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Resumen

En este trabajo se analizaron las relaciones entre algunas propiedades fisicoquimicas del suelo, con
datos recuperados de 13 muestreos de las comunidades San Juan Portezuelo y 10 de Abril,
pertenecientes al municipio de Atlixco en el estado de Puebla. Se gener6 un analisis de correlacion,
donde se encontro alta correlacion positiva de la M. O. con el Nitrogeno, y alta correlacion negativa de
la M. O. con el PH. Ademas, se hizo un Analisis de Componentes Principales en donde se definieron
dos nuevas componentes consiguiendo acumular un 82 % de la informacién con una reduccién de
dimensionalidad de datos. Para la representacion grafica de datos multivariantes, se utilizo la técnica de
Biplot, dando muestra de la variabilidad del conjunto de individuos (muestras) y variables
(propiedades), y se identificaron perfiles similares de suelo.

Palabra claves: Propiedades fisicoquimicas del suelo, Reduccion de Dimensionalidad, Técnica Biplot.

Introduccion superficie, lleva a cabo funciones tan

importantes como la produccion y/o suministro

Las ciencias, en general, sean estas
sociales, econdmicas o naturales, tienen una
base estadistica dada por las implicaciones y
transversalidad de esta rama matematica. Dentro
del proceso de Investigacion Cientifica y la
construccion del conocimiento, es necesario
profundizar en la teoria estadistica para
esclarecer la realidad de manera confiable.
Dentro de las ciencias ambientales, este analisis
fehaciente de datos da pauta para el
entendimiento de cada compartimento, sus
interrelaciones y sus funciones como sistemas
complejos.

El suelo, aunque muchas veces

desvalorizado, ademas de albergar y conservar
una gran cantidad de biota en su interior y

14° SIEP, 2021

de alimentos, fibras, combustibles, materiales de
construccién, productos farmacéuticos (entre
otros). Otras capacidades de los suelos, menos
conocidas, pero de vital importancia y
fundamentales para el equilibrio ecoldgico, son
la retencion de carbono, el ciclaje de nutrientes
y la regulacién del clima. No obstante, el suelo
es susceptible a sufrir desequilibrios, situacion
que altera sus propiedades naturales
degradandolo, y por tanto afectando sus
funciones.

La Materia Organica del Suelo (MOS),
describe a los elementos organicos en diversas
etapas de descomposicion, asi como los
organismos vivos y raices del suelo (biomasa).
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La MOS es dinamica y fundamental para
la estabilizacion de la estructura del
compartimento, permitiendo la retencion y
liberacion de nutrientes requeridos por las
plantas, ademas, facilita la disponibilidad del
agua, con lo cual mejora la fertilidad del suelo y
en definitiva, mejora la productividad de los
alimentos. En resumen, es fundamental para
mantener el equilibrio, la funcionalidad y la
salud del suelo.

En este articulo se realiza un analisis
exploratorio basado en datos de muestras de
suelo de dos comunidades pertenecientes al
municipio de Atlixco en el Estado de Puebla:
San Juan Portezuelo y 10 de Abril.

En el se contemplan las siguientes
propiedades: PH (en relacion suelo/agua),
Conductividad Eléctrica (CE), porcentaje de

R-Commander, el software utilizado,
utiliza un lenguaje de programacion estadistica
gratuito que permite acceder a muchas
capacidades del entorno estadistico R, sin
necesidad de conocer el lenguaje de comandos
propio de este entorno, es bastante intuitivo
graficamente y de facil manejo a través de sus
menus desplegables.

Metodologia Estadistica

Como andlisis preliminar se buscé una
homogeneidad en los datos para lo cual se
seleccionarén los elementos mas adecuados en
cuanto a clase, resultando en la siguiente base de
datos.

Tabla 1. Propiedades del suelo
Comunidades de San Juan Portezuelo y 10 de
Abril.

Materia Organica, porcentaje de Nitrdgeno (N), N. | Localidad | PH CE M%O N% | cIC
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 1 P 664 | 022 2..30. e T 150
Cmol(+) kg. 2| s 690 | 021 | 1.30 | 0.05 | 23.0
Lo ) 3 SIP 7.04 | 018 | 1.20 | 0.06 | 28.0

Para conocer la similitud entre variables 2 SJp 6.82 015 | 140 | 009 | 200

y posibilitar la construccion de un modelo 5 SIp 6.74 019 | 210 | 011 | 160
predictivo de tendencias de la M. O. en dichas 6 SIP 718 019 | 110 | 005 | 220
comunidades, se hizo un Analisis de 7 10A 6.72 016 | 1.50 | 0.07 | 300
Componentes Principales. 8| 10A 622 | 029 | 350 | 0.19 | 180
9 10A 6.18 | 023 | 420 | 025 | 25.0

Para la representacion grafica de datos 10| 10A 666 | 013 | 220 | 011 | 280

se eligio utilizar la técnica de Biplot, dada la 111  10A 624 | 017 | 320 | 018 | 200
utilidad en su interpretacion fundamentada en 12| 10A 646 | 009 | 3.00 | 015 | 16.0
conceptos geomeétricos sencillos. 13| 10A 586 | 021 | 450 | 028 | 19.0

. Andlisis de correlacion.
Metodologia

La correlacion es un tipo de asociacion

Aspectos generales

Los datos analizados fueron extraidos de
una investigacién de Fitoextraccion de suelos
contaminados por elementos potencialmente
toxicos en dicha region, realizado en el 2017
dentro del Instituto de Ciencias de la BUAP.
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entre dos variables numéricas, que evalua la
tendencia creciente o decreciente en los datos.
Dos variables estan asociadas cuando una
variable nos da informacion acerca de la otra.
De otra forma (si no nos dice nada sobre el
comportamiento de la otra variable), no existe
correlacion.



Para encontrar correlaciones entre las
propiedades (variables), se hizo un analisis de

correlacion, con un trazado por grupos,
vinculados a sus respectivos graficos de
dispersion.

Analisis de Componentes Principales.

Para reducir la dimensionalidad y poder
hacer una visualizacion adecuada de los datos se
hizo un Analisis de Componentes Principales.
Esta técnica es utilizada para describir un
conjunto de datos en términos de nuevas
variables (componentes) no correlacionadas.
Los componentes se ordenan por la cantidad de
varianza original que describen, por lo que la
técnica permite reducir la dimensionalidad. A
partir de la proyeccion de los datos de entrada
sobre las direcciones de méxima varianza se
obtendra un nuevo espacio de representacion de
los datos en el que se puede eliminar facilmente
aquellas componentes con menor varianza,
garantizando la minima pérdida de informacion.

El ACP se emplea sobre todo en analisis
exploratorio de datos y para la construccion de
modelos predictivos.

Grafica Biplot.

Entre los métodos de andlisis
multivariante los investigadores han dado un
gran impulso a las aplicaciones de los Biplot en
diversos campos de la ciencia, dada la alta
confiabilidad en sus resultados.

De la misma manera que un diagrama de
dispersion muestra la distribucién conjunta de
dos variables, un Biplot representa tres 0 mas
variables, aproximando la distribucion de una
muestra multivariante en un espacio de
dimension reducida, normalmente de dimension
dos, 'y superpone sobre la  misma,
representaciones de las variables sobre las que

se mide la muestra. La similitud entre
individuos es una funcién inversa de la
distancia entre los mismos, sobre la
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representacion biplot, las longitudes y los
angulos de los vectores que representan a las
variables, se interpretan en términos de
variabilidad y covariabilidad respectivamente

Resultados y Discusion
Resultados del Analisis de Correlacion.

En este caso, se evidencio que la M.O.
tiene alta relacion directa con el Nitrogeno, es
decir, que las magnitudes crecen en relacion una
de la otra, y alta relacién inversa (negativa) con
el pH.

Tabla 2. Matriz de Correlacion salida R-
Commander

Pearson correlations:
CE CIC M. N. PH

CE 1.0000 -0.1799 0.3107 0.3420 -0.2746
CIC 0.1799 1.0000 -0.3071 -0.3408 0.2769
M..0. ©.3107 -0.3071 1.0000 [0.9841 [0.9658
N. 0.3420 -0.3408 [0.9841] 1.0000 [-0.9538
PH 0.2746 ©.2769 [0.9658| [0.9538 1.0000
Number of observations: 13

Resultados del Analisis de Componentes

Principales ACP.

En la siguiente tabla 3, se presenta la salida del
ACP dado por el Software.

Tabla 3. Salida del ACP del software.

Component loadings:

Comp.1 Comp. 2 Comp.3 Comp. 4 Comp.5

CE 0.2465324 0.6590850 0.7087948548 0.04652984 0.01654107
CIC 0.2459637 -0.6631474 0.7054028007 -0.04205162 -0.01938895
M..0. ©0.5436330 -0.2031691 0.0016662473 -0.29740944 0.75810969
N. 0.5466237 -0.1513307 -0.0002854843 -0.52177022 -0.63722621
PH -0.5332816 0.2483221 0.0037262252 -0.79710106 0.13624580
Component variances:

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp .4 Comp.5
3.21683567 0.90325283 0.82011261 0.04595775 0.01384114
Importance of components:

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5

Standard deviation

1.7935539 0.9503961 ©.9056007 0.21437759 0.117648367

Proportion of Variance 0.6433671 0.1806506 0.1640225 0.88919155 0.002768228
Cumulative Proportion 0.6433671 0.8248177 0.9880402 0.99723177 1.000000000

Carga de los Componentes: Cada
elemento de la columna “Component
Loadings”, muestra los coeficientes de la
ecuacion de cada componente principal. Asi,
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vemos que el componente principal 1 (CP1),
puede escribirse con la siguiente ecuacion:

CP1 = 0.2465324 * Z1 -0.2459637 *Z2
+0.5436330 * Z3 +0.5466237 * Z4 -0.5332816 *
Z5

Y el el componente principal 2 (CP2),
puede escribirse con la siguiente ecuacion:

CP2 = 0.6590850 * Z1 -0.6631474 *Z2 -
0.2031691* Z3 -0.1513307 * Z4 + 0. 2483221 * Z5

Las variables originales (CE, CIS, M.O,
N, PH) han sido sustituidas por Z (Z1-25),
ya que son las variables estandarizadas y
obsérvese que se destacan la M.O. y el N. En
oposicion al pH.

Desviacion Estandar: muestra las
desviaciones estandar de cada componente
principal. Se calcula a partir de los datos
obtenidos sustituyendo los valores de cada
individuo en la ecuacién de cada componente
principal.

Proporcion de Varianza: es la
proporcion de la varianza que explica cada
componente principal. Su suma es igual a 1.
Esta fila es realmente la importante de nuestros
resultados. La componente 1 contiene la mayor
proporcion de varianza, 0.64, y la componente
2 apenas un 0.18 de varianza.

Porcion Acumulada: es la proporcion
acumulada, calculada sumandolas
progresivamente. Los dos primeros CP
representan el 0.82 de proporcién acumulada.

Resultados de la Gréfica de Biplot.

Gréfico 1. Grafica de Biplot.

S

Comp.2
»/

12 Lo

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
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En el Gréfico 1, observamos las 13 muestras de
cada comunidad (SJP del 1 al 6 y 10A del 7 al
13). Podemos notar que en el eje de abscisas se
representa el Componente 1 y en el de
ordenadas el componente principal 2. Cuanto
mas largas sean las flechas rojas, mas alto es el
valor del coeficiente de esas variables en ese
componente. Esa longitud de los marcadores
columna (vectores) aproximan la desviacion
tipica de los indicadores.

Los cosenos de los angulos se interpretan en
terminos de correlacién entre las propiedades,
de modo que angulos agudos se asocian a
indicadores con alta correlacion positiva
(variables M.O. y N), angulos obtusos indican
correlacion negativa (variables M.O. y PH ) y
angulos  rectos  sefialan  variables no
correlacionadas (variables CE y CIC).

Otra caracteristica notable en el grafico, es que
las distancias entre los marcadores fila se
interpretan como una funcién inversa de sus
similaridades, con ello los individuos préximos
son mas similares permitiendo la identificacion
de perfiles similares, obteniendo con ello una
utilidad de agrupamiento o clusterizacion de
grupos. Entonces, la M.O. y el N, formarian un

grupo.

Discusion

En el gréfico, es posible identificar las
propiedades predominantes en los suelos de
cada muestra, y por tanto, de cada localidad.

Obsérvese que en la comunidad 10 de
Abril se presentan mayor porcentaje de M. O. y
N. que en la localidad San Juan Portezuelo. Por
el contrario, el PH alcanza mayores valores en
la comunidad San Juan Portezuelo que en la 10
de Abril.

Conclusiones

En la busqueda de relaciones entre

propiedades del suelo, las técnicas estadisticas
4



seleccionadas (Analisis de Correlacion, ACP,
Grafica Biplot), fueron oportunas y eficaces. Se
concluye que la Materia Organica del suelo,
guarda alto grado de correlacion con el
Nitrogeno, es decir, la cantidad de M.O. que
hay en el suelo nos da informacion de la
cantidad de Nitrégeno en el mismo y viceversa.
Asi mismo, tienen un perfil similar, respecto a
las demas propiedades muestreadas.

Ademaés, fue posible hacer una sencilla
reduccion de datos para tener una mejor
visualizacion de la dinamica de los elementos.
Se resalta la division de las comunidades.
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