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Introduccion

En general, los estudios de comportamiento de
los cultivos agrícolas se realizan a nivel de parcelas.
Raramente se presentan ensayos realizados a escala
de lote (APEZTEGUÍA et al. 1997) manteniendo las
condiciones de variabilidad espacial del suelo y
condiciones de manejo similares a las aplicadas por
los productores.

Se ha observado variabilidad espacial que se
manifiesta por el comportamiento diferencial de los

puntos de muestreo dentro de una microcuenca de 8
ha en la región central de la provincia de Córdoba
cultivada con soja (Glycine max (L.) Merr.) (ATECA
et al. 1999). Muchas propiedades del suelo se
correlacionan espacialmente (GAJEN et al. 1981;
BURROUGH, 1992), y  los parámetros de suelo de
sitios cercanos se asemejan más que los de sitios
lejanos. MILLER et al. (1988) reportaron un rango
de correlación espacial para el rendimiento del trigo
de 80 m aproximadamente. Existen, además, mapas
detallados de rendimientos de cultivos que muestran
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variabilidad del suelo y técnicas para interpretarlos,
desarrollando prácticas de manejo basadas en aquella
variabilidad (MULLA, 1991). El advenimiento de la
agricultura de precisión requiere un método más pre-
ciso y objetivo para mejorar y complementar los ma-
pas de suelo existentes (INDORANTE et al., 1996).

La información recabada durante varios años
de ensayos en la microcuenca debe ser ordenada de
acuerdo a la variabilidad espacial observada, a los
fines de implementar modelos matemáticos de
rendimientos con los parámetros ajustados a cada
situación. Existen técnicas estadísticas dentro del
análisis multivariado que permiten la clasificación de
los datos (ARABIE & HUBERT, 1995). Los valores
de los componentes principales encontrados en los
datos puntuales son ploteados no en un espacio geo-
gráfico, sino en el espacio definido por los ejes de los
componentes principales. Este diagrama de dispersión
puede mostrar agrupamientos aparentes o clusters de
datos puntuales que tienen valores similares en am-
bos ejes. Estos agrupamientos que derivan totalmen-
te de un análisis de datos originales, representarían
agrupamientos “naturales”que podrían ser más repre-
sentativos de la realidad que otras formas de
clasificación (BURROUGH, 1985). Son técnicas
estadísticas utilizadas en clasificación de suelos
(Webster, 1977; Gruijter, 1977; mencionados en
BURROUGH, 1985) vegetales (Lieth & Moore, 1970;
Stearn, 1971; mencionados en HARTIGAN, 1975), sis-
temas de información geografica (BURROUGH et al.
1992; MANUAL DE APLICACIÓN IDRISI, 1997).

El objetivo del trabajo fue agrupar los distin-
tos puntos de muestreo según las respuestas que
presentan en el desarrollo y rendimiento del cultivo y
en el consumo de agua, zonificando de este modo la
superficie de la microcuenca en la región central de
la provincia de Córdoba, Argentina.

Materiales y métodos

Se utilizaron los datos de medición semanal
de humedad del suelo con sonda de neutrones hasta
2,60 m de profundidad (en intervalos de 0,20m) en
11 puntos seleccionados por análisis geoestadístico
en una microcuenca de 8 ha, (APEZTEGUÍA et al.
1997) ubicada  25 km al sur de la ciudad de Córdoba
(31º29' S, 64º13' W), República Argentina, durante
la campaña 1993-94. La microcuenca (Figura 1) está
delimitada mediante la construcción de bordos y tiene
una pendiente en sentido oeste-este. El suelo se
clasificó como un Haplustol típico de textura franco

limosa y el perfil modal presentó los siguientes hori-
zontes:  Ap 0-14 cm, A2 14-20 cm, Bw 20-40, BC
40-60 cm, C1 60-84 cm, Ck +84 cm, con 2,5% de
materia orgánica, pH  6,7 y 1,28 gr/cm3 de densidad
aparente en Ap (ROMERO et al. 1995).

Se cultivó soja bajo labranza convencional para
la zona. Se realizaron las observaciones de las
variables meteorológicas con una estación automáti-
ca instalada en el lugar del ensayo. Con observaciones
semanales, se siguió el comportamiento fenológico
(FEHR & CAVINESS, 1977) y fenométrico del cul-
tivo. Se obtuvieron los componentes del rendimiento
en el momento de la cosecha (producción de biomasa
y de granos) de una superficie de 1 m2 alrededor de
cada punto con  una repetición.

Se estimó la evapotranspiración potencial
(ETp) según la metodología de PENMAN (1948). La
evapotranspiración real (ETr) se calculó teniendo en
cuenta la variación del almacenaje entre fechas de
medición y la precipitación efectiva (DARDANELLI
et al. 1991) ocurrida en el mismo período.

Se analizó la variación espacial de aspectos
fenométricos del cultivo: altura de planta (cm),
biomasa producida (g/m2) y rendimiento en granos
(g/m2) y el consumo de agua durante el período
reproductivo, expresado a través de ETr y la
evapotranspiración relativa (ETr/ETp) durante el pe-
ríodo reproductivo . Se agruparon los resultados de
los distintos puntos mediante la técnica estadística
denominada “clustering”.

Este método es útil si produce una partición
suficientemente representativa de un principio de
clasificación de las variables, que es la hipótesis de
trabajo (ANDERBERG, 1973). Se utilizó un
método de agrupamiento no jerárquico,
denominado “k-means” de MACQUEENS (1967)
que asigna a cada dato un cluster (de k clusters) con
el centroide más próximo (media). En este proceso el
centroide se calcula sobre la base de los miembros
del cluster.

Los cálculos de este método estadístico pueden
ser asemejados a un análisis de varianza “invertida”.El
programa de computación comienza con k clusters
aleatorios, y luego mueve los objetos entre aquellos
clusters con el objetivo de: 1) minimizar la variabilidad
dentro de los clusters y, 2) maximizar la variabilidad
entre los clusters. Esto es análogo a la “ANAVA in-
vertida” en el sentido que la prueba de significancia
en ANAVA evalua la variabilidad entre grupos contra
la variabilidad dentro del grupo cuando el cálculo de
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la prueba de significancia para la hipótesis es que las
medias en los grupos son diferentes unos de otros.
En el agrupamiento “k-means”, el programa mueve las
variables dentro y fuera de los grupos (clusters) para
obtener los resultados más significativos en ANAVA.

El resultado de un análisis clustering tipo
“k-means” es examinado para observar las medias para
cada cluster en cada dimensión, para asegurar que la
distinción entre los grupos sea notable. Lo ideal es
obtener medias muy diferentes para la mayoría, sino
en todas las dimensiones (variables) utilizadas en el
análisis. La magnitud de los valores de F del análisis
de varianza es otro de los indicadores de cuán bien la
respectiva dimensión discrimina entre los clusters.

Se graficó mediante un interpolador espacial
para visualizar la zonificación lograda.

Resultados y discusión

El análisis del grado de correlación y la
significancia estadística (p-level 0.05) de la variables
estudiadas para los distintos puntos durante la
campaña 1993-94 puede ser observado en la Tabla 1.
Estos coeficientes son elevados.

La ETp calculada es notablemente superior a
la ETp estimada para los distintos puntos de la
microcuenca, observándose un comportamiento di-
ferencial de esta última en cada uno de ellos. La ETr
más elevada fue la del punto M5, y la más baja la del
punto E3. De este modo, el consumo en el punto M5
fue un 40,0 % superior a la del punto E3 (107,8 mm).
Considerando estos puntos extremos, la variación de
los puntos restantes osciló entre 6,4 y 32,0 %. La
evapotranspiración relativa (ETr/ETp) indica

Figura 1.-Esquema de la microcuenca mostrando la distibución de los 11 puntos de muestreo en la microcuenca.

Tabla 1. Comparación de coeficiente de correlación
(R de Spearman), función de probabilidad
[t(N-2)], y significancia estadística (p-level),
entre las variables Biomasa (B), Rendimiento
en grano (G), Altura de plantas (H),
Evapotranspiración Real (ETr) y
Evapotranspiración Relativa (ETr/ETp) de
los distintos puntos de muestreo.

Variables Spearman R t(N-2) p-level

B-G 0,954 9,607 0,000005
B-H 0,754 3,449 0,007282
B-ETr/ETp 0,909 6,546 0,000106
G-H 0,736 3,265 0,009760
G-ETr/ETp 0,854 4,936 0,000807
H-ETr/ETp 0,700 2,940 0,016471
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porcentualmente el grado en que la demanda atmos-
férica (ETp) ha sido satisfecha por la disponibilidad
de agua del suelo y presenta la misma distribución
entre los puntos. Se puede mencionar además que la
diferencia entre los puntos de menor ETr/ETp, E3,
T3 y T5 oscila entre 4,2 y 7,9 %.

El comportamiento de estas variables junto
con la respuesta biológica del cultivo en los distintos
puntos medidos puede ser observado en la Tabla 2.
La producción de biomasa en el punto M5 fue un
47,0 % mayor que en el punto T3, siendo la diferen-
cia de 196,4 gr/m2. La disparidad del rendimiento en
grano entre los puntos extremos, G5 y T5 fue de 272,6
gr/m2, indicando que T5 tuvo un rendimento 50,0 %
menor que G5; la diferencia entre G5 y M5 fue de
3,34% y entre T5 y T3 del 16,25%. En cuanto a la
altura de las plantas en el lote, el punto C7 tuvo las
plantas más altas, un 33,0 % mayor que las plantas
del punto E3. La diferencia fue de 37,8 cm. Se puede
decir que las diferencias en las variables fenométricas
entre los puntos de mayor producción son más
reducidas que en los de menor producción.

A su vez, la Figura 2 muestra
simultáneamente el comportamiento biológico y con-
sumo de agua en los distintos puntos de muestreo en
la microcuenca, complementando la secuencia de la
Tabla 2.

Se aplicó la técnica de clusterización
mencionada y se pudo agrupar los puntos de
observación en 4 y 5 clusters diferenciados. Se realizó
el analisis de la
varianza de estos
agrupamientos y
finalmente se decidió
que 4 clusters
permitían zonificar
adecuadamente la
microcuenca, teniendo
en cuenta la distancia
entre los clusters y el
valor medio de cada
cluster. El análisis de la
varianza de la
clusterización es
mostrada en la Tabla 3.
Se observa que de
acuerdo al «p-value»
(0,05)  es altamente
significativa la
diferencia entre los
clusters obtenidos en la

primera iteración. La composición de cada cluster y
la distancia al centro de cada grupo se muestra en la
Tabla 4.

 Esta técnica estadística permitó agrupar los
puntos con propiedades afines. En primer lugar se
debe decir que el número de cluster no indica ninguna
característica particular, sino que es sólo la
denominación que reune a un grupo de puntos (C7,
G5, G7, G9 y M5) como en cluster 1 o a un individuo
(R3) en el cluster 3. En segundo lugar, cuando se
realizó el agrupamiento en 5 y tambien en 6 clusters,

Tabla 2. Ordenamiento en grado ascendente de la
respuesta de cada uno de los puntos de la
microcuenca a las distintas variables
analizadas.

Biomasa
(gr/m2)

Peso grano
(gr/m2)

Altura Plan-
ta (cm)

ETr/Etp
 (%)

T3 T5 E3 E3
T5 T3 T5 T3
E3 E3 T3 T5
R3 R3 R1 R3
K3 K3 G7 C7
R1 R1 R3 R1
C7 G9 K3 G9
G9 C7 G9 K3
G7 M5 G5 G7
G5 G7 M5 G5
M5 G5 C7 M5
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Figura 2. Relacion porcentual de los componentes fenométricos y del consumo de agua en
los distintos puntos de la microcuenca.
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algunos puntos permanecieron constantes en el gru-
po de pertenencia tales como los puntos R3; E3, T3 y
T5; K3 y R1. La escisión ocurrió en el cluster 1 don-
de algunos de sus integrantes pasaron a formar cluster
individuales.

La zonificación lograda mediante un
interpolador espacial permite visualizar la asociación
de los puntos realizadas mediante el clustering. Se
observa en la Figura 3, la zonificación de los mismos
y la distribución espacial de uno de los parámetros
utilizados en las clusterización.

Se ha logrado a nivel de una escala pequeña la
zonificación mencionada (MULLA, 1991;
INDORANTE et al.1996) y tambien la comprobación
de lo sostenido por distintos autores (GAJEN et al.
1981; BURROUGH, 1985; BURROUGH et al. 1992)
con respecto a la distribución espacial de las
propiedades del suelo con la certeza de que este
procedimiento es adecuado debido a la precisión de
las variables medidas en los distintos puntos de
muestreo y al tamaño de la superficie cultivada.

Conclusiones

- La técnica estadística denominada clustering resul-
ta adecuada para agrupar los puntos medidos en la
microcuenca según el comportamiento de variables
físicas, consumo de agua y biológicas y permitió
zonificar la microcuenca.
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