Geoestadistica.

Los primeros métodos ae interpolacidn desarrollados
para explicar la variacidén espacial de un proceso fueron
desarrallados en la deécada de los 40, potr Drozov vy
Sephelevskii (1946), retomados en la década de los 6O
por Gandin (1963). Al mismo tiempo, G. Matheron (1971)
introduce la teoria de las variables regionalizadas, la
cual condujo al desarrollo de la técnica de estimacidn
denominada “kKrigling". Este método de interpolacién
esencialmente consiste en obtener los me jores

ectimadores lineales e ijnsesgados, con una varianza

minima y conocida.

E1 teéermino regilonalizado propuasto por  Matheron
(1971) describe un fendmeno que 58 distribuye en e}
espacio y/o tiempo  con una cierta estructura. Una
variable gque caracteriza a wun fendmeno de este tipo se

denomina “variable regionalizada" , (Delhomme, 1978).

Originalmente 21 método de interpolacidon de “kriging®
ze utilizo en el area de ingenieria da minas, pero

posteriormente su uso se generallzd Como una herramienta



para la interpolacidn de cualquier tipo de datos, entre
los que destacan la hidrologia, propiedades fisicas vy
quimicas de los suelos (Delhomme,1978; Burgess Yy
Webster, 19803 Webster Y Burgess ,1984;Camphell,

1978; Mcbratney y Webster, 1983; O0Oliver, 1987;).

Muchos son los factores que afectan la distribucidn
espacial de un elemento tanto en el sueloc como en la
planta de un cultivo dado, debido principalmente a la
capacidad de muestrear un predio adecuadamente, dicha
distribucidén, y el método empleado para estimar la
concentracién media debe ser apto para representar esa
distribucidén. Las variaciones espaciales de la
concentracién del elemento pueden estudiarse mediante
procesos estadisticos que 1las representen en forma
continua sobre la regidn considerada (campos aleatorios)
y a partir de esta hipdtesis construir un método, llamado
kKriging, para estimar valores punctuales o funciones
lineales del campo aleatorio en una regidn, utilizando un
conjunto de valores observados. Adicionalmente a 1a
estimacién puntual o0 promedio de la concentracidén, el
método Kriging provee una medida de la precisidn de lgg

valores estimados.

2.4.1 Fundamentos del método Kriging

Sea Z (x) un proceso estadistico continuo describe la
distribucidn de la concentracidn total en un intervalo

fijo de tiempo, donde la notacidn vectorial % representa

las coordenadas de un espacio bidimensional. Asumiendo

que las mediciones pueden efectuarse sin error

instrumental . la observacidén z(x) es una realizacion del

proceso Z(x) vy, para hacer inferencias sabre éste, es

27
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necesario treconstruir su Tuncidn de distribucidn de
probabilidades a partir de una sola realizacidn. Esto se
debe a que dos elementos canstituyen eventos
analiticamente independientes Y por tanto, poseen
estructuras espaciales diferentes. Sin embargo, una sola
realizacion e3  insuficientz2 incluso para deducir los
momentos de un campo aleatorio, pot lo cual es necesario
establecer hipdtesis simplificatorias que permitan

identificar la estructura espacial de la concentracidn.

El objetivo de cualquier método de estimacion es
extraer informacidén de laos datos disponibles. En
particular, el metodo Kriging €S un estimador de
funciones lineales de un campo Aaleatorio que toma en
cuenta 1la variabilidad espacial. a través de 1la

covariana, el semivariograma [} la covarianza
generalizada del proceso Z(x). A su vez, estas funciones

tienen gque identificarse y sus parametros estimarse g
partir de la observacion de Z(x). Entonces, la

concentracién media de un elemento de un 2rea A, detinida

como:

F = 1/A J Z(X)dx (1)
A

se calculara con un estimador lineal que considera n

puntos de muestrec (suelo y/o plantas).
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donde 1los pesos i, iz 1 , ey, se determinan de tal
manera que el valor esperado del estimador sea 1gual al

vaior esperado de la concantracién media del elemento.

E(F) = E (F) (%)

Y que el ertrar cuadrado medio de la estimacion sea

minimo.
Var (ﬁ - F)} = min (4)

La primera condicidn asegura que =l estimador no
produzca errores sistematicos en los valores estimados,
esto es kKriging s un estimador insesgado. La segunda
propiedad establece un criterio de optimalidad con
respecto a la varianza de estimacidn; esto es, cualquiar
otro estimador lineal e insesgado tiene una wvarianza del
error de la estimacidn mayor qgue la de Eriging. A
continuacidn se exponen las hipdtesis que permiten
identificar y wutilizar 1la estructura espacial de 1la

concentracidn en la construccidn del estimador Kriging.

2.4.2. Estacionaridad de segundo orden

Un campo aleatorio es estacionario de segundg orden

si satisface las siguientes condiciones:

i) La media es una constante independiante de las

coordenadas, esto esg
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i1) La varianza 25 una consante 1ndependiente de las

coordenadas, 0O sSea

Var [z (XZ>J= (X% = of,y (6
iii) La funcidn de covarianza es 1ndependiente de la
ubicacion de cada punto, sélo depende de la distancia

entre ellos

cov (X1, X2) = cov(Xi—Xz) = cov (y) (7)
donde y = #®i — Kz.
Asumiendo que la  funcién de convarianza (7 v 1la

media (5) son conocidas, la condicion de insesgadura (3)

-

aplicada al estimadar (2) conduce a

E }: A ZXUD) = E 1/A j Z(X)dX (2)
A

como ambas ecuaciones son lineales

n

Z A E [zom]: 1/A J E [Z(X)]dx N
A

1=1
utilizando la propiedad (5), 1la ecuacion () ge preduce a

n

m) Au = m 1/A de (1o
A
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por lo que la condicion de 1nsesgaduira s= simpliiica a

n
}:}L=1(11)
=1
El error cuadrado medio de la estimacion por

minimizar, ecuacidn (4),es

e — — s 2
o =E [(F‘—F‘)z] = E(F%) - 2E(F F) + E(FT)

n
= E }: }: AL Ay Z(Xiy  ZA(Xy) -

L=1 j=1
n ]
1/8 J ZMZ(X, Z (XirdX |+
A .
V=4
+ E 1/A2J J Z(X1)Z (Xz) dX1dX2 (12)
A A
Invocando linealidad y i1a propiedad ‘7), la varianza

del error de la estimacion se puede E€XPresar como

nn
o =Z Zk‘ Aj cov (Ko = X)) o -
1=1 j=1

- z/A J Z x. cov (X — Xudx 4
A .
L=1
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+ 1/Q2 I J cov (X1 — Xz2) dXi dXz (13)
Ja Ja

introduciendo un multiplicador de lagranges (p) el error

cuadrado medio de la estimacion (13} puede minimizarse

sujeto a 1la condicidén de insesgadura (11). Despues de

formar la funcidn auxiliar, de derivar con respecto a los

pesos y al multiplicador de Lagrange,y de 1igualar a cero,

s= obtiene un sistema lineal de n + 1 ecuaciones con

igual numero de incdgnitas

n
E: Nj €ov(Xe — Xj3 + ¢ T

=1

= 1/A [ cov (X — Xi) dXi , t=1z2,....n
JA

n
Z AL =1 (14)

=1

-

de donde S€ abtienen los pesos dptimos \; y al

multiplicador u.
El error cuadrado medio de l1a estimacion puede ser

derivado multiplicando las primeras N ecuaciones (14) por

A3 y sumando, €On lo que se obtieng

nn
Z Z At Aj cov(Xi - Xj) + Z)\L =
=1

1=1
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, * r
= 1/A At J cov (X —XiJ dx(15)
A

y sustituyendo esta expresion en (132, s= liega a 1la

miinima variancia del error de la estimacion

o5 = 1/A° J J cov (X1 —-X2)dX1 dXz -
A A
n
He
- 1/A [ }: Al cowv(X — XudX — i
JA ¢
=1

La evaluaclidn de las integrales en (16) requiere una
definicidén funcional de ]1a covarianzza y, en agens+al, no
es posible encontrar yng solucidn en forma cerrada:
hipstesis de homegeneidad e i1scottopid pueden reducir las
integrales de bidimensignales a unidimensionales . 0Otra
forma de cualcular dichas integrales es mediante el
método Monte Carlo, ya que el PpPrimer término de g
ecuacion (16} es el yalor medio de la funcién de
covarianza entre dos puntos barriendo independientemente
el area A, ¥ la integral del segundd término en (14} es
el valor medio de 1a cgvarianza entre el punta de

medicidn Xiy Y Un punto que describe el area 4.

Existe un numerg limitado de €lases de covarianzas
apropiadas Para procesogs espaci2les que pueden ser
comparadas con  la convarianza empPirlca o experimental Y%
asf identificar wuna posible  eStructura. Una vez

identificada la forma funcional de la convarianza, Ssus
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parametros pueden estimarse por prueba y error, y la
bondad de ajuste puede ser evaluada con el metodo de

validacison cruzada .

El sistema kriging (14) muestra gue la estimacién
considera 1) las distancias entre2 los puntos muestreados
mediante los términos cov (xKi—Mj), 11) las distancias
entre los puntos de aobservacién y un punto gue describe
el 4Arsa A con  1los  términos cov(x—xi), Yy 1ii). La
estructura espacial de la concentracidn a través de 1la
funcién de covarianza. Los pesos optimos y la varianza de
estimacidén se calculan para cada caso especifico, y sdélo
dependen de la estructura espacial de la concentracion y
de la configuracidn geometrica de los puntos de medicion.
En particular, las lambdas no dependen de los valores
observados =z (Xi), excepto porgque éstos son utilizados
para identificar la estructura y para estimar los

parametros de la funcién de convarianza.

Las scuaciones (14) sgn coneocidas como kEriging  por
bloques, debido & gue lgs pesos Optimos obtenidos con
ellas conducen & estimar una Tuncional lineal (1) del
proceso Z (i), definida en un area A, considerada como un
blogue. Sin 2mbargo, un caso limite se pressnta cuando
el area A se reduce a un punto Xo, donde se desea conocer
el valor de la concentracion: en este Caso, la integral
doble que &parece en (i6) es igual a 1la varianza del
procesa o, ¥ 1as integrales simples de las ecuaciones
(14) y (16) se reducen a cov (X0 — X1). Las ecuaciones
(14) son conocidas como Kriging punctual, y o) actimador
(2), funciona como un interpolador exacto, restituyendo
en cada punto de medicion x el valor observada z(xi) con

nula varianza de estimacisn.
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La estimacidén de valores punctualss o promedios
espaciales reguilere solucionar tantos sistemas Eriging
comoc puntos o Areas se deseen estimar. Sin embargo, si
todos los puntos de muestreos se utilizan para cada punto
o Aarea, solamante cambia el lado derecho de las
ecuaciones (14) y la matriz de 10s sistemas krigilng
necesita  ser invertida una sola ve:z- EN este caso se
habla de una vecindad unica. Fera si el numero de puntos
de medicidén es muy grande o el area de inTluencia de la
funcién de covarianza representa una distancia menor que
la de los puntos alejados, para KErignig punctual se
pueden utilizar sélo los 10 ¢ 20 puntos de muestreo mas
cercanos al punto por estimar, en cuyd caso se habla de
una vecindad mévil para kriging por blogues,se deben usar
todos los puntos comprendidos dentro del area de interes

y, si o5 posible, observaciones hechas en la vecindad

inmediata del area, ya que las Vvarlanzas de estimaciodn

mas grandes se presentan en la frontera de la region que

contiene los muestreos de cada Punto de la malla.

2.4.Z.Hipdtesis intrinseca

Un campo aleataorio Z (%) satisface la hipdtesis

intrinseca y se le denomina funcion intrinseca aleatoriag

(FIA) si las diferencias de primer orden  Z0Gu) - 7 (xq)

] j . varianz
son estacionarias en la madia y €n 1a a

£ [uxn - 2(xZ>]= m(y) (7
Var [Z(Xi) - z<x2)]= 2y (y) ‘i)

y por lo tanto, independientes de 135 Coordenadas de los
puntos Xi, esto es, solo dependen de la diferencia

vectorial ¥ = x1-x2. La hipoteslS 1lntrinseca es una
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condicidn menos restrictiva que la de estacionareldad de

saegundo orden, Y& que puede mana2jar procesos con
varianza 1nfinita. Se asume que sélo diferencias d= la
variable aleatoria Z(x), tales como Z(x1) — Z(x2), poseen

~

una varianza finita e 1gual al variograma estacionario 2
(y), definido por la ecuacién (18). La var Z(x) y la cov

(x1,:2) no necesariamente deben existir.

La wvarianza de wuna combinacidn lineal de una
funcioén 1ntrinseca aleatoria es finita si1 la suma de los
pesos es igual a cero . A dicha combinacion lineal se le
califica como autorizada Ys bajo la hipotesis
instrinseca, sélo las combinaciones lineales autorizadas
tienen wuna varianza finita. Adicionalmente &ésta puede

ser calucada reemplazando la funcidn de covarianza cov

(xi — xj) por MmMenos el sempivariograma (xi - xj). Sin
embargo. =1 obji=tivo pr1ncipal de la hipdtesis
intrinseca no es tratar con procesos de varianza

infinita. debido & que los procesos geofisicos poseen por
lo general varianza s finitas. L& implicacidén practica
del calculo de 1la varianza de unad combinacidén lineal

autorizada es que si la media del proceso es constante,

aunque sea desconocida, e] semivariograma puede estimarse
sin sesgo, Y& gque se requietre estimar la media.
Asumiendo que la media m(x y el semivariograma (y)

definido por la ecuacisn (i18) son conocidos, la condicisn

de insesgadura (3) resulta ser

n
Z AL mX) = I/AJ m(X)dX (19)
‘ A
1=1
De fundamental 1mePtanCia pP&ra Eriging con

semivariogramas, es 15 existencid de& la varianza del

error de la estimacion., E}] error 98 la estimacien es
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Z Mo LX) — 1/A [

L=1 |
Yy para que pos2a  una

combinacidén line2al autor
pesos debe ser

continua de peso

n

iqual a cero.
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ZCRYOX C20)
A
varianza Tinita daebe ssr  una
1zada; 2es decir, la suma de los

Intruduci=ndo una Tuncion

[ Ww(dx} = E: Av Sxi — 1/A J dX (21)
oA i=1 A
donde:
Sxi={ 17T (22,
O,%X=%XL
el error (20) puede eypresarse COMO una combinacion

lineal continua

J.

Z(XYWdX) (23)

que debe satisfacer la condicioén

W(dx)

Ja

0(24)



38

para ser una comblinacion lineal autotizada. De 1la

ecuacion (24) se abtiene que la condicidn para qu= el

error de la estimacidn (20! posea una varianza TtTinita es

}: a0 =1 (23)

La funcidén auxiliar por minimizar se obtiene al

la funcidén de convarianza
las trestricciones de

pot menos el

substituir
semivariograma en  (13) y sumar
autorizacion 25) vy de insesgadura (19), multiplicaaas
por sus respectivos multiplicadores es Lagrange uo ¥y .

Derivancdo e lgualando a cero, se 1llega al sistema

n
z AN yXe = K+ o+ pqo0m (XU =

1=1,2,. . ..,N

cuyos pesos optimos se utilizan para calcular el minimo

ertor cuadrado medio de 1la estimaclon
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2% 2
op = - 1/A J J y (X1 —X2) dX1 dXz +
A A

nn
+g02>\’f+mz AL om (X

t=11=1

(27)

S1i la media m (X) es constante, la ultima ecuacidén de
(26) es redundante Yy la condicidén de insessgadura (19)
coincide caon la condicidn de autorrealizacion (25) y, los
terminos. gue contienen el multiplicador de Lagrange in
en las ecuaciones (26) y (27) deben removerse. En =1
caso de kEriging punctual, la integral doble es (Z27)
igual a cero, y las integrales sencillas que contienen
21 semivariograma es (28) Y (27) s=2  reemplazan con
y(Xo — Xi). La estimacién estadistica del semivariograma
puede efectuarse, por ejemplo. mediante regresién con
minimos cuadrados con maxima verosimilitud ¥ métados

interactivos o bien con estimadores robustos tipo M.

2.4.4 Hipdétesis 1ntrinseca generalizada

Un campo aleatorio bidimensional Z(x) gzatisface la
hipsétesis intrinseca generalizada si los pesos de la

combinacidn lineal
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Satisfacen las condicionaes

n
}Z A wiPt o wP? o= o (29)

v=1

para todos los enteros

0 < p1 +pz £k (Z0)

siendo Ui y Vi las coordenadas cartesianas del punto Xi.
Al proceso Z(x) se le denomina Tuncidn intrinseca
aleatoria de orden k (FIa-ky y & la combinacidn lineal
(28), incremento generalizado de orden k. Simplificando
la notacién, los monomios que aparecen en (29) se pueden
reemplazar por funcilones basicas f(x) donde 1 representa

la condicidén (Z0). Asi, 1ia combinacidén lineal (28) es un

incrementao generalizado de orden k S1
n
N, Lt N
/. AL f7 (X)) = O (Z1)

se satisface para todos lgs monomios d2 orden i+j.

La consideracién de incrementos generaiizados de
arden k 1mplica  trabajar con toda una clase equivalente

de procesos; esto es, las funciones Z{x) y z(x) + R(x),



41

L1
]
o
L
m

el orden R(x) es menocr 0 1gual gue k, posssn
exactamente a1 mismo incremento genetralizado de orden k
{(Matheron. 1973). La implicacidn practica de esta

~gpiedad 25 qgue un incremento gen2ralizado de orden k

or
pusede filtrar un polinomic de ks por ejemplo, para k=0,

la combinacidn lineal (28) filtra una constante, gque es
o gue == obtiene cuando se utiliza 1la hipotesis
intrinseca. En otras palabras, las primeras diferencias

filtran constantes; las segundas, funciones lineales st
La idea de la hipotesis intrinseca generalizada e
entonces, considerar diferencias SUcesivas o increment

A= 7 (3 asta obtener un proceso estacionario.

=

et
]

Similiar al caso de las cCcombinaciones linea
autorizadas dentro do 1a hipdtesis intrinseca
gralizada 5610 1los incrementos generalizados de orden
b tienen una varianza finita, Yy ©5ta se puede calcular
con una Tuncion  de covarianzZza generalizada (FCE)
estacionaria de orden & K(y}. Casi siempre s2 Trabaja
homogeneas e 1sobtrdplcas

con covarianZzas generalirzadas 3

que pueden expresarse en  funcidn del mddulo. h, de 1s

diferencia vectorial vy, k(nh}.

I a extension al casg de incrementos generalizados
continuos de orden k  ss expresa de la siguiente mansra.

i la condicidn

J FUOOOWWE = o (32)
A
L

se satisface para toda g- (X)) de orden 1 < K antgnces

Z{ixXIW{dX} (RE)

A

00232
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25 un 1ncrements generalizado de . en k, y Z(¢) s una

FIA-k.

La tearia de las FlA-k asume que la media tambien
conocida como deriva o tendencia, puede modularse

localmente con un polinomio

mix) = Z a  fHoo (Z4)
=0
donde las funciones basicas () son los monomios
referidos en (Z1). y los roeficientes a son constantes

desconocidas gue por fortuna no se requieren estimar. E1
orden de la media se dgenota con k., Y v es el numero de
monomios. pot ejemplo, en un pPlano definido por  las

coordenadas cartesianas u y v.

o= O m{(X? = Qo (tendencia constante)
k=1 m(X) =ao +a1u +qz v(tendencia lineal)
2 2
o= 2 m{X) = a0 + gy + qzv ta3u t A+ asuy
(Tendencia cuadratica)
Asumiendo que la funcion de Covarianzas

generalizadas Vv el orden de la medla SOn conocidos, la
condicidn del insesgadura es ldentica a (?).

gustituyendo 1a definicien de la media (E4), ge gbtiene

L L
At Z al  f7 (Xy) = 1/A [ Z 5 o(Xydx (35)
JA

i=1l=0ol=0

nvv
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n

n

L
E:(m. }Z Av F (X0 - 1/A J fYoxrax | =0 (26)
: A

Esta ecuacidén debe ser satisfecha para cualquier valor
de las constantes at , por lo tanto, la condicion de

insesgadura s2 expresa en las sigulentes v+1 ecuaciones

n

Z Al fl (X1} — I/QJ fL(X)dX = O,
A

=1

l= o0,1,....- v (7))

o, en forma continua

L .
[ FooXoWdxy = o (38)
A

Si en el caso de 1la hipétesis intrinseca la media se
modelara polinomialmente (34) La condicion de
insesgadura (19) se expresaria de manera idéntica a (3I7)
y coincidiria con la condicion de autorizacion (24) gue,

on este caso, 25 lgual a (38).

For 10 que se refiere a la NiPStesis jngrinseca
generalizada la ecuacion (38) es la condicien requerida
para que la combinacien lineal (23 S2a un incremento
gener*alizado de orden k Yy por tanto parga que tenga una

varianza finita. Debe notarse qu€ la  ecuacion (33 es
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21 errcr de l1la estimacidn (comparese con (23)r.  por lo
cuaxl coninciden las condicicnes de insesgadura v de
existencia de la varianza del error de la estimacidn, Vy

se exptresan mediante (37).

Anilogament® a los casos ant2riores, la varianza de
la estimacidén S8 minimiza sujeta & las condiciones de

insesgaduras- rasultando el sistema krigiling

n v
Z ANy okOXL — X2 —Z UL fl (Xt} =
j=1 l=0
= 1/A J K(X — Xi)dX , i= £.2,... n (29)
A

n
Y Flxu = 1/A [ U oxoax =0,  4,...,v
V- Ja

1=1

y la minima vatrianza

0}23*‘ = I/AZ J J E (X4 — X2} dX1d X2 -
A A
n
*
- 1/A E: Al [ E(X — Xurdx +
1=1 A
v
+ 1/A Z u [ FUodX (40)

l=o v A
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En el caso de Eriging punctual, la 1ntegral de la
primera ecuaciodn de (39) se sustituye por kK (Xo = X1) vy
la integral de la segunda se raduce a (Xo) y la integral
dobl= de (40) se simplifica a K (0}, gque es una cantidad

no negativa.

La principal ventaja de utilizar incrementos
generalizados es que se evita el problema de estimar la
media o tendencia. Ast, como este enfoque sdlo se
requiere que el orden k de la FIA sea capaz de filtrar la

media, si es distinta de cero.

Se ha encontrado gque 1a mayor parte de los datos
registrados en la practica pueden describirse

satisfactoriamente con  funciones intrinsecas aleatorias

de orden O, 1 6 2. El cuadro 1 muestra funciones de
covarianza generalizada polinomiales, junto con las
restricciones que aseguran gue las varianzas de
incrementos generalizados gean Siempre postivas. Al

termino C se le denomina efecto de pepita (nugget
effect), de acuerdo con la practica mineralogica de
llamar pepita a un pegquefic macizo- Y presenta errores de
muestreo en los valores observados z(xi), © bien
irregularidades del proceso Z(x) & una escala muche menor
que el espaciamiento de 1gs puntos de medicisén. Esto
significa gque la suavidad de la superficie predicha
depende del comportamiento de K(h) Para h pequefra, y que
la propiedad del estimador Kriging de sSer un 1nterpolador
exacto se obtiene a costa de discontinuidades en los

puntos de medicidn si K (h) no es continua en el origen.

Fara 1dentificar 1a estructura de una FCG—k no es
necesario estimar laos coeficienteg de 1a media
polinamial. S0lo se requiere €ONOCEer e] grden k de los
incrementos generalizadas que filtran la media. E1 orden
. de la FCG que represente adecuadamente el procesg

muestreado puede determinarse como se explica a
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continuacidn . 51 s& eliminan secuencialmente los datos
de los puntos de medicidn, los errores Fkriging de
eztimacidén obtenidos con & (h? =—:h: pueden compararse
para k=0,1 vy £, dado que este modelo de convarianza
generalizada es apropiado para cualquier valor de k. Al
orden gue produce el ertror Kriging mas pequefio se le
asigna el grado 1, a los restantes los grados 2 y Z, el
ultimo de los cuales es el mayor error kKriging. Los
grados de cada orden se promedian sobre todos los puntos
estimados, y 1 orden con el menor grado promedio se

considera el me jor.

Cuadro No 1. Modelos apropiados para K (h)

Orden k. (h) Restricciones
E
O C o(h)+al:hs Cx & a1 < O
1 C o(h)+al:h: C:0.al1<0.a3>0
2 C a(h)Y+al:h:+

a3:h:3+a5:h:35 Cr0.al<0.a5w0.as>

(10 3) (a1l ad)

Donde o (h) = 1.0 s1 h = 0. y o (h}) = 0. s1 h = 0

Una vez que se determina el orden k de la FCG. es
necesario estimar sus parametras. Un  primer enfoque es
construir i1ncrementos generalizados con todas las
covarianzas generalizadas apropiadas para el orden
considerado y minimizar el error cuadradg medio de las
varianzas kriging .

Otra forma de hacerlo es utilizar regresién con
minimos cuadrados |, regresion con  minimos cuadrados

pesados o bien con maxima verosimilitygd
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For ultimo, debe considerarse €l numero de puntos n,
requeridos patra vtilizar el métado kriging con
covarlianzas generalizadas. En 1 caso de kEriging por
blogques, es necesario emp lear todcs los puntos
comprendidos en el area estudgiada ¥y si es posible, puntos
localizados en la vecindad inmediata. Fara Kriging
punctual, se sugiere usar los 8, 12 <& 16 puntos mas
cercanns al punto por estimar, si k = O. 1 ¢ 2,

respectivamente.



III. MATERIALES Y METODOS

Z.1 Descripcidn del area de estudio

Este estudio se establecis en €1 predio agricola de
la pequefia propiedad "La Galleguita" localizado al sur de

la ciudad de Bermejillo, Municipio de Gomez Falacio, Dgo.

El 4area total de estudio mide 890 m de norte a sur,
por Z00 m de oriente a poniente 1o gque implica un total
de 24-00-00 ha.

ta comarca lagunera, es de clima séco con lluvias en
verano & invierno , con una precipitacidn media anual muy
variante (200 a 700 mm ) ,con temperatura media anual de

- (=] - - o N
20 °C, con maxima de 40 y gpinima de -5 C ;3 siendo el mes
mas caluroso Junio y el mes mas frio Enero; los suelos
dominantes Son Xerasol, Yermaseol y Solonetz , con

texturas medias a finas.La altura promedio saobre el pnivel

del mar es de 1200 m.

2.2. Muestreo-

El1 muestreo se reglize cuadtriculando g] 4srea en
distancia de 30 por S0 g, cada mMueStra  fue tomada del
centro del cuadrado trazado. En cada sitio se tomé una

planta completa de alfalfa con tod0 Y Cepa de suelo.



49

Las muestras obtenidas se llevaron de inmediato al
laboratorio de 1la Unidad Regional Universitaria de Zonas
Aridas de la Universidad Autoenoma Chapingo donce se

sepatraron 21 su=2lo y la planta cuidadosamente.

A 1z planta se le corte la parte asres completa y se
pesd, posteriormente se secd en una estuta de circulaciodn
de aire forzado, a una temperatura de 60 OC durante 24
horas. Una vez secas las plantas, se molieron en un
micro molino de aspas y tamices de acero 1noxidable, de
esta manera se obtuvieron las muestras para 2l analisis

de suelos y foliar.

Z.2%2. Analisis de suelos

Al suelo de 1la cepa, se secd €n un cuarto cerrado a
la temperatura ambiente, y se molid con un rodillio de
madera, presionando ligeramente sabre las particulas, y

se tamizd en una malla 20, guardandose las muestras en

bolsas de plastico.

En cuanto al suelg se hicieron las  siguientes

determinaciones:
pH, S determins con un potenciémEtPD digital-

Conductividad eléctrica, coOn un  conductivimetro

digital.

La materia organica se determind por gl método de

Walkley y Black (1974).
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El contenido de Nitrédgeno total por el méetodo de

Kijeldalh.

El analisis de las proporciones d2 arcilla, limo vy

arena se determind por el método de Bouyoucos (1951).

El fosfore se determino en el extracto soluble por el

mé&todo de Olsen.

Cationes extraibles. estos fueron medidos en el

extracto scluble de l1a muestra de
suelo, determiniandose calcio, Magnesio, sodio, ¥
alementos menaores en un espectrofotdémetiro de

absorcion atdédmica.
Z.4. AnAlisis de teJjidos.

El nitrdgeno se detsrmin® potr el metodo de

micro-tijeldalh.

E1 fosforo por el método vanado—molibdato modificado

(Zasoskl y Burau, 1977).

La extraccién total de 1los elementos analizados ce
llevé a cabo por digestion hudmeda, usando como
solucion digestora 1la mezcla de 2cidos Sulfurico y
Ferclorico en relacién 4:1. S€ Usaron 0.2 gy, de
material vegetal y 7 @l de solucion digestaora. Los
residuos de la digestion se afararon a 25 g1 con
agua destilada. De estos extractos se gomaron las
alicuotas para el analisis de las siguientes
elementos: Fotasio, Calcio, M39NE8Sio, Sodio, Fierrao,

Manganeso y Zinc.



IV RESULTADOS

Los resultados de 1los analisis practicados a los
suelos del predio agricola La Galleguita , municipio de
Gémez Falacio,Dgo. se presentan en el cuadro N =
Mientras que que los resultados de los anilisis
practicados & 1las plantes de altfalfa del mismo predio se

muestran en el cuadro Na 3,

De acuerdc 2 la metodologia descrita en el capitulo
anterior, de 1los analisis practicados a las plantas de
alfalfa 3 se obtuvieron lgs resultados de las relaciones

entre los elementos,que se presentan en el cuadro No 4.

Con los resultados de 1las trelaciones entre los
clementos se procedid a formular las funciones para cada
relacidn, con  1as ecuaciones 4 Y 5, de acuerdo a las

normas para el cultivo de alfalfa.Los resultados se

muestran en el cuadro No 5,

Con cada valor de 1a funcidén Ppor elemento, se
procedid A calcular los i{ndices DRIS mediante el uso de
la ecuacidén & ¥y s verificsd que la suma de dichos valores
fuera igual a cero. Los resultados 5€ muestran en el
cuadro No 6. €l cual ipncluye el orden de requerimiento

del cultivo de alfalfa para dicha localidad : el orden

fue de la sigulente manera:
Ca > Cu>F » In 2 N & Mg > g

En el cuadro No 7 se presentan los coeficientes
de correlacidén y determinacion de las variables en

estudio.
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Cuadro No 2 Fropiedades quimicas del suelo del predio

la Galleguita. Gémez Palacio, Dgo.

COORDENADAS pH CE MO F Ca Mg Na K

X Y S <~ T ppm ————

O 0 B.2 5.28 2.31 10.96 605 174 510 &8
S0 O B.2 5.28 2.04 Z.43 545 162 505 44
] 50 8.2 7.7 2.17 2.83 500 181 635 49
S0 S50 8.2 &6.324 2.17 5.08 525 171 S65 422
8] 100 8.2 5.99 2.50 S5.73%9 503 1468 515 54
S 100 8.0 b6.34 2.5 2.98 485 175 360 44
O 150 g.7 5.28 2.04 7.04 470 153 455 =8
S50 150 7-8 5.99 2.31 &.14 465 159 260 49
0 200 B.Z 5.99 2.04 275 400 141 450 44
SO 200 8.4 4.58 2Z.37 5.99 410 127 55 IO
O 230 2.0 4.23 0,92 4.78 4335 2?9 =233 22
S0 25C g.1 .38 0.92 .43 476 84 209 11
O TOO0 g.1 4.08 1.71 5.3%8 470 24 05 14
50 =00 8.1 3.92 1.51 .33 516 105 270 Q
0 250 7.9 Z.87 0.9z 2.23 467 118 i3 10
S0 I50 g.o 32.17 1.18 1.46 377 81 235 =
100 O 7.2 6.34 1.57 5.08 S0 188 5835 40
150 O &.7 4.951 1.91 4.48 410 124 15 =1
100 S50 7.2 5.64 2,52 4.33% 500 168 500 3y
150 50 6.8 4.93 I .49 6.2%9 430 127 50 5
100 100 6.8 5.99 1.38 6.74 470 144 495 L0
150 100 7.7 5.35 0.41 7.19 430 145 85 7
106 150 7.4 S5.28 G.a1 6. 44 S525 147 S10 44
150 150 6.8 7.05 0.61 6.59 260 186 505 63
100 200 7.2 7.75 3,55 7.49 960 204 495 47
150 200 7.3 7.87 2,59 7.94 479 1z 272 25
100 250 6.8 3.7 0.47 9.31 480 12z 295 23
150 250 7.1 273 0.1 ?.46 44z 12 298 22
iog 00 7.% .87 2.25 8.54 479 32 317 26
150 300 7.2 3.94 2,44 7.49 475 131 85 o9
100 E50 7.4 .87 2.52 2. 46 21 144 21 25
150 350 7.%2 Z.38 3.00 7.34 43646 112 251 15

R S S L S S T S S N S S S S S S S S S S I L S T T N S I I T T T T T SN T T S T T s T s



Cuadro No.

COORDENADAS
X Y F
O O =37
50 O 500
O 50 275
=0 o0 S75
0 1G0O 75
0 100 425
O 150 475
o0 150 230
8] 200 Z00
S0 200 375
o 230 275
S 50 250
¢ J00 262
50 Z00 275
0 350 262
S50 50 400
100 (@] 250
150 (¥ 325
100 S0 225
150 S0 350
100 100 325
150 100 400
100 150 325
150 150 z79
100 200 375
150 200 350
i0oo 250 53
150 250 350
100 3200 425
150 300 250
100 25C Z25
150 350 400
Todos

los elementos en ppm.

predio La Galleguita,

2.12
2.36
1.78
2.06
1.60
0. 46
1.64

.24
0.35
2.06
1.98
1.98

0,23

0.24
0.26
0.29
0.22
0.22

0.2

0.19
0. 20
Q.23
.40
.19
0.01
.21

0.22

SO 5> o o o O O
B P R A i i
S S N NS T T <

0.16
0.18
0.01
0. 0%
0,02
0.01
0.08
0.05
Q.01
Q.01
.05
0. 08
0.04
0.01
.01
0,02

0. 01

|8 N 2 I 0

£

A B W om e e )

2

[
4)}
»

e

W m

“

DR

Bomesz

1844
SO0
1890
798
672
1923
Z0o4
266
?44
4467
10
458
247
1080
1402
1380
185
217

3 Fropiliedades guimicas de las plantas

23

del

Falacio, Dgo.

un



Cuadro No 4 Resultados ds relaciones entre variables.

Y} 0. 35 =2.87 i.78 0.45
CA 0.01 2.72 0.97 O. 20

MG 0.01 G. 62 0.33 G.17
NA G.01 0.320 0.09 0.08
K .0l &£.20 .13 i.16

FE 0. 17 1.92 0.58 3.395

MN O.04 0.13 0.06 .02
Cu 0.01 .02 .01 0. 00
ZN 0.28 0. 88 0.53 .13

N/F .87 7.63 S5.11 1.41

-

N/E 0. 10 200, G0 &85 13329

M/Ca 0.0 200, 00 10.48 Z4.74
N/Zn G. 66 8. 44 J.61 1.50
N/Cu 35.00 245.71 154.46 45.14
F/E .06 4250 1.45 7.49
0.11 4Z.50 2.19 7.9

Mg /N 0.01 0.71 0.21 G.13
Mg/F 0.02 1.68 0.94 0.37
in/FP: 0. &8 2.863 1.33 0. 44
Cu/F 0.02 0.086 G.04 G.01

k./Ca 0. 64 21.00 Q.03 7 &4
Mg/kE .05 i.00 0.15 0.17

/2N .02 10,20 5.99 1.92
Cu/k Q.00 1.00 Q.04 o.i8
Mg/Ea .15 1.53 0,77 0. 46
ZIn/Ca 0.13 S50. 00 .01 g. 66
Cu/Ca 0.01 1.00 0. 04 0.17
Zn/Mg 0.68 S0. 00 z.29 8.56

EU/ in .01 0O.05 O . (:}2 0. 01
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Cuadaro No 5. Func:ones para  cada +eiacien  age los

sliensntos analizados en el cultivo de alftalfa.

VARIABLE MEDIA NORIMA cv FUNCION

M/ F S5.11 1Z2. 43500 19.1 -75.20
N/E 6.85 1.4990 18.2 Z0. 44
N/Ca 1G.48 2.53740 11.6 116.70
N/Zn Z.61 0.1504 4.5 -%.38
N/Cu 154. 46 0. 4587 26.1 -12.74
F/E 1.45 0.1240 23.8 - 449,30
F/Ca 2.19 0.2163 ==.8 EB.33
Mg /M 0.21 0.0550 22. 124.69
Mg /F 0.%96 0.6722 21.3 20.10
n/F 1.53 Q0. 4500 5.6 —-104.52
Cu/P 0.04 28. 6800 27.8 —ZB.42
E/Ca 7.03 1.9380 i2.= 18%.80
Mg/ 0.15 0.0831 T1.9 7S.23
E/Zn 2.99 0. 1026 27.0 21.25
Cu/k 0.04 3.4310 15.5 -Z0.17
Mg/Ca 0.72 0.1365 23. 18.50
Zn/Ca 3.01 18. 2700 24.7 —20.52
Cu/Ca 0. 06 7.0970 19.3 ~-60.76
Zn/Mg 324 132. 6000 21.5 -126.74
Cu/Mg 0O.CG3 479600 28.0 -58.4%
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Cuadro No 6 Indices DRIS para los elementos N, F, K,

Ca,Mg, Cuy Zn.

ELEMENTO INDICE DRIS ORDEN
Ca — 47 deficiente
Cu - 39 "
F - 36 "
Zn - Z5 "
N —_— 1-" i
Mg &2 balanceado
b 107 1
Cuadro No 7. Valores de coeticiente de correlacidn ()

y coeficints de determinacidn (RZ), de

las variables agrondmicas.

Variables modelo lineal modelo cuadratico
r RZ + R*
Ca(s) — pH 0.73 0.53 0.77 0.5%9
Na(p) - pH 0.73 0.53 0.78 0. b1
Mg(s) — CE 0.36 0.13 0.89 0.77
Na(s) — CE 0.%94 0.88 0.94 .88
K(s} — CE 0.7Z 0.53 0.74 0.59
Mg(s) - Cat(s) 0.68 0. 46 0.72 0.52
Na(s) — Mg(s) 0.92 0.85 0.92 0.86
K(s) — Mg (s) 0.76 0.58 0.81 Q.65
E(s) — Na(s) 0.76 0. 58 0.79 0.63
Mg {p} — Ca(p) 0.80 0.64 0.81 0. 65
Na(p) - Ca(p) 0.61 0.37 0.80 Q.63
Fe(p) - Ca(p)} 0. 646 0.4% 0.77 0.3%9

* todos significativos al nivel de 0.0}
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lLos resultados que == presentan de la Metodo:ogis de

Frilging =1=) obtuvieron del Lso de dos programas

computacionalies de kEriging punctual de vecindad para caca
1

ementos, v e: programa de kErigado para dos

Solo s= presentan los resul tados de aquellios
elementos, tanto del suelo como de la planta gue
obtuvieron sigrificancia estadistica en ia elaborascidn
computacional del semivariograma experimental. De igual
manera, para cada variable,se presenta el mejor modelo
que s=e ajusta al semivariograma experimental con los
parametros correspondientes al rango del semivariograma y

=1 efecto nugget O pepita.

Con los valores del npumero de vecinos y los
parAmstros del semivariograma experimantai, se ‘corrio"
21 programa computacicnal de Eriging punctual, dando

valores estimados de Z para cada punto con varianza

reducida. Los resultados se presentan en los cuadros 8 -

Zi. del apéndice A.

caon 1os resultados obtenidos en €1 Krigado de las
vatriables en estudio, se procedio 2 obtener las isolineas
Y la representacidén egpacial de dichas variables;
mediante el uso del programa computacional SURFER . | os

r“ESU.l tadDS 5e muestr\an an laS fithr'\aS E_ ﬁlE; del

apéndice A.



vV DISCUSION DE LOS RESULTADOS

ios resultados indican que dicho cultive tiene
deficiencias marcadas de Ca, Cu, F, Zn, ¥ N , mientras
que el Mg y K s2 encuentran balanceagos, es posible
atribuir la deficiencia de Ca a que el sitio tiene
ronas de alta salinidad ( > 4.0 Siemens), y el desbalance
entre ilos cationes alcalinoterreos, se reflejan en un
elevado potrcienta de sodio intercambiable, lo gue hace
que no se satisfagan las npecesidades nutricionales del
cultivo: de la misma manera los elementos menores , el
caso del Cu vy el Zn tienen una baJa disponibilidad en

este tipo de suelos. por 10 que era de esperarse un

resultado como el obtenido.

En cuanto a 1la deficiencia de Tfostoro y nitrdgena,
Melton et al (19B3), encontraron en suelos del sur de los
Estados Unidos, con el cultivo de alfalfa, marcadas
respuestas a la fertilizacion nitrogenada v fosforica,
mas aun , los mismos autores manifiestan que de acuerdo a
una exhaustiva revisidn bibliografica, la mayor parte de
las Areas donde se cultjva alfalfa uno de los elementos
mas limitante es 21 fésfgro y solo aguéllos suelos donde
no existe una sSimbiosis entre Rhizobium vy alfalta,

responden a 1a fertilizacien nitrogenada.

Melton et al (1983), mencionan que la mayor parte de
los cultivos No  responden a la fertilizacion potasica,
sobre todo aguellos que se encuentran en  suyelgg gque no
son de origen marino, estg corrobora que el pgredio la
galleguita tiene un buen abastecimiento de magnesio vy
potasio . For 1o que es de esperarse gue el cultivo tenga

una marcada respuesta a 1a fertilizacién nitragenada y



fosfdrica , mientras que los elementos menores, cobre y
zinc , es posible que puedan ser puestos a disposicidn
del cultivo mediante practicas de incorporacidn de yeso

agricola o alguna otra forma de enmienda quimica.

De 1los valores obtenidos para cada sitio de
muestreo, se procedid a encontrar la matriz de
correlacién entre las variables en estudio, obteniéndose
los valores gque se presentan en el cuadro No 7. En dicho
cuadro se aprecia que la variable que mas correlaciond
con otras variables de estudio, fué el calcio, dicho
elementc también corresponde al elemento mas limitante
segun los resultados del DRIS, al mismo tiempo, muestra
una clara tendencia a correlacionar con los metales
alcalinoterreos tanto en suelo como en la planta, lo cual
da una evidencia estadistica significativa para las
condiciones de sitio del cutivo de alfalfa en suelos de
moderadamente a altamente salinos. A1 respecto Walworth
y Sumner (1986), encontraron una relacién de indices

DRIS enalfalfa de H

N Ca MS S K Mg F
-20 -7 -2 -1 3 13 14
Estos resultados Concuerdan parcialmente con los

obtenidos en €l predio en estudio ya qQuUeé son limitantes
el Ca y el N, sin embargo con respecto a P este, es un
elemento con muchas fogrpas y de comportamiento hasta
cierto punto impredecible (Sumner Yy Farina 1984), mas aun
tratandose de suelos salinos. Otros 1nvestigadores como
Elwali et al (1985), Escano et al (1981) Sumner
(1977a), mencionan que es posible que las diferencias
de sitio podrian ser superadas con la calibracién de las

normas a nivel regional.

59
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En las figuras AS-ALS, se muestra una clara tendencia
de similitud en 1a distribucisen espacial de los =lementos
sobre todo aguéllos gque mostraron alta correlacidn como
=31 caso de #Mgl(s) Yy La(s) (r=0.721, Na(s3 Yy Mg(s)
(r=0.92), K(s) ¥y Mg(s) (r=0.81), E(s) y Na(s) (r=0.79),
Mg(p) y Ca(p) (r=0.81), Na(p) y Catp) (r=0.80) vy
finalmente Fe(p) y Ca(p). Se observa que es el elemento
Ca el de mayor participaciéon en la estructura =2spacial
asi como el elemento limitante obtenido mediante 1la
metodologia DRIS. El Ca con un modelo de Semivariograma
fausiano Yy un tradlo maximo de ?25.2 m para plantas y
suelos; el K con un modelo de semivariliograma Lineal vy con
un +radio maximo 281 m parag suelo mientras que 2n planta
no mostrd una estructura espacial; en cuanto a Na en
planta con un modelo de semivarioarama Exponencial y un
radio maximo de Z81 m mientras gue para suelo el moagelo
de semivariograma Tué [jpeal y tambien con un radio
maximo de 381 m. El modelo de semivariograma de Mg de
suelos y plantas fué Lineal con un radio maximo de 331 m.
Fara Fe en plantas con yn modelo de semivariograma
Exponencial y ©€ON un radio maximo de 381 m y finalmente
para conductividad Eléctrica del suelo el modeio de
semivariograma Lineal ¢gn uyn radio maximo de 381 q,
Todas las variables en estyudio mostraron isotropia y con
un efecto nugget cercano a cerc lo que indica una pequefa
descontinuidad del semivariograma &1 oarigen lo gue
muestra gue posiblemente jas distancias de separacion de
la toma de muestras del grden establecido para gamma en
ese predio fué apropiado. En general las semivarianza
tuvo un comportamientg gimpilar en  las variables de
estudio con valores cercgnos a €89 esto sugiere una
uniformidad de comportamiento esPaclal vy de relaciones

entre las m1smas variables muy intima.
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Ltos resultados muestran que 1los  se

xperimentales son una herramienta pro cria para
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Al Estadistica General

de

Cuadro No. para puntos cercanos

de vecindad Kriging Functual de

conductividad Eléctirica del Suelo.

Media 5.134 1.7290 4.991
Varianza 1.870 .4878BE-01 1.050
Dev Stand 1.367 2209 1.025

Modelo del Semivariograma: Lineal

Fara H(i) < A, Gamma(i)= CO+L(C-CO)/Alx*H(1)
A, Gamma(i)= C

Donde CO = 2.9707Q0E-01

C = 2.5068B40

A = 201.642000
Radio Maximo = 81
Numero de Vecinos = 11

Cuadro No. AZ. Estadistica General Fara puntos cercanos

de vecindad de Kriging Functual de
Calcio del Suelo.
Sin transformar Transformados Retrotransformacion D.S.

Media 482.9 b.176 48Z.0
Varianza 2862. - 1214E-01 2848.
Dev. Est.. 53.50 . 1102 53.37

Modelo del Semivariograma: Baussiano

Gamma (i) = CO-(C—-CO)*L1-EXF(-H (i) %%2/ (a/Zx%_5) %2} ]

Donde CO = 1.056900E-01

C = 1.731300E-01
fo = Z4350. 780000
Radio Maximo= 73.2
Numero de Vecinos= <0



L

Cuadro No. AZ Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de Kriging Functual d= Fotasio

del su=lo.

Sin transformar Transtormados Retrotranstormacion
Mediacs 25.47 Z.476 I6.25
Varianzas 248. 6 . 282 41C. 4
Dav Est: 16.329 .ox14 20.246

Modelo del Semivariograma: Lineal
Fara H(1) < A, BGamma(i)= CO+L(C-CO)/Al*H(1)

» Ay Damma(i)= C

bBonde CO = 1.373500E-02
cC = 4. 822F00E-01
A = 273%.535000
Radio Maximo = g1
Numero de Vecinos = i1
Cuadro No. A4. Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de kriging functual de

Fésforo del Suelo.

Sin transtftormar Transformados Retrotransformacidn D.S.
Media: 5.216 1.874 5.%66
Varianza: 5.279 - 1345 5.039
Dev estd: 2.298 3647 2,245

Modelo del Semivariograma: Lineal
Fara H(i) < A, Gamma(i)= CO+L(C-CO)/ATxH (1)
* A, Bamma(i)= C

Donde COQ = 8. 175000E-02
c = 1.976200E-01
A = 373.9280000
Radio MaAximo = 3681

No de vecinos = i1
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Cuadro No. AS. Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de Kriging Functual de

Magnesio de Suelo.

Zin transformar Transformados Retrotransftormacién D.S.
Media: 142.3 4.940 142.6
Varianza: 932 «O467E-0O1 1132,
Dev Est: F1.52 . 2338 33.74

Modelo del Semivariograma: Lineal
Fara H(i) < A, Gamma(i)= CO+L(C-CO)/AJ#H(1)

» A, Gamma(i)= C

Donde CO = 1.007700E-02

c = 8. 232300E-02

A = 256.400000
Radio maximo = 381
No. de vecinos = 2

Cuadro No. Aé&4. Estadistica General Fara puntos cercanos

de vecindad de Kriging Functual de Sodio del Suelo.
Sin transformar Transformados Retrotransformacidn
Media: 412.3 9.274 413%.95
Varianza: .1725E+05 - 1066 - 1212E+05
Des.Est: 1Z1.3 3265 1Z8.32
Modelo de Semivariogtrama: Lineal
Fara H(1) <A, Gamma (i)= CO+L(C-CO)/AT*H (i)
* A, Gamma(i)= c

Donde CO = 1.9270400E-02
C = 1.505700E-01
A = 233.940000
Radio maximo = 381

No. de Vecinos = 11



Cuadeo Ko A7 . EFstadistica General Fara puntos cercanos

de vecindad de Kriging Functual de Sodio

Sin transformar Transformados Re transtormacion
Mediaz: = BAZSE-O1 - BO49E-(C1 - B&ZFE—GL
Varianza = &6 IE-02 - 455S0E-0Z . ZEF2E-04
Des.Est = FooE—-01 G745E-01 - SBZ24E-02

emivariogramas: Exponecial

=
W]
1,
m
Fia
[
L
m
I

Bamma(i)= CO3{C-COX=#[1-EXF(-H(1}/Ac}]

Donde CO = 1.764F00E-03
c = 7.&6F71700E-GE
ao = 241 . 50%000
Radio miximo = =81

I
-3

Mo. de vecinos =

Cuadro Mo. AB. Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de Kriging Functual ae

Magnesio de Flantas.

Sin transformar Transtormados Retrotranstormacion
Medias I « 2827 w2 S
Yarianzas - 1 Z97E—01 - 728602 = e
Des.Est: - 1182 BYE4E-0O1 - 2RTEE-0O4

Modelo de semivariograma: Lineal
for H{i) < A, Gamma{il)= CO+L(C-CO}/AI=H{i}
A, Gamma{il= [
Donde CO = &H. O0ZZ100E—OZ
C s e

Il

Q_ 775000~

FRadio maximo = =81

I

Mo. de veoinos =



Cuadroc MNo. A7. Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de Friging Functual de

Manganeso en Flantas.

Sin transformar Transfarmados Retrotransformacidn
Media:s 57.6% 4,030 57.47
Varianza I%6.8 - 7657E-01 264.8
Des.Est i9.92 2767 16.27

Modelo de Semivariograma: Lineal
for H(i) < A, Gamma(i)= CO+L[(C-CO)/AI*H(1)
A, Gamma(i)= C

Donde CO = 6.392400E-02
c = 1.012300E-01
A = S02. 634000
Fadioc maximo = xB1

FJ

No. de Vecinos =

Cuadro No. Al0. Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de Eriging Functual de

Calcio en Flantas.

Sin transformar Transformados Retrctransformacidn
Media: .F716 . 3802 <9726
Varianza .8170 . 1984 2071
Des.Est . 2039 . 4454 - 4551

Modelo de Semivariograma: HGausiano

Gamma (1) = CO—(C-COI*[1-EXF(-H{i)*%2/ (A/3Z%%_S)xx2) ]

Donde CO = 1.056F00E-02
cC = 1.731300E-01
Ao = Z450. 780000
Radio maximo = 5.2

&)

No. de vecinos = 1

e e e e e e e e st s —— it i A s e e Tt e S S e S A e, e o —
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Cuadro No. All. Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de Kriging Functual de Zinc

de Flantas.

Sin transformar Transftaormados Retrotransformacidn
Media: 23,03 3.960 53,12
Varianza: 178.5 . 6283E-01 182.4
Des.Est : 13.3 - 2907 13.50

Modelo de Semivariograma: Lineal
Fara H(i) < A, Gamma(i)= CO+L(C-CO)/AJ*H(1)
A, Bamma(i)= C

Donde CO = 5.202100E-02

c = 6. 7355000E-02

A = 224 . 003000
Radio maximo = =81
No. de vecinos = 2

Cuadro No. AlZ2 Estadistica General Fara puntos cercanos
de vecindad de kriging Functual de Fierro

en FPlantas.

Sin transformar Transtformados Retrotransformacion
Media: S57%9.7 5.98% 968. 2
Varianza . ZO76E+06 7113 « SABIE+O4L
Des.Est: 554.6 .8434 SP0.2

Modelo de Semivariograma: Exponencial

Gamma (i)= CO+(C-CO)*L1-EXF(-H(1i)/A0}]

Donde CO = 5.393700E-02
cC = 2.0%20300E-01
Ao = Q0. T23500
Radio maximo = 381

No. de vecinos= 2

78
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Cuadro No. AlZ. Interpolacidn de Kriging de la

Conductividad Eléctrica del Suelo.

X Y Z (E) X Y Z (E)
- QOO0 - 0000 &.2856 S50. 00 - 0000 6. 2836
. GO00 S0.00 ?.1512 S50.00 SO.00 7.5154
= Q000 100.0 7.1093 S0.00 100, 0 7.9154
- QGO0 150.0 6.28546 S0. 00 150.¢ 7-1093
. Q000 200.0 7.109= 50.00 200.0 5.473%5
. Q000 250.0 S95.0675 S0.00 2950.0 4.0814
. 0000 Z00.0 4.8935 S50. 00 I00.0 4.2438
. 0000 F50.0 4. 6498 S0. 00 IS0, 0 z.8=78
100.0 . 0000 7.5154 150.0 aelelsls 5.3923
100.0 S50.00 6. 7033 150.0 S50.00 5.87%6
100.0 100,0 7.1093 15G.0 100.0 6. 3668
100.0 150.0 6.285946 150.0 150.0 g8.3321
10C.0 200.0 ?.1512 150.0 200.0 g.2904
100.0 250.0 4.4874 150.0 250.0 4.4874
100.0 300.0 4.6498 150.0 200.0 4.7311

100.0 250.0 4.6498 130.0 3530.0 4,.0230
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Cuadero Nao. Al4. Interpolacidn Eriging de Calcio del Suelo

X Y Z (E) X Y Z (E)
L0000 OO0 &O0O5. 00 S50. 00 . QOO0 H. S0O26
L DOCO S0, 00 2166 50. 00 50.00 6. 2653
- 0000 100.0 b. 2265 S0. 00 106.0 6. 1862
- 0000 150.0 6.154%9 50.00 150.0 &.1442
Nelslsls 200.0 5.9%240 S0O. 00 200.0 &H.0186
- G000 250.0 &.0776 50. 00 250.0 AH.1675
. 0000 F00.0 6.1549 50.00 300.0 &. 2480
. 3000 I50.0 4467 .00 50. Q0 350.0 5.9224%9
100.0 . 0000 6.3818 150.0 . 0000 410.00
100.0 S0.00 - 2166 150.0 5Q.00 6.1115
100.0 100.0 6.1549 150.0 100.0 b. 0661
100.0 150.0 6. 2653 150.0 150.0 6.3297
100.0 200.0 6.3297 150.0 200.0 6.1738
100, 0 250.0 &6.1759 150.0 250.0 6.0258
100.0 300.0 &.1738 150.0 IO0N.0 6. 1654

100.0 350.0 6.2442 150.0 250.0 436.00



Cuadro No.

AlS.

Interpolacidn de kKriging para

Suelo.

81

Fotasio del

L (E)

Z (E)

O000

L Q000
. OO0
L OO0

QOO0

L O000
aislsls]
100.0
100.0
1Q0.0
100.0
100.0
100.0
100.0

100.0

. OO00
S5C. 00
1G0.0
150.0
200.0
2550.0
Z00.0
I50.0
slelsle]
S0.00
100.0
150.0
200.0
250.0
3000

350.0

68.475
49.345
S54.37%9
IB.269
46.32
22.158
ib. 117
10.076

F1.22

S50.00
S50.00
50, 00
50,00
50.00
S50. 00
SO, 00
S5Q. 00
150.0
15G.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0

150.0

Nelalals]
50.00
100,00
150.0
200.0
250.0
Z00.0
Z590.0
- D000
S0.00
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0

Z50.0

44,310
47,254
46.324
49.345
Z0.214
11.083
9. 0689
12,096
31.22

35.248
77.262
6%.441
25.179
22.158
S9.417%
75.944



82

Cuadro No. Als. Interpolacidn kEriging de Fdésforo en =1

suelo.

X Y Z (E) X Y Z (E)
L0000 . 0000 il1.459 50. 00 . 0000 3.6148
. QOO0 SG, 00 2.9898 SG. 00 50, 00 5. 3337
- OO00 100.0 S.41530 S0.00 100.0 Z.1461
- GOCO 156.0 7.3735 50,00 150.0 & 4379
- 0000 200.0 2.9274 S0.00 200.0 &L.2817
. QOO0 250.0 5.0212 S0. 00 250.0 I.6148
. QOO0 300.0 9. 6462 S50. 00 I00.0 4.59524
- 0000 Z50.0 2. 3648 S50.00 I50.0 1.5626
1000 . 0000 5.3323 150.0 elslale 4.7087
100.0 S0.00 4.5524 150.0 S0, 00 6.9742
10G0.0 100G.0 7.04630 150.0 100.0 7.9317
100.0 150.0 &.7504 150.0 1SG.0 b FC6T7
100.0 200.0 7.8442 150.0 200.0 g8.3130
100.0 250.0 F.7402 150.0 250.0 ?.8%64
100.0 Z00.0 8.92i81 150.0 I00.0 7.844%2

1003.0 250.0 ?.8%64 150.0 F50.0 2.1211
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Cuadro No. Al7. Interpolacidn EKriging de Magnesio del
suelo.

X Y Z (B X Y Z (E)
- 0000 - GOOO 174.88 30.00 slelale] 162.82
- QGO0 50.00 181.92 50, 00 S9C. 00 171.87
- 0000 100.0 168.85 S0, 00 100.0 175.8%9
. QOO0 150.0 153%.78 S0.00 150.0 152.81
. OO00 200.0 141.72 S50.00 200.0 i27.65
. Q000 250.0 Q9. 505 50. 00 250.0 g84. 429
slalels] 00,0 ?4. 480 S0G. 00 Z00.0 105.54
. G000 I50.0 118. 40 S50, 00 I50.0 g1.414
100.0 - QOO0 188.95 150.0 - Q000 124.63
100.0 S0, 00 158.85 150.0 SO. 00 127 .65
1G0.0 100.0 144.73% 150.0 100.0 145.74
100.0 150.0 167.85 150.0 150.0 186.74
100.0 200.0 205.04 150.0 200.0 132.71
100.0 250.0 23.63 150.0 250.0 129.66
1000 00,0 132.67 150.0 Z00.0 131.67
100.0 250.0 144,773 150.0 I50.0 112.57
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Cuadro No. Al8. Interpolacidn Kriging de Sodio del suelo.
X Y Z (E) X Y Z (E)
. 0000 . OO0O00 515. 06 S0.00 « QOO0 910.01

elsisls)
elslsls!

elsisly)

L0000

- 0000

Nelalals
100.0
100.0
100.0
100.0
100,00
100.0

100.0

S50, 00
1000
150.0
2000
250.0
000
350.0
. QOO0
50.00
100.0
150.0
200, 0
250.0

ZTO0.0

641.320
220011
459.51
4354. 47
257.59%
208. 03
334,29
5920.80
S04.96
499.921
215.06
701.8%9
297.93
320.15

324.19

50,00
50.00
S0O. 00
50. 00
5Q. 00
50. 00
S50. 00
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0

150.0

S0. 00
100.0
130.0
200.0
230.0

. -

SO0, O

I50.0
- 0000
S0.00
100.0
150.0¢
200.0
250.0
T00.0

350.0

I53.48
Zg8B.8L
510.01
274.70
ITO0.94
z88.82

345.85
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Cuadro No- AlY. Interpolacidn de EKriging de Sodio en

plantas.

X Y Z (E} X Y Z (BE»
. QOO0 . 0000 16102 S0G. 00 . OQ00 24109
L0000 S0.00 L3011 SC, 00 S50.00 . 14842
G000 1CG0.0 08095 SO, 00 100.0 . 18104
L O000 150.0 . 12099 S0, 00 15G.0 . OB0OYS
- 0000 200.0 12099 50. 00 200.0 . 07094
Eslulels Z50.0 14101 50, 00 250.0 L0953
. Q000 ZO0.0 . 06093 50,00 Z00.0 14101
L OOO00 I50.0 16102 S50, 00 IS50.0 . 18104
100.0 - QOO0 - 01089 150.0 = Q000 - Q3090
100.0 50. 00 . 0D2090 150.0 SO, 00 . 01089
100.0 100,00 - 08095 150.0 100.0 . 050922
100.0 150.0 . 01082 15G.0 150.0 . 01089
100.0 200.0 L O5092 150.0 200.0 . QB80S
100.0 250.0 04091 150.0 250.0 -01089
100.0 Z00.0 . 01089 150.0 Z00.0 - 02090

100.0 250.0 . 21089 150.0 3I50.0 . 01089



Cuadro No. AZ0

Interpolacidn de

plantas.
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Eriging de Magn=sio en

Z (E)

Z (E)

. 0GO00

L OO0
_ 0000
L0000
- 0000
. OO00
L GOO00
L O0OCO
100.0
100.0
100.0
100, 0
100.0
1000

100.0

100, 0

. OGO
50,00
100G.0
150.0
200,00
Z250.0
Z00.0
3250.0
- D000
S50.00
100.0
150.0
200.0
250.0

Z00. 0

250.0

62487
46440
42428
Z6410
38416
I6410
23371
44474
25377
Z2393
23371
30392
26380
I4404
23046

27383

S0, 00
90.00
50,00
S50.00
50.00
S0.00
S0, 00
S0, 00
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0

150.0

. QOO0
50. 00
100.0
150.0
200.0
250.0
Z00.0
I50.0
nslelele]
S0.00
100.0
1S50.0
200.0
250.0
I00.0

250.0

. 36410
I9204
.58477
36410
. 32398
. 29267
. 44434
. 46440
. 27383
. 27783
. 25377
. 29789
. 22368
LE3E71
. 21365
. 293289

[}




Cuadro No.

AZ21 Interpolacidn de

en plantas.
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Kriging de Manganeso

o (20300

. QOO0

L GO00

. OGO0

- O00O0
. Q000
L 000
100.0
100.0
100.0
100.0
100, 0
100.0
1000

100.0

Y
. 0000

SO. 00
100, 0
150.0
200.0
250,90
ZO0_.0
Z50.0
. Q000
S0. 00
100.0
150.0

200.0
250.0
300.0

Z50.0

136.46
104.42
70.313
27.308
46£8. 248
51.711
54.812
62.0446
51.711
56.879
S56.879
56.879
47. 644
44.476
36.208

52.744

SO, 00
S50, 00
50,00
S50. 00
50.00
50. 00
50,00
S5C. 00
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0

150.0

Y
- 0000

S50.00
100.4
150.0
200.0
250.0
Z00.0
2I50.0
ulslels]
S0, 00
100.0
150.0
200.0
250.0
Z00.0

250.0

I9.308
4.0773
105.46
66. 181
446. 543
IB. 067
b&. 181
L&2.046
47.577
58.746
49. 644
56.87%
61.01=
S3.776
45.510

51.711



88

Cuadeo MNMa. 22. Interpelacidn de EKriging de Calcio en

plantas.

X Y Z (B) X Y Z (E)

. OO00 - OO0O0 2.7397 50, 00 . QOO0 1.633

- 0000 S0G. 00 - 45768 50.00 S0, 00 1.11384
- OO0 100.0 2. 1365 50.00 100.0 2.3778
- Q00D 150.0 i.7947 S50.00 150.0 20762
- OGO 200.0 1.61738 S0, 00 200.0 46774
- Q000 230.0 1.6540 50.00 250.0 1.1736
ulslals) 00,0 25715 S50. 00 Z00.0 2.0762

- QOGO 500 1.7958 S50.00 250.0 1.995E

100.0 . 0000 L 23652 150.0 . 0000 . 24657
1000 S0, 00 . 2646468 150.0 50.00 . 294684

100.0 100.C

I
£
o
2
(g

150.0 100.G 22646

100.0 150.0 . 25662 150.0 15G.0 . 19631
100.0 200.0 - 20636 150. 0 200.0 < 2Z652
1000 250.0 40742 150.0 250.0 . 192631
1000 ZO0.0 . 1535 150.0 300.0 214641

10C.0 F50.0 . 23652 150.0 F50.0 244657



Cuadro

No.

T
A

interpolacion

plantas.

de

Kriging

de

89

Zinc en

Y

Z (E)

slelsls)

sisiels]
. OO00
. OGO
- 0000
aislele)
- QOO0

slslals]
100.0
1000
100.0
100.0
100.0
1000
100.0

100.0

< OO0O0
50,00
1000
150.0
2000
250.0
F00.0
I50.0
- 0000
SO, 00
100.0
150.0
200.0
250.0

000

350.0

FO.ZE49
51.346
56.478

S50. 00
S0, 00
S0.00
50,00
S0.00
S0, 00
S0.00
S50Q.00
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0

150.0

- QOO0
S50. 00
100.0
150.0
200.0
250.0
I00.0
Z90.0
- 000
S50.00
100.0
1S0O.0
200.0
250.0
Z00.0

I50.0

I4.224
ShH.GOC
45.187
Z0.8i8

T 662



Cuadro No.

AZ4g.

Interpolacidn

plantas

de Kriging de

90

Fierro en

Z <E)

™~

(E)

e lely

2

- QOO0

. QOO0

- OO0

- OO0O0

L0000

. 0000

L OOCo

O
8]
0
]
o
8]

()

. OO0
S0. Q0
100.0
15G.0
200.0
250.0
Z00.0
Z50.0

. QOO0
S0.00
10060
150.0
200.0
250.0
Z00.0

350.0

1824. 4
1741i.7
&90. 40
Z12.34
271.8%9
FI4.70
S561.98
1440.4
19C.08
212.6%9
195. 22
195.22
221.9=
162.89
177.76

195. 22

S50, 00
SG. 00
S50. 00
S5, 00
S0, 00
50, Q0
S50, 00
SO, 00
15C.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0

150.0

- QOO0
S0, 00

100.C

'~

1306.¢

'

200.0
2950G.0
I00.0
250.0

slelsls]
S0.00
100.0
150.0
Z00.0
250.0
J00.0

ZS0.0

S1=5.70
S931. 60
1974.6
Z27E.30
481.85
450. 326
11092.5
1417.

222.96
18%.048
267.13
218.85
202.41
207.55
124,192
174.67
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