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RESUMEN  

La infiltración del agua en el suelo es uno de los factores bá-
sicos para estimar la intensidad de riego de acuerdo a los re-
querimientos de las plantas, para evitar problemas de esco-
rrentía superficial y de degradación. El objetivo del presente 
trabajo fue el de determinar la variabilidad espacial de la in-
filtración y su relación con algunas propiedades físicas del 
suelo, mediante técnicas geoestadísticas, en un Typic 
Plinthaquults de textura media y relieve plano. Se diseñó una 
malla de 113 puntos, con distancia regular entre puntos de 
10 m, tomando muestras entre 0-0,20 m de profundidad. Se 
determinaron contenidos de arena, limo y arcilla, densidad 
aparente, macroporosidad, microporosidad y porosidad to-
tal. La infiltración fue realizada en campo mediante anillo de 
15 cm de diámetro. Los datos se analizaron por medio de 
estadística descriptiva y geoestadística. La infiltración, el limo 
y la microporosidad no se aproximaron a la distribución nor-
mal. La infiltración presentó alta variabilidad, con una media 
de 36,03 mm h-1. La porosidad total fue de 56,73%, siendo 
la única propiedad que no presentó dependencia espacial. 
Lo menores rangos se observaron para la densidad aparen-
te, macroporosidad y microporosidad, con valores inferiores 
a 40 m. Los menores grados de dependencia espacial fue-
ron apreciados en la infiltración, limo y arcilla, evidenciando-
se también la influencia del limo y la arcilla en la tasa de in-
filtración. Los mapas de contorno elaborados, cuando éstos 
se ajustan a modelos de semivariogramas, junto al estudio 
de las correlaciones, permite establecer relaciones entre las 
propiedades. 

Palabras clave: geoestadística, semivariograma, kriging, po-
rosidad.  
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Introducción 
Los Typic Plinthaquult del centro-norte del estado de Marañón 
(Brasil) son suelos que presentan varias limitaciones como la for-
mación de capas altamente adensadas, costras superficiales y res-
tricción a la percolación del agua, dificultando su manejo en la 
producción agrícola. De acuerdo con Embrapa (2006) esta clase 
de suelo, que es influenciado por el continuo proceso de hume-
decimiento y secado, favorece el desarrollo del horizonte plíntico,  
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ABSTRACT 

Water infiltration into soil is one of the basic factors for esti-
mating irrigation intensity according to the plants’ require-
ments; this is aimed at avoiding problems of surface run-off 
and degradation. The purpose of the present investigation 
was to determine the spatial variation of infiltration and its re-
lationship to some physical properties of soil by means of 
geostatistical techniques in Typic Plinthaquult soils having 
average texture and flat relief. A 113 point mesh was design-
ned, having a regular distance of 10 m between points, sam-
ples being taken from 0 to 0.20 meters depth. Sand, silt and 
clay content, bulk density, macroporosity, microporosity and 
total porosity were determined. Infiltration tests were carried 
out in the field by means of a 15 cm diameter ring. Descripti-
ve statistics and geostatistics were used for analysing the da-
ta. Infiltration, silt and microporosity data did not fit a normal 
distribution curve. Infiltration had high variability, having an 
average 36.03 mm h-1. Total porosity was 56.73%, this being 
the only property that did not show spatial dependency. The 
smallest ranges were observed for bulk density, macro-
porosity and microporosity, having values of less than 40 m. 
The smallest degrees of spatial dependence were observed 
for infiltration, silt and clay, evidence also being shown of the 
influence of silt and clay on infiltration rate. Contour maps 
were constructed; fitting them to the semivariogram models, 
together with studying the correlations, led to establishing re-
lationships between the properties. 
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Introduction 
The Typic Plinthaquult soils of the central northern part of the Sta-
te of Marañón (Brazil) have inherent limitations thereby hampe-
ring their management for agricultural production, such as the for-
mation of highly condensed layers, surface crust formation and 
restricted water percolation. According to Embrapa (2006), this 
kind of soil which is influenced by the continual process of wetting 
and drying therefore favours the development of a plinthic horizon,  
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permitiendo que el terreno permanezca saturado, sujeto a fluctua-
ciones del nivel freático. Por esto es importante comprender la re-
lación de la infiltración y el movimiento del agua en este suelo, 
con las propiedades físicas, para realizar un manejo adecuado en 
la producción de cultivos. 

El conocimiento de la velocidad de infiltración y la cantidad de 
agua acumulada es de gran importancia debido a su aplicación en 
el sector agrícola y ambiental, pues permite estimar la escorrentía 
superficial, transporte de partículas en suspensión, disponibilidad 
de sedimentos, capacidad de recarga de acuíferos, definir sistemas 
de irrigación y estudiar los efectos de diferentes prácticas de 
manejo de suelos, en el espacio y en el tiempo (Machiwal et al., 
2006; Strudley et al., 2008). 

Tradicionalmente, el análisis y manejo de las propiedades físicas 
del suelo se hace desconociendo las particularidades del terreno, 
las condiciones en el momento del laboreo, así como los requeri-
mientos del cultivo, siendo importante efectuar una evaluación 
previa dentro de los conceptos de sostenibilidad. Este desconoci-
miento induce a continuar implementando sistemas de manejo de 
suelo que favorecen la degradación (Amézquita, 2004). Por otra 
parte, el muestreo aleatorio es insuficiente para expresar las rela-
ciones entre las propiedades del suelo, conduciendo en ocasiones 
a errores en la toma de decisiones, ya que pueden presentarse 
grandes variaciones en una misma propiedad debido a las altera-
ciones provocadas por las actividades agrícolas (Strudley et al., 
2008). Un adecuado manejo del suelo puede depender del cono-
cimiento de la dependencia e interacción espacial de las propie-
dades del suelo (Montenegro y Montenegro, 2006). 

El uso de herramientas como la geoestadística describe con mejor 
precisión el comportamiento espacial de una propiedad, que con-
juntamente con el conocimiento, la experiencia y el manejo de las 
variables en estudio por parte del investigador, reducen la varia-
ción atribuida a posibles errores aleatorios (Faraco et al., 2008). La 
geoestadística verifica la dependencia espacial y la variabilidad de 
una misma propiedad entre muestras cercanas, así como la corre-
lación entre distintas propiedades, a través del semivariograma 
(Vieira, 2000). 

La variabilidad espacial de la tasa de infiltración y su ajuste a mo-
delos teóricos de semivariogramas ha sido estudiada por varios au-
tores (Lennartz et al., 2009; Rodríguez-Vásquez et ál., 2008), veri-
ficando que el contenido de arcilla influye directamente en la infil-
tración del agua en el suelo y está fuertemente correlacionada con 
la densidad aparente y la porosidad (Rodríguez-Vásquez et ál., 
2008). 

El sistema de preparación del suelo y la presencia de residuos su-
perficiales también influyen en la tasa de infiltración del agua, co-
mo fue verificado por Medina y Leite (1985), trabajando en un ul-
tisol, encontrando que alta densidad de residuos en la superficie 
crea condiciones favorables para el movimiento e infiltración del 
agua en el suelo, siendo semejantes a las de bosque nativo debido 
a la adecuada protección superficial. 

En general, la tasa de infiltración presenta una alta variabilidad es-
pacial para un suelo considerado homogéneo, por lo cual el obje-
tivo del presente trabajo consistió en determinar la variabilidad es-
pacial de la infiltración superficial de un Typic Plinthaquults y su 
relación con diferentes propiedades físicas del suelo. 

 

In English 

meaning that the soil remains saturated and is subject to water ta-
ble level fluctuations. Understanding the relationship between in-
filtration and water movement in this soil (with its physical proper-
ties) is thus important in ensuring adequate crop production mana-
gement. 

Ascertaining the infiltration rate and accumulated water quantity is 
of great importance due to their application in the agricultural and 
environmental sector, since this leads to estimating surface run-off, 
suspended particle transport, sediment availability, aquifers capaci-
ty to become refilled, defining irrigation systems and studying the 
effects of different soil management practices (Machiwal et al., 
2006; Strudley et al., 2008). 

 
The physical properties of soil have traditionally been analysed and 
managed without the characteristics of a particular soil being 
known or the conditions at the time of cultivation, as well as crop 
requirements; ensuring prior evaluation in line with the concept of 
sustainability is thus extremely important. Such lack of knowledge 
leads to degradation-favouring soil management practices being 
continued (Amézquita, 2004). On the other hand, random sam-
pling is insufficient for determining relationships between soil pro-
perties, occasionally leading to mistakes in decision-making since 
wide-ranging variations can show up in the same property due to 
changes caused by agricultural activity (Strudley et al., 2008). Sui-
table soil management can depend on knowledge regarding soil 
properties’ dependence and spatial interaction (Montenegro and 
Montenegro, 2006). 

 
Tools such as geostatistics can more precisely describe a property’s 
spatial behaviour which, together with knowledge, experience and 
management of the particular variables being studied, reduces va-
riation attributed to possible random errors (Faraco et al., 2008). 
Geostatistics verify the same property’s spatial dependence and va-
riability amongst closely-related samples, as well as the correlation 
between different properties, by using a semivariogram (Viera, 
2000). 

 
The infiltration rate’s spatial variability and its fit to theoretical se-
mivariogram models has been studied by several authors (Lennartz 
et al., 2009, Rodríguez-Vásquez et al., 2008), verifying that clay 
content has a direct influence on water infiltration into soil and is 
strongly correlated with bulk density and porosity (Rodríguez - Vás-
quez et al., 2008). 

 
The system of soil preparation and the presence of surface residues 
also influence water infiltration rate, as has been verified by Medi-
na and Leite (1985) working in an ultisoltype soil who found that 
high surface residue density created favourable conditions for wa-
ter movement and infiltration into soil, this being similar to what 
happens in native woods due to suitable surface protection. 

 
A Typic Plinthaquult soil’s infiltration rate generally shows high 
spatial variability for a soil considered homogenous; the present 
paper was thus aimed at determining the spatial variability of surfa-
ce infiltration for a Typic Plinthaquult soil and its relationship to 
such soil’s physical properties. 
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La infiltración superficial fue determinada en el periodo seco, en 
cada punto de muestreo, utilizando anillo de 15 cm de diámetro, 
y el uso del permeámetro de Guelph, modificado por el Instituto 
Agronómico de Campinas (IAC), garantizando así una carga cons-
tante de agua. La infiltración es calculada mediante la ecuación de 
Reynolds y Elrick (1985), modificada por Vieira (1988):  

Q
D
D

I
a

p .60
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

                    (1) 

donde I es la tasa de infiltración de agua en suelo saturado (mm h-

1), Dp el diámetro del permeámetro (9 cm), Da el diámetro del ani-
llo (15 cm) y Q el flujo de agua estimada en suelo saturado (mm 
min-1). 

Análisis estadístico 

Inicialmente se realizó análisis de los datos mediante estadística 
descriptiva, usándose el programa SPSS 16.0, para calcular media, 
mediana, coeficiente de variación (CV), mínimo, máximo, asime-
tría, curtosis, y el test de Kolmogorov-Smirnov. De esta manera se 
verificó la normalidad, comportamiento que no es indispensable 
cuando se relaciona con técnicas geoestadísticas, pero proporcio-
na mejores predicciones si los datos se ajustan a la distribución 
normal (Diggle y Ribeiro, 2000). Para el análisis del CV se empleó 
la clasificación propuesta por Warrick y Nielsen (1980), que indica 
baja variabilidad para CV con valores inferiores del 12%, variabili-
dad media para CV entre 12 y 60% y alta variabilidad para CV ma-
yores de 60%. También se realizó el análisis de correlación lineal 
de Pearson con el fin de identificar la correlación entre la infiltra-
ción y las diferentes propiedades físicas del suelo. 

La dependencia espacial de las propiedades físicas y de la infiltra-
ción se analizó mediante semivariogramas. Para el ajuste de los 
modelos teóricos de los semivariogramas experimentales se consi-
deró la teoría de variables regionalizadas, que dispone de diferen-
tes métodos de análisis de variación espacial, siendo una de ellas 
el semivariograma (Vieira, 2000), el cual es estimado por: 
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∑ −=
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+
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h
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donde Z(xi) e Z(xi+h) son los valores observados de una variable, 
separados una distancia h, y N(h) es el número de pares 
experimentales de observaciones, separados por la distancia h. El 
semivariograma es representado gráficamente por γ(h) frente a h. A 
partir del ajuste de un modelo se estiman los coeficientes del 
modelo teórico: efecto pepita (C0), meseta (C0+C1) y alcance (A). 

También se estimó el grado de dependencia espacial (GDE) con 
base en la razón entre el efecto pepita y la meseta (C/Co+C), con-
siderada fuerte para GDE superior de 75%, moderada para GDE 
entre 25% y 75%, y débil para GDE inferior de 25% (Cambardella, 
1994). Los semivariogramas fueron calculados con el programa 
GS+ (Robertson, 1998), que adopta como criterios para la selec-
ción del modelo el mayor valor del coeficiente de determinación 
(R2), el menor valor de la suma de cuadrado de residuos (SQR) y 
un coeficiente de validación cruzada (CVC) próximo de uno. Una 
vez determinada la dependencia espacial, se efectuó la predicción 
de cada propiedad en zonas no muestreadas mediante kriging, re-
presentados en mapas de contorno que se elaboraron utilizando el 
programa Surfer (1999). 

 

In English 

Infiltration rate was determined during a dry period, at each sam-
pling point, by means of a 15 cm diameter ring, using a Guelph 
permeameter modified by the Agronomical Institute of Campinas 
(IAC), thus guaranteeing constant water load. Infiltration was calcu-
lated by means of Reynolds and Elrick’s equation (1985), modified 
by Vieira (1988): 

                
Q
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2
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                   (1)            

where I is water infiltration rate into saturated soil (mm h-1), Dp is 
the permeameter diameter (9 cm), Da is the ring diameter (15 cm) 
and Q is estimated water flow in saturated soil (mm min-1). 
 

 

Statistical analysis 

Descriptive statistics were initially used for analysing the data, 
using SPSS 16.0 software for calculating the mean, median, coeffi-
cient of variation (CV), minimum, maximum, skewness, kurtosis 
and the Kolmogorov-Smirnov test. Normality was thus verified, a 
pattern which is not indispensible when related to geostatistical 
techniques but does give better predictions when data are fit to a 
normal distribution (Diggle and Ribeiro, 2000). The classification 
proposed by Warrick and Nielsen (1980) was used for CV analysis; 
this indicates low CV variability for values below 12%, average CV 
variability between 12% and 60% and high CV variability when 
greater than 60%. Pearson linear correlation was also carried out to 
identify the correlation between infiltration and the soil’s different 
physical properties. 

 
The physical properties and infiltration’s spatial dependence were 
analysed by using semivariograms. The theory of regionalised va-
riables was taken into consideration for the fit of the theoretical 
experimental semivariogram models; this has different methods for 
analysing spatial variation, one of them being the semivariogram 
(Vieira, 2000) which is estimated by: 
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where (xi) and Z(xi+h) are a variable’s observed values, separated 
by a distance h, and N(h) is the number of experimental pairs of 
observations, separated by distance h. The semivariogram is gra-
phically represented by γ(h) versus h. The theoretical model’s 
coefficients are estimated from the fit of the model: nugget effect 
(C0), plateau (C0+C1) and range (A). 

The degree of spatial dependence (DSP) was also estimated, based 
on the ratio between the nugget effect and the plateau (C/Co+C), 
being considered strong for DSP when above 75%, moderate DSP 
between 25% and 75% and weak for DSP when less than 25% 
(Cambardella, 1994). GS+ software (Robertson, 1998) was used 
for calculating the semivariograms; this adopts the largest determi-
nation coefficient value (R2), the lowest value for the sum of the 
square of the residue (SQR) and a crossed validation coefficient 
(CVC) close to one as criteria for selecting the model. Once spatial 
dependence had been determined, each property in the nonsam-
pled areas was predicted by kriging, represented on contour maps 
that were drawn up using Surfer software (1999) 
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Análisis de resultados y discusión  

Los valores encontrados para la media y la mediana son similares 
para cada una de las propiedades estudiadas, indicando distribu-
ciones simétricas, lo cual se verifica por los valores de asimetría y 
curtosis cercanos a cero, en todas las propiedades, aproximándose 
a la distribución normal, excepto para la infiltración, propiedad 
que presentó valores distantes entre la media y la mediana (Tabla 
1). El comportamiento de normalidad de estas propiedades tam-
bién es reportado por Cruz et al. (2010) y Ramírez-López et al. 
(2008). La prueba de Kolmogorov-Smirnov confirmó la aproxima-
ción a la distribución normal en la mayoría de las propiedades, 
mostrando que la infiltración no se ajustó a la distribución normal, 
así como el limo y la microporosidad. 

In English 

Analysis of results and discussion 

The values found for the average and median were similar for each 
of the studied properties, thereby indicating symmetrical distribu-
tions. This  was verified by skewness and kurtosis values being clo-
se to zero for all properties; they approached normal distribution, 
except for infiltration, a property showing distinct values between 
the average and the mean (Table 1). These properties’ normality 
pattern has also been reported by Cruz et al., (2010) and Ramírez-
López et al., (2008). The Kolmogorov-Smirnov test confirmed nor-
mal distribution for most properties, showing that infiltration did 
not fit a normal distribution, as well as silt and microporosity. 

 

Tabla 1. Medidas descriptivas de la infiltración y de las propiedades físicas del suelo. 
Table 1. Descriptive measurements of infiltration and the soil’s physical properties  

Propiedad 
(Property) 

Media 
(Mean) 

Mediana 
(Median) CV, % Mínimo 

(Minimu) 
Máximo 

(Maximu) 
Asimetría 

(Skewness) 
Curtosis 

(Kurtosis) K-S 

Infiltración, mm h-1 
(Infiltration, mm h-1)   36,03 30,00 64,15 3,00 90 0,73 -0,38 * 

Arena, % 
(Sand, %) 

25,63 26,00 12,43 18,00 34,00 0,18 -0,11  

Limo, % 
(Silt, %) 49,35 51,50 19,03 24,00 65,00 -0,66 -0,32 * 

Arcilla, % 
(Clay, %) 24,56 24,00 36,42 7,00 45,00 0,45 -0,65  

Da, g cm-3 
(Bd, g cm-3)   1,41 1,41 4,32 1,26 1,53 -0,42 -0,05  

Macro , % 
(Map , % )   11,85 11,73 19,22 7,23 17,78 0,46 -0,06  

Micro , % 
(Mip , % )  42,91 43,47 7,22 34,82 50,19 -0,34 0,09 * 

PT, % 56,73 56,92 7,73 47,55 67,05 0,00 -0,12  

K-S: Test de Kolmogorov-Smirnov, significativo al 5% ;   *: significativo 
K-S: Kolmogorov-Smirnov test, *: 5% significance level, Bd: bulk density, Map: macroporosity, Mip: microporosity, TP: total porosity

De acuerdo al criterio dado por Warrick y Nielsen (1980), se tiene 
que la infiltración presentó alta variabilidad, con CV de 64,15%. 
Rodríguez-Vásquez et al. (2008) también encontraron alta variabi-
lidad de esta propiedad en un andisol con alto contenido de limo. 
La densidad aparente fue la propiedad que menor CV presentó, 
indicando baja variabilidad, junto con la microporosidad y la poro-
sidad total. Baja variabilidad de la densidad aparente y de la poro-
sidad total es también reportada por Ramírez-López et al. (2008). 
Las otras propiedades presentaron variabilidad media. De las partí-
culas del suelo, la arcilla fue la que mostró mayor variabilidad.  

La porosidad total fue la única propiedad que no mostró ajuste al 
modelo teórico de semivariograma, indicando que su comporta-
miento en el suelo es aleatorio, presentando efecto pepita puro 
(Tabla 2). El modelo esférico fue el predominante entre las otras 
propiedades analizadas, ajustado para la infiltración, limo, arcilla y 
microporosidad. La arena, densidad aparente y macroporosidad se 
ajustaron a modelos exponenciales. 

El ajuste de los modelos es adecuado, dados los valores del factor 
de determinación, siempre superior a 0,75, siendo la arena y la ar-
cilla las propiedades que mejor se ajustaron a los modelos. Los va-
lores del coeficiente de validación cruzada son próximos a 1 para 
la mayoría de las propiedades, donde la densidad aparente tuvo el 
menor valor (0,81). La infiltración exhibió el mayor alcance y fue 
la única propiedad con alcance superior a 100 m.  

According to Warrick and Nielsen’s criteria (1980), it was seen that 
in-filtration had high variability (64.15% CV). Rodríguez-Vásquez 
et al., (2008) also found high variability for this property in a high 
silt content Andisol soil. Bulk density was the property showing the 
least CV (indicating low variability) together with microporosity 
and total porosity. Low variability for bulk density and total poro-
sity have also been reported by Ramírez-López et al., (2008). The 
other properties showed average variability. Clay was the soil parti-
cle showing the greatest variability. 

 
Total porosity was the only property which did not fit a theoretical 
semivariogram model indicating that its behaviour in the soil was 
random, thereby showing the pure nugget effect (Table 2). The 
spherical model was the predominant model among the other pro-
perties analysed; it fit infiltration, silt, clay and microporosity data. 
Sand, bulk density and macroporosity data fit the exponential mo-
dels. 

The fit to the models was adequate, given the determination factor 
values which were always above 0.75. Sand and clay were the 
properties having the best fit for the models. The coefficient of 
crossed validation values were close to 1 for most e properties, 
whereas bulk density had the lowest value (0.81).Infiltration sho-
wed the greatest range and was the only property having a range 
greater than 100 m.  
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La macroporosidad y la microporosidad, fueron las propiedades 
con menor alcance. Respecto del grado de dependencia espacial 
(GDE), la infiltración ofreció el menor valor, con una dependencia 
espacial moderada. La arcilla y el limo también mostraron un GDE 
moderado. Las otras propiedades presentaron GDE fuerte, con va-
lores superiores de 0,80. 

La infiltración no tuvo correlación significativa con las propiedades 
físicas (Tabla 3). Se observa que la infiltración está relacionada di-
rectamente con los contenidos de limo e inversamente con los de 
arcilla. Este mismo comportamiento fue reportado por Rodríguez-
Vásquez et al. (2008). Dicha relación entre la infiltración y los con-
tenidos de limo y arcilla es verificada en los mapas de contorno 
(Figura 2), donde áreas de mayor infiltración corresponden a zonas 
de mayor contenido de limo y menor de arcilla 

In English 

Macroporosity and microporosity were the properties having the 
least range. Regarding the degree of spatial dependence (DSD), 
infiltration showed the lowest value, having moderate spatial de-
pendence. Clay and silt also showed a moderate DSS. The other 
properties showed high DSD, having greater than 0.80 values. 

Infiltration did not have a significant correlation with the physical 
properties (Table 3). It can be seen that infiltration was directly re-
lated to silt content and inversely to clay content. The same pa-
ttern has been reported by Rodríguez-Vásquez et al., (2008). This 
relationship between infiltration and silt and clay content is verified 
on the contour maps (Figure 2) where areas having a greater 
infiltration rate correspond to areas of greater silt content and lo-
wer clay content. 

Tabla 2. Parámetros de ajuste de semivariogramas teóricos de la infiltración y de las propiedades físicas del suelo. 
Table 2. Fit for theoretical semivariogram parameters for infiltration and the soil’s physical properties. 

Propiedad 
(Property) 

Modelo 
(Model) Co Co+C A 

(Range, m) C/Co+C R2 CVC 

Infiltración 
(Infiltration)   

Esférico 
Spherical 

207,70 415,50 118,90 0,50 0,79 0,96 

Arena 
(Sand) 

Exponencial 
Exponential 0,93 11,62 43,80 0,92 0,94 1,05 

Limo 
(Silt) 

Esférico 
Spherical 27,30 84,69 50,80 0,68 0,80 0,98 

Arcilla 
(Clay) 

Esférico 
Spherical 24,70 85,05 55,80 0,71 0,92 1,00 

Da 
(Bd)   

Exponencial 
Exponential 4,2E-4 38,6E-4 35,10 0,89 0,86 0,81 

Macro 
(Map)   

Exponencial 
Exponential 0,28 3,28 29,10 0,91 0,77 0,97 

Micro  
(Mip)  

Esférico 
Spherical 

1,10 6,09 24,90 0,82 0,84 0,96 

PT 
EPP 
NE 13,69 13,69     

EPP: efecto pepita puro;  CVC: coeficiente de validación cruzada 
NE: nugget effect, CVC: coefficient of cross validation, Bd: bulk density, Map: macroporosity, Mip: microporosity, TP: total porosity.

Tabla 3. Correlación de Pearson en la infiltración y las propiedades físicas del suelo. 
Table 3. Pearson correlation of infiltration rate and the soil’s physical properties 

 Infiltración 
(Infiltration) 

Arena 
(Sand) 

Limo 
(Silt) 

Arcilla 
(Clay) 

Da 
(Bd) 

Macroporos 
(Map) 

Microporos 
(Mip) PT 

Infiltración 
(Infiltration)   1        

Arena 
(Sand) 

0.058 1       

Limo 
(Silt) 0.125 -0.127 1      

Arcilla 
(Clay) -0.198 -0.163* -0.912** 1     

Da 
(Bd)   -0.098 -0.187 -0.082 0.165 1    

Macro 
(Map)   -0.129 -0.211 -0.194 0.223 -0.13 1   

Micro  
(Mip)  -0.057 -0.137* -0.067 0.147 0.144* 0.255 1  

PT -0.021 -0.197 -0.156 0.226 0.064* 0.698** 0.654** 1 

*Correlación significativa al nivel de 0,05; **Correlación significativa al nivel de 0,01. 
*Correlation was significant at 0.05 level, **correlation was significant at 0.01 level, Bd: bulk density, Map: macroporosity, Mip: microporosity, TP: total porosity. 

En la arena se apreció correlación significativa e inversa con la ar-
cilla y la microporosidad. Los contenidos de limo y arcilla exhibie-
ron una correlación fuerte e inversa, como también se observa en 
los mapas de contorno (Figura 2), donde áreas de mayor conteni-
do de limo, corresponden a zonas de menor contenido de arcilla y 
viceversa.  

A significant and inverse correlation for sand was seen with clay 
and microporosity. Silt and clay content showed a strong inverse 
correlation, as can be seen in the contour maps (Figure 2) where 
areas of greater silt content corresponded to areas of lower clay 
content and vice versa.  
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La densidad aparente también evidenció una correlación positiva y 
significativa con la microporosidad, mostrando mapas de contorno 
moderamente semejantes (Figura 3). La porosidad total, propiedad 
en la que no se determinó dependencia espacial, expuso 
correlación inversa con los contenidos de arena y limo, y 
correlación directa con los contenidos de arcilla, así como con la 
densidad aparente, macroporosidad y microporosidad. 

Los mapas de contorno obtenidos confirman la relación entre las 
variables analizadas (Figuras 2 y 3), además de la variabilidad 
espacial existente en el suelo, indicando la conveniencia de 
realizar prácticas localizadas de manejo del suelo, de acuerdo a las 
condiciones del área y los requerimientos del cultivo, con el 
objetivo de disminuir costos de producción y la degradación del 
suelo, originados en el manejo convencional. 

In English 

Bulk density also had a positive and significant correlation with mi-
croporosity, leading to moderately similar contour maps (Figure 3). 
Total porosity (a property in which spatial dependence was not 
found) had an inverse correlation with sand and silt content and a 
direct correlation with clay content, as well as with bulk density, 
macroporosity and microporosity. 

The contour maps confirmed the relationship between the varia-
bles analysed here (Figures 2 and 3) as well as the spatial variability 
existing in the soil, thereby indicating the convenience of carrying 
out localised soil management practices according to the condi-
tions of the area and crop requirements, aimed at lowering pro-
duction costs and the soil degradation which results from conven-
tional management. 

Figura 2. Mapas de contorno de la infiltración y de los contenidos de arena, limo y arcilla. 
Figure 2. Contour maps for infiltration and sand, silt and clay content 

    

Figure 3. Contour maps for bulk density, macroporosity and microporosity 
Figura 3. Mapas de contorno de la densidad aparente, macroporosidad y microporosidad. 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

La infiltración y las propiedades del suelo, analizados mediante 
estadística descriptiva y geoestadística, evidencian la alta varia-
bilidad del suelo, mostrando el comportamiento de la infiltración y 
las propiedades físicas en el espacio, siendo una herramienta im-
portante para la toma de decisiones ya que permite establecer 

Conclusions 

Infiltration and soil properties analysed by means of descriptive sta-
tistics and geostatistics revealed the soil’s high variability in its 
infiltration and physical property patterns, this being an important 
tool for decision-making since it leads to establishing  
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parámetros de calidad del suelo directa-mente relacionados con la 
producción agrícola. 
 
La correlación lineal estimada para las propiedades permitió 
identificar cuáles son las propiedades mejor relacionadas, rela-
ciones que son confirmadas espacialmente mediante los mapas de 
contorno obtenidos a partir del kriging cuando las propieda-des se 
ajustan a modelos teóricos de semivariogramas. 
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the soil quality parameters which are directly related to agricul-
tural production. 
 
The linear correlation estimated for the properties lead to iden-
tifying which ones were most closely related; such relationships 
were spatially confirmed by means of contour maps obtained by 
kriging when the properties fit the theoretical semivariogram 
models. 
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