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Abstract 
In a flat lot of 4 ha, with dry warm climate and Mollisols were determined the bulk density, pH and content of sand, silt, clay, organic 
matter, Ca, Mg, K and P, in the first 150mm of soil, doing a sampling in a semi-regular grid with cell size of 25 x 25m.  
A factorial analysis was reduced the number of variables to two (factors). The contents of clay, Ca and Mg shaped the first factor, and the 
second the pH and the contents of organic matter and phosphorus. To each factor and their variables was made an analysis of semivariance 
and the respective map of its spatial distribution using interpolation with block kriging. 
In the map of factor 1 homogeneous areas were better defined, and there was a greater spatial correlation between this map and those of 
their variables. The factor 2 variables presented a spatial structure in patches that not corresponded with the factor structure, making its 
zoning produced not adequate to establish a possible programme of fertility management with techniques of precision agriculture. The 
zoning which gives the factor 1 should be used for this purpose. 
 
Key words: Semivariance, kriging, Mollisol. 
 
 

Definición de áreas homogéneas de fertilidad mediante análisis 
factorial y geoestadística 

 
Resumen 
En un lote plano de 4 ha, con clima cálido seco y Mollisoles, se determinaron la densidad aparente, el pH, y los contenidos de arena, limo, 
arcilla, materia orgánica, Ca, Mg, K y P, en los primeros 150mm del suelo, haciendo un muestreo en cuadrícula semi-regular con tamaño 
de celda de 25x25m. 
Con un análisis factorial se redujo el número de variables a dos (factores). El primer factor lo conformaron los contenidos de arcilla, Ca y 
Mg, y el segundo, el pH y los contenidos de materia orgánica y fósforo. A cada factor, y a las variables que lo componían, se les hizo un 
análisis de semivarianza y el respectivo mapa de su distribución espacial mediante interpolación con kriging en bloques. 
En el mapa del factor 1 se definieron mejor las áreas homogéneas, y hubo mayor correlación espacial entre este mapa y los de sus variables. Las 
variables del factor 2 presentaron una estructura espacial en parches que no correspondió con la estructura del factor, haciendo que la zonificación 
producida por él no sea adecuada para establecer un posible programa de manejo de la fertilidad con técnicas de agricultura de precisión. Para este 
propósito se debe utilizar la zonificación que da el factor 1. 
 
Palabras clave: Semivarianza, kriging, Mollisol. 
 
 
1.  Introducción 

 
La geoestadística univariada permite estudiar la 

variabilidad espacial de variables regionalizadas 
individualmente. Sin embargo, hay técnicas geoestadísticas 
que permiten hacer dicho estudio en varios atributos del suelo 
simultáneamente, llevando a conocer la manera en que ellas 
varían conjuntamente en el espacio, conocidas como 
geoestadística multivariada [7,14,15,28]. 

Una de las aplicaciones más importantes de la 
geoestadística multivariada en suelos consiste en definir 
áreas de manejo homogéneo en campos donde se vayan a 
implementar programas de agricultura de precisión [2,3,5-
7,15,23,24,27,29]. 

Una forma de estudiar de manera integrada varios atributos 
del suelo consiste en hacer análisis de factores entre todas las 
propiedades evaluadas, para luego hacer el análisis geoestadístico 
con los factores que se seleccionen [1,10,12,22]. 
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[8,10,21] estudiaron y mapearon problemas de 
contaminación con metales pesados en suelos en el sur de 
Gales, noroeste de Italia y Taiwan, respectivamente, 
utilizando el análisis de factores y técnicas geoestadísticas. 

[1] hicieron muestreos en red georreferenciados y 
repetidos en el tiempo, tanto de suelo como foliares, para 
establecer las propiedades que intervenían en la producción 
y calidad de la uva en un viñedo de 5 ha en España. Mediante 
un análisis de factores lograron agrupar, en tres factores, 16 
propiedades que estaban controlando el comportamiento del 
viñedo. El primer factor lo conformaron 8 elementos 
nutritivos y el segundo tres, todos medidos en los peciolos, 
mientras que el tercer factor tuvo los contenidos de arcilla, 
limo y carbonatos en el suelo, de fósforo en peciolo y la 
altitud del terreno como variables interrelacionadas. 

El análisis de factores es una técnica estadística 
multivariada que trata de establecer la estructura de las 
interrelaciones presentes entre un gran número de variables 
mediante la definición de una serie de dimensiones 
subyacentes comunes a ellas, llamadas Factores [16]. 

En el análisis factorial se analiza la varianza común a 
todas las variables. Se debe tener un número relativamente 
alto de observaciones, en relación con las variables 
estudiadas. Con frecuencia se sugiere tener alrededor de 10 
observaciones por cada variable, aunque no hay un criterio 
unificado para ésto [25]. Como norma general se recomienda 
un mínimo de 50 observaciones y, preferiblemente, 100 [16]. 

Como el análisis factorial trabaja con la varianza común a las 
variables, es requisito que se presenten abundantes correlaciones 
entre ellas. Además, las variables deben tener escala métrica y 
distribución normal o por lo menos simétrica [25]. 

Con este trabajo se quieren definir áreas homogéneas de 
fertilidad del suelo, dentro de un lote comercial de producción de 
forraje seco de 4 ha aproximadamente, utilizando el análisis de 
factores y algunas técnicas geoestadísticas. 

 
2.  Materiales y Métodos 

 
El estudio se realizó en los lotes No 3 y 4 del Centro 

Agropecuario Cotové de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, ubicado en el municipio de 
Santafé de Antioquia, vereda El Espinal (Coordenadas: 6° 
31’ 51,92’’ N, 75° 49’ 45,63’’ W) y distante de la ciudad de 
Medellín 79 km (Fig. 1). Los lotes estudiados han estado 
dedicados a la producción de forraje desde 1985. 

El Centro Agropecuario se encuentra a 565 m de altitud y 
presenta un clima cálido seco (bs–T) caracterizado por una 
temperatura promedia mensual de 27.3 ºC, una precipitación 
promedia anual de 1019.6 mm y una evapotranspiración promedia 
anual de 1611 mm. El mes más lluvioso es octubre y el más seco 
es enero. Se presenta un déficit total de agua promedio anual de 
591.4 mm. El lote experimental se ubica en una terraza aluvial 
plana (pendiente < 3 %) y los suelos dominantes (Fluventic 
Haplustoll) son de textura media a pesada, con arcillas expandibles, 
moderadamente profundos y de buen nivel de fertilidad. 

Se seleccionó una parcela de aproximadamente 4 ha en la 
cual se localizó una cuadrícula semi-regular con tamaño de 

celda aproximado de 25 x 25 m (Fig. 1), obteniéndose una 
malla con 85 intersecciones que fueron georreferenciadas con 
un sistema de coordenadas planas (X, Y) de origen arbitrario. 
En cada intercepto se tomó una muestra de suelo sin 
disturbar, con un cilindro biselado de 95.4 cm3 de volumen, 
para determinar la densidad aparente (Da), y otra muestra 
disturbada, con barreno, entre 0 y 150 mm de profundidad, 
para hacer las demás determinaciones en el laboratorio. 

Con la muestra disturbada se determinó la distribución de 
arena (A: partículas con diámetro entre 0,05 y 2 mm), limo 
(L: partículas con diámetro entre 0,05 y 0,02 mm) y arcilla 
(Ar: partículas con diámetro < 0,002 mm) del suelo, por el 
método del hidrómetro. Además se determinaron el pH en 
agua 1:1, los contenidos de materia orgánica (MO) por el 
método de Walkley y Black, de calcio (Ca), magnesio (Mg) 
y potasio (K) intercambiables, fueron extraídos con acetato 
de amonio normal y neutro, y cuantificados por absorción 
atómica, y el fósforo disponible (P) por Bray II. 

 

 
a. 

 
b. 
Figura 1. a. Localización general del sitio experimental.  
Fuente: Google Earth. b. Esquema de muestreo utilizado.  
Fuente: El autor. 
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Con los resultados obtenidos se hicieron análisis estadísticos 
exploratorios, análisis de correlación lineal entre todas las 
propiedades evaluadas, análisis de factores y análisis de 
semivarianza con los factores seleccionados [16,28]. A los 
factores utilizados para los análisis geoestadísticos se les 
confirmaron los supuestos de normalidad o de simetría, y de 
estacionaridad, teniendo en cuenta las metodologías descritas por 
[9,17-20,26]. Finalmente se hizo el mapa de los factores, 
mediante interpolación con kriging, para definir las áreas de 
manejo en el lote estudiado. Todos los análisis estadísticos se 
hicieron con los programas Statgraphics 5.1 plus y GS+ 9.0. 

 
3.  Resultados y Discusión 

 
Los estadísticos que caracterizaron las propiedades evaluadas 

se encuentran en las Tablas 1 y 2. Los suelos, en su mayoría (según 
Q1), presentan textura media a pesada y tienen pH neutro, 
contenidos altos de materia orgánica y de bases (Ca, Mg, K) y bajo 
de fósforo disponible. La Da presenta un valor bajo, teniendo en 
cuenta la textura del suelo. Los contenidos de K y de P son las 
propiedades más variables, con coeficientes de variación de 36.23 
% y 41.45 %, respectivamente, mientras que el pH fue la menos 
variable, con coeficiente de sólo 2.46 %. La distribución de los 
valores del pH, K y P no fue normal ni simétrica y la del L fue 
simétrica pero no normal. Las propiedades químicas observadas 
en estos suelos reflejan la escasa lixiviación que han sufrido, 
producto del clima cálido seco en que se han desarrollado. El alto 
contenido de materia orgánica puede deberse a la formación de 
complejos entre ésta y los minerales de arcilla que la han protegido 
de la mineralización. 

El comportamiento de la distribución de las variables pH, 
K y P obligó a eliminar un valor extremo en el pH y a 
transformar a logaritmo el K y el P, con lo cual se consiguió 
que las variables tuvieran distribución normal. La A y el L no 
se tuvieron en cuenta para el análisis de factores, debido a la 
dependencia lineal que hay entre ellos y la Ar, lo que impide 
hacer el análisis factorial. En la Tabla 3 se presentan los 
coeficientes de correlación lineal (Pearson) entre las 
propiedades evaluadas, con la que se confirma que hay una 
buena cantidad de correlaciones significativas, cumpliéndose 
uno de los requisitos del análisis de factores [16,25]. 

 
Tabla 1.  
Estadísticos básicos(1) de los atributos(2) físicos del suelo evaluados (n = 85). 
 A L Ar Da 
Media 34.66 30.82 34.52 1.11 
Mediana 34.00 30.00 34.00 1.13 
DE 5.72 5.33 6.22 0.14 
CV (%) 16.50 17.29 18.02 12.98 
Mínimo 22.00 20.00 20.00 0.85 
Máximo 50.00 44.00 50.00 1.57 
Q1 32.00 28.00 30.00 0.99 
Q3 38.00 34.00 38.00 1.21 
Sesgo 0.39 1.66 -0.09 1.72 
Norm 0.28 0.025 0.127 0.052 

(1) DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de Variación. Q1: Cuartil 
inferior. Q3: Cuartil superior. Norm: Valor p de Shapiro-Wilks (Si Norm > 
0.05, la distribución de los datos de la variable es normal). 
(2) A: Arena (%). L: Limo (%). Ar: Arcilla (%). Da: Densidad aparente (Mg 
m-3). 
Fuente: El autor. 

Tabla 2.  
Estadísticos básicos(1) de los atributos(2) químicos del suelo evaluados (n = 85). 
 pH MO Ca Mg K P 
Media 6.94 4.97 24.73 10.16 0.29 9.41 
Mediana 6.90 5.10 24.60 10.20 0.27 9.00 
DE 0.17 0.81 3.21 1.68 0.10 3.90 
CV (%) 2.46 16.36 12.99 16.52 36.23 41.45 
Mínimo 6.40 2.50 19.00 6.10 0.11 4.00 
Máximo 7.60 6.90 32.60 13.60 0.77 26.00 
Q1 6.80 4.30 22.40 9.10 0.21 7.00 
Q3 7.00 5.60 26.90 11.40 0.35 11.00 
Sesgo 2.37 -0.94 1.56 -0.99 5.65 5.17 
Norm 0.013 0.746 0.066 0.29 0.011 0.0002 

(1) DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de Variación. Q1: Cuartil 
inferior. Q3: Cuartil superior. Norm: Valor p de Shapiro-Wilks (Si Norm > 
0.05, la distribución de los datos de la variable es normal). 
(2) MO: Materia orgánica (%). Ca: Calcio (cmolc kg-1 suelo). Mg: Magnesio 
(cmolc kg-1 suelo). K: Potasio (cmolc kg-1 suelo). P: Fósforo (mg kg-1 suelo). 
Fuente: El autor. 

 
 

Tabla 3.  
Matriz de coeficientes de correlación lineal entre todas las variables(1) 
evaluadas (los que están en negrilla son estadísticamente significativos al 95 
%) (n = 84). 

 A L Ar pH MO Ca Mg Log K Log P 
L -0.397 1        
Ar -0.601 -0.495 1       
pH -0.073 0.391 -0.271 1      
MO 0.164 -0.609 0.375 -0.501 1     
Ca -0.391 0.021 0.353 0.073 0.053 1    
Mg -0.325 -0.288 0.559 -0.198 0.338 0.847 1   

Log K 0.155 -0.532 0.316 -0.352 0.473 0.403 0.569 1  
Log P -0.229 0.745 -0.432 0.222 -0.525 0.032 -0.231 -0.267 1 

Da -0.049 0.147 -0.081 0.102 -0.357 -0.246 -0.233 -0.203 0.108 
(1) A: Arena (%). L: Limo (%). Ar: Arcilla (%). Da: Densidad aparente (Mg 
m-3). MO: Materia orgánica (%). Ca: Calcio (cmolc kg-1 suelo). Mg: 
Magnesio (cmolc kg-1 suelo). K: Potasio (cmolc kg-1 suelo). P: Fósforo (mg 
kg-1 suelo). Log: logaritmo base 10. 
Fuente: El autor. 

 
 

Tabla 4.  
Resultados del análisis de factores con todas las variables evaluadas. 

Factor 
número 

Eigenvalor 
Porcentaje de varianza 

Explicado Acumulado 

1 3.24449 40.556 40.556 
2 1.58849 19.856 60.412 
3 1.00055 12.507 72.919 
4 0.837828 10.473 83.392 
5 0.590506 7.381 90.773 
6 0.345455 4.318 95.091 
7 0.313531 3.919 99.011 
8 0.0791508 0.989 100.000 

Fuente: El autor. 

 
Los resultados del análisis de factores se presentan en las 

Tablas 4 y 5, y en la Fig. 2. Se seleccionaron los tres primeros 
factores que tuvieron valores propios mayores a 1 y los cuales 
explicaron casi el 73 % de la varianza. 

Teniendo en cuenta el número de muestras, la carga 
factorial significativa para que una variable sea conservada 
en el modelo de un factor es de 0.60 [16,25], por lo que en el 
factor 1 (F1) se conservaron las variables Ca y Mg, el factor 
2 (F2) estuvo definido por el pH, el contenido de materia 
orgánica y por el logaritmo de P, y el factor 3 (F3) estuvo  
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Tabla 5.  
Matriz de cargas del factor después de una rotación varimax. 

Variable(1) 
Factor 

Comunalidad 
Varianza 

1 2 3 específica 
Ar 0.58591 0.52098 0.2723 0.68885 0.31115 
pH 0.01146 -0.70182 0.15451 0.51655 0.48345 
MO 0.13775 0.80894 -0.34946 0.79548 0.20452 
Ca 0.93245 -0.18753 -0.15972 0.93014 0.069857 
Mg 0.93397 0.19843 -0.10246 0.92217 0.077828 
Log K 0.54388 0.43952 -0.25285 0.55292 0.44708 
Log P -0.10939 -0.75351 -0.14915 0.60199 0.39801 
Da -0.15786 -0.11761 0.88695 0.82542 0.17458 

(1) Ar: Arcilla (%). Da: Densidad aparente (Mg m-3). MO: Materia orgánica (%). 
Ca: Calcio (cmolc kg-1 suelo). Mg: Magnesio (cmolc kg-1 suelo). K: Potasio 
(cmolc kg-1 suelo). P: Fósforo (mg kg-1 suelo). Log: logaritmo base 10. 
Fuente: El autor. 

 
representado sólo por la Da. Debido a la alta carga que 
presentó la Ar en el F1, a lo cerca que está la carga del límite 
establecido para incorporar una variable en el factor y a la 
alta cantidad de correlaciones significativas que se detectaron 
entre ella y las demás variables (Tabla 3), se optó por incluir 
aquella en la definición del factor 1. Así mismo, debido a que 
el factor 3 sólo estuvo representado por una variable, él no se 
tuvo en cuenta para los análisis siguientes pues dicha 
característica contradice el propósito fundamental del 
análisis factorial [25]. Observando las variables que definen 
los factores 1 y 2 puede decirse que estos factores evalúan la 
“actividad de la fracción mineral” y la “actividad de la 
fracción orgánica” del suelo, respectivamente. 

Siguiendo el criterio de autores como [10,11,24,28], quienes 
mostraron que los componentes principales pueden ser 
sometidos a análisis de semivarianza y kriging para producir 
mapas que, al involucrar varios atributos relacionados con la 
producción, representan áreas homogéneas en el campo, se 
procedió a desarrollar un análisis de semivarianza con los dos 
factores seleccionados. Para utilizar esta alternativa, cada factor 
debe cumplir los supuestos de normalidad, o en su defecto 
simetría, y estacionaridad [13,14,28]. La estacionaridad se 
confirmó mediante un análisis de tendencia con una regresión 
múltiple de segundo orden [9,17-19,26] en la que el factor fue la 
variable dependiente y las coordenadas (x,y) de los puntos de 
muestreo fueron las independientes. El análisis de regresión 
mostró que en ambos factores había una tendencia espacial, 
representada por los siguientes modelos: 

F1 = 55.637 + 0.0841y - 0.0000931x2- 0.0005977y2, R2 = 33.00 % 
F2 = -2.997 + 0.019x + 0.0257y - 0.000071xy - 

0.0000687x2 - 0.0000865y2,    R2 = 44.39 % 
Los residuales de los modelos anteriores presentaron 

distribución normal y simétrica, y además tuvieron homogeneidad 
de varianza en las direcciones N - S y E - W, según el estadístico 
de Levene’s, como puede verse en la Tabla 6. 

Con los supuestos cumplidos, los residuales de los factores se 
utilizaron para hacer el análisis de semivarianza que permitió 
definir las áreas homogéneas buscadas. La dependencia espacial 
de los residuales del F1 se ajustó a un modelo esférico y la del F2 
a uno exponencial (Fig. 3), modelos cuyos parámetros se dan en 
la Tabla 7. Según criterio de [4], con los valores de Co/Sill 
obtenidos, en Res F1 se presentó una dependencia espacial media 
y en Res F2, alta. 

 
a. 

 
b. 
Figura 2. a. Gráfica de valores propios por factor. b. Carga factorial de las 
variables en los factores 1 y 2. 
Fuente: El autor. 

 
 

Tabla 6. 
Verificación de los supuestos para el análisis de semivarianza en los 
residuales de los factores 1 y 2. 

Variable* 
Valor p de 

Asimetría Shapiro-
Wilk 

Levene’s 
N - S 

Levene’s 
E - W 

Res F1 0.794896 0.545991 0.486463 -0.203847 
Res F2 0.574727 0.537722 0.523665 -0.880861 

 * Res: Residuales, F1: Factor 1, F2: Factor 2. 
Fuente: El autor. 

 
Con los modelos de la Fig. 3, mediante interpolación con 

kriging ordinario en bloques, se elaboraron los mapas de 
isolíneas de los factores 1 y 2 que se muestran en las Fig. 4 y 
5. Con las mismas técnicas geoestadísticas utilizadas con los 
factores se hicieron los análisis de semivarianza de las 
propiedades del suelo correlacionadas con cada uno de los 
factores y los mapas de isolíneas de ellas se presentan 
acompañando el respectivo factor en las figuras 
mencionadas. Los mapas de los factores representan las áreas 
homogéneas en fertilidad delimitadas en el lote experimental. 
 
Tabla 7. 
Parámetros de los semivariogramas ajustados a los residuales de los factores 1 y 2 

Variable Modelo 
Nugget 

(Co) 
Sill 

Rango 
(m) 

Co/Sill 
(%) 

Res F1 Esférico 16.67 33.35 66.1 50.0 
Res F2 Exponencial 0.0378 0.3276 32.4 11.5 
Fuente: El autor. 
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Figura 3. Semivariogramas experimentales (cuadros) y teóricos (líneas 
continuas) de los residuales de los factores 1 (Res F1) y 2 (Res F2). 
Fuente: El autor. 

 
 
En la Fig. 4 puede apreciarse la alta coincidencia que se 

presenta entre la estructura espacial del factor 1 y de los 
contenidos de Ca y Mg del suelo, producto de la alta 
correlación que se presentó entre estas bases y el factor 
(Tabla 5). La distribución espacial en parches del contenido 
de arcilla está corroborando la baja carga factorial que tiene 
esa propiedad en el factor, y hace que esta propiedad no sea 
adecuada para definir prácticas de manejo de la fertilidad del 
suelo debido a su distribución caótica en el lote. 

En la Fig. 5 se observa que los contenidos de materia 
orgánica y de P, así como el pH, presentan un patrón espacial 
de parches muy diferente al patrón del F2. Esto se debe a la 
menor carga factorial que tienen esas propiedades en el factor 
(Tabla 5). En el mapa de la MO, en la orientación de las 
unidades cartográficas se observa cierta tendencia a mostrar 
la orientación de las unidades homogéneas del factor 2, 
debido a que es la propiedad que tiene un mayor peso en él,  

 
 

 
Figura 4. Mapas de la distribución espacial de los residuales del factor 1 y 
de las variables correlacionadas con él. 
Fuente: El autor. 

 
 

sin embargo, el efecto de las otras dos propiedades 
distorsiona fuertemente su utilidad como variable a tener en 
cuenta para establecer planes de manejo específico en este 
lote. El comportamiento descrito, unido al hecho de que el 
segundo factor explica aproximadamente un 20 % de la 
variabilidad del lote, es decir, casi la mitad de la variabilidad 
explicada por el factor 1 (Tabla 4), hace que la zonificación 
producida con el factor 2 no sea adecuada para establecer 
prácticas de manejo por sitio específico en este lote [15]. 

 
4. Conclusión 

 
El análisis multivariado permitió seleccionar 2 factores 

que agruparon 6 de las 10 propiedades edáficas evaluadas. El 
primer factor lo conformaron los contenidos de arcilla, Ca y 
Mg, mientras que el segundo fue definido por el pH y los 
contenidos de materia orgánica y de fósforo. Ambos factores 
presentaron tendencia espacial por lo que los análisis de 
semivarianza se hicieron con los residuos de la regresión 
espacial. 
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Figura 4. Continuación. Mapas de la distribución espacial de los residuales 
del factor 1 y de las variables correlacionadas con él. 
Fuente: El autor. 

 
 
 

 
 

Figura 5. Mapas de la distribución espacial de los residuales del factor 2 y 
de las variables correlacionadas con él. 
Fuente: El autor. 

 
Con los dos factores se definieron áreas homogéneas, 

siendo mejor definidas las del factor 1. Al comparar los  

 

 

 
Figura 5. Continuación. Mapas de la distribución espacial de los residuales 
del factor 2 y de las variables correlacionadas con él. 
Fuente: El autor. 

 
mapas de isolíneas de cada uno de los factores con los mapas 
de las variables que los definieron, se observó mejor 
coincidencia entre el patrón espacial del factor 1 y sus 
variables, que en el factor 2 con las suyas. Las variables de 
este último factor presentaron una estructura espacial en 
parches que no correspondió con la estructura del factor, 
haciendo que la zonificación producida por el F2 no sea 
adecuada para establecer un programa de manejo de la 
fertilidad con técnicas de agricultura de precisión. Para este 
propósito se debe utilizar la zonificación que da el factor 1. 
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