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CUANTAS SUBMUESTRAS SON NECESARIAS PARA OBTENER 

UNA BUENA MUESTRA DE SUELO PARA ANALISIS DE 


LABORATORIO? 


Introduccion 

Para reali zar un analisis de suelo el 
agricultor obtiene, mediante un barre­
no u otra herramienta , muestras de 
suelo a una profundidad de 0-20 cm, 
en un ciel10 numero (n) de si tios de 
toda el area en estudio. De cada sitio 
se toman alrededor de 500 ml de suelo 
(medio litro) y esto constituye 10 que 
se denomina muestra simple (tambieo 
conocida como sub-muestra). AI mez­
clarse cuidadosamente todas las (n) 
muestras simples se obtiene una 
m uestra compuesta , de ta cual se 
separa el material que se envia al 
laboratorio para ser analizado. Aun 
cuanda el area muestreada (por ejem­
plo 10 ha) se cons idere razo nabl e­
mente uniforme, las muestras simples 
siempre difieren entre si y su varia­
cion in flu ye en los datos analiticos 
abten idos de la muestra corn puesta. 
Aqui cabe rnencionar una ley estadis­
tica que dice que una rnuestra corn­
puesta sera mas representativa cuanto 
mayor sea el numero de muestras 
simples. En otras palabras, valores 
obtenidos de una muestra compuesta 
de 5 muestras sim ples son menos 
confiables 0 representativos de aque­
1I0s abten'idos de 20 0 30 muestras 
simples. 

Como calcular la precision 
del resultado 

Si se considera, por ejemplo, que el 
pH de una muestra compuesta de n 
mues tras simples es A, entonces el 
error patr6n de esa media A, en por­
centaje , sera: 

CV 
E% 

CV = coeficiente de variac ion que se 
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calcula de la siguiente forma: 
s 

CV = -- ----- x 100 
A 

s = desviaci6n estandar relativa a cad a 
muestra simple. EI valor de s es des­
conocido y no se calcula en los ejem­
plos que se dan a continuaci6n, pero 
se puede obtener facilmellte por me­
dio de metodos estadisticos simples 
(Pimentel Gomes, 1987). 

Ejemplo 1 

En su tesis de doctorado, Chitolina 
( 1982) obtuvo en una area homogenea 
de 10 ha en un Oxisol arenoso una 
media de pH (A ) de 4.80 y una s de 
O. J 3. Con estos datos se ca lcu la el 
coeficiente de variaci6n de la si­
guiente forma: 

0.13 
CV = x 100=2.70% 

4.80 

Este coeficiellte de variaci6n es bas­
tante bajo en re laci6n a valores mayo­
res al 20 % encontrados para potasio 
(K) intercambiab le y el f6sforo (P) 
so luble en ese mismo sue lo y en otros 
sue los. 

EI error patr6n de la media en por­
centaje es en esre casu: 

2.70 
E% 

Si n = 5 muestras simples ( 0 sitios 
de toma de muestra) : 

2.70 
E% 	 1.21 % 

(5)112 

Si se toma como 100% la media del 

pH medido en las 5 muestras (A 
4.80), se puede afirmar, con un 95% 
de probabilidad, que la verdadera 
media (desconoc ida) estara entre: 

100-(2 x 1.21) =97.6% 

y 

100+(2 x 1.21) = 102.4 % 

del valor A = 4.80 es tim ado, esto es , 
entre: 

97 .6 
x 4.80 4.68 

100 

y 

102.4 
x 4.80 4.92 

JOO 

El resu ltado obtenido es excelente y 
demuestra que para pH el uso apenas 
de 5 sitios (0 muestras simp les) es 
suficiente . En el casu del ana l isis de 
otros factores esto puede no ser sufi ­
ciente. 

EjempJo 2 

Consideremos el K, en el mismo Oxi- • 
sol arenoso, estudiado por Ch itolina 
(1982). Tenemos que n = 5 muestras 
simp les, A = 15 ug/m l, s=5.93. 
Entonces el coeficiente de variac ion 
es : 

5.93 
CV = ---- ---- x 100 = 39.5% 

15 

EI error patr6n de la media, en por­
centaje, en el caso de la lJ1Uestra com­
puesta formada por n = 5 muestras 
simples, es : 
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La variac ion de la media, esto es, su Ejemplo 3 
39.5 intervalo de confianza, en porcentaje 

E% = 17.7% 

Tomando nuevamente como 100% el 
con ten ido de K obten ido A = 15 
ug/ml, la verdadera media 
(desconocida), con 95% de probabi I i­
dad debe estar en tre : 

100-(2 x 17.7) = 64.6% 

y 

100+(2 x 17.7)= 135.4% 

Este intervalo es excesivo, demos­
trando claramente que 5 muestras 
sim pies son i nsu fie ientes. 

• 
En numeros absolutos, el contenido de 
K estaria entre: 

64,6 
x 15 9.7 ug/ml 

100 

y 

102.4 
x 15 20.3ug/ml 

100 

Se obtendria un mejor resu llado con 
20 muestra simples (n = 20), como se 
demuestra a continuacion : 

CV 39.5 
E% = 8.83% 

• 
n 

I, 100 - (2 x 8.83) = 82.3% 

y 

100+(2x8.83) = 117.7% 

estaria entre 82,3% y 117,7% de la 
media A= 15. Los limites absolutos 
del contenido de K sedan: 

82.3 
x l5 12.3 ug/ml 

100 

y 


11 7.7 
x 15 17.7 ug/ml 

100 

Se concluye entonces que el intervalo 
de confianza, a 95% de probabilidad , 
estaria entre 12.3 y 17 ,7 mg K/ml). 
Esta precision parece ser aceptable y 
se podria recomendar la obtencion de 
20 muestras simples para tener una 
buena precision en la estimacion del 
contenido de K en este suelo. Si se 
considera insu ficiente la precision 
obtenida se debe tomar un numero 
mayor de muestras s imples 

Otro camino a seguir 

A I adoptarse el metodo antes expues­
to, el intervalo de conflanza, en por­
centaje, se ubica entre los extremos 
100-2E% Y 100 + 2E%. Se dice en­
tonces que existe el 95% de probabili­
dad de que la verdadera media 
(desconocida) este entre esos dos 
valores . Sin embargo, cuando el coe­
ficiente de variacion es muy grande el 
metodo obliga a usar un numero (n) 
de muestras simples excesivamente 
alto (80 por ejemplo). En estos casos 
puede ser aconsejable considerar un 
n ivel de probabi Iidad menos ex igente, 
90% por ejemplo. Si este fuera el 
caso, los extremos del intervalo de 
con fianza en porcentaje, pasaria a ser, 
aproy-imadamente: 

100-1.7 E% Y 100+ I.7E% 

Utilizando los datos del ejemplo 2 
(contenido de K) y reconstruyendo los 
calculos con este nuevo nivel de pro­
babilidad se tiene que el CV = 39,5% 
y n = 5. De esta forma, E% 
39.5 /(5)112 = 17.7%, como en el caso 
anterior, pero los extremos del inter­
valo de confianza son menos discre­
pantes: 

100-1.7 x 17.7% 69,9% 

y 

100-1.7 x 17.7% = 130.1 % 

EI tamano del intervalo de confianza 
ahora es 130.1-69.9 = 60.2%, mien­
tras tanto que en el caso de 95% de 
probabilidad era 135.4-64.6 = 70.8% 

En el caso de adoptar el 90% de pro­
babilidad y n = 20, el tamano del 
intervalo de confianza descenderia al 
30% con extremos de 85.0 y 115.0%, 
10 que seria tal vez aceptable. 

Comentario final 

Como se acaba de ver, el error patron 
de la media obtenida en anal isis qui­
mico de una muestra compuesta de 
suelo depende del coeficiente de va­
riacion (CV) y del numero de mues­
tras simples (n). Sin embargo, el coe­
ficiente de variac ion depende de la 
heterogeneidad del area muestreada, 
asi como del tipo de analisis quimico, 
como se puede observar en los datos 
de la Tabla I. 

Los datos de la Tab la I, que presentan 
resultados de anal isis en dos tipos de 
suelo, indican que existe un bajo coe­
ficiente de variac ion para pH y mate­
ria organica, pero que este valor es 

Tabla I. VaJores de coeficiente de variacion (CV) para div.ersos resultados analiticos, investigado por Chitolina 
(1982) teniendo como unidad de muestreo la muestra simple. 

Suelo pH Materia Aluminio Potasio F6sforo 
Organica intercambiable intercambiable soluble 

---------------------- ------------------ ---- --- ------C V % ----- -- ----------------- --- ---- --------- ----- -----

Oxisol arenoso 2.7 2.2 38. I 39.5 22.1 
Ultisol 5.2 3.9 17.5 30.3 36.3 
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relativamente alto para aluminio in­
tercambiable, potasio intercambiable 
y fosforb so luble. De 10 anterior se 
deduce que el numero de muestras 
simples suficientes para obtener buena 
precision en los contenidos estimados 
de pH 0 materia organica, no es sufi­
ciente para aluminio intercambiable, 
potasio intercambiable 0 fosforo so lu­
ble. En consecuencia, se debe deter­
minar el numero necesario de mues­
tras simples teniendo en cuenta los 
anal isis de mayor coeficiente de va­
riacion . Este numero de m uestras 
simples dani mas precision de la nece­
sari a a pH y materia organica, pero 
suficiente para las otras determinacio­
nes.. 

Finalmente, los resultados de Chito li­
na ( 1982) expuestos en la Tabla I 
indican , que en el peor de los casos 
(controlados por fosforo soluble y el 
potasio intercambiable) , es probable 
que con 30 muestras simp les (0 sitios) 
se obtenga un valor de E del orden del 
10% Y un intervalo de con fianza de 
aproximadamente 30%, con un nivel 
de 90% de probabilidad. Esta preci­
sion debe ser su ficiente en la mayorfa 
de los casos practicos. 

OBSERV ACION IMPOR­
TANTE 

Lectores con conocimientos razona­
bles de estadis tica habran notado que 
en este trabajo se ha evitado un trata­
miento mas completo y sofisticado del 
asunto, especialmente en io que se 
refiere a la consideracion de los nu­
meros de grados de libertad disponi­
ble. Esto se hizo para lograr un arti­
culo mas comprensible sin perdida de 
Sll utilidad practica. 
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Manejo por sitio especifico : ... Cont. .. 

Esa misma tarde, un agricultor que 
esta cosechando trigo es alertado por 
un sistema automatico de mensajes 
del centro de informacion climatica de 
Kansas City que una tormenta de 
granizo se encuentra ados condados 
de distancia . £1 agricultor prende su 
computadora para seguir el desarrollo 
de la tormenta en mapas presentados 
en la palltalla, con la esperanza Je 
term inar su cosecha antes de ql:e la 
tormenta lIegue a su lote. A I m ismo 
tiempo su computadora Ie entrega conti­
nuamente reportes actualizados de un 
broker qu ien esta trabajado directamente 
en una venta r1e su trigo en Asia . 

Es todo esto ciencia ficci6n? No, 
estas son en realidad situaciones de la 
vida real que ocurren en este mo­
mento en campos de agricultores en 
los Estados Un idos. Esta tecnologia 
se encuentra disponible en estos mo­
mentos y esta siendo implementada en 
un nllmero cad a vez creciente de 
fincas. En los proximos tres a cinco 
anos, un alto porcentaje de los mejo­
res agricultores estaran utilizando al 
menos parte de esta tecnologia, como 
una ayuda para manejar mejor sus 
ca mpos . Las decisiones de tipo agro­
nom ico se podran hacer con la ayuda 
de mejor y mas detallada informacion, 
como nunca antes fue posible. 

Datos y archivos que mllestren la 
variabilidad del suelo dentro de cad a 
campo y los rendimientos de los culti­
vos en anos pasados seran inclu idos 
por primera vez en el anal isis. EI 
impacto economico de las decisiones 
agronomicas podra ser determinado 
con mucho mas detalle y las conside­
raciones de tipo ambien tal podran ser 
completamente integradas en los pro­
cesos de toma de decisiones. Ade­
mas, quiza es aun mas importante el 
hecho de que los archivos que contie­
nell informacion detallada de uso de 
insumos, repuestas de los cultivos, 
variabilidad de rendimiento y fertili­
dad dentro del campo, etc., lI ega ran a 
ser parte de una base completa de 
datos en cad a lote. EI valor de estos 
archivos se incrementa cada ano a 
medida que se anade nueva informa­
cion. Con el ti empo, cada lote puede 
pasar a ser un sitio de investigacion y 

el detallado anal isis de la respuesta 
encontrada a las decisiones de manejo 
tomadas anteriormente puede ser una 
excelente guia para decisiones futuras. 

La adopcion de este tipo de tecnologia 
continua incrementandose a medida 
que los agricultores observan su 
potencial beneficio. Todavia se nece­
sita abundante informacion, desarrollo 
y ed ucacion para que esta tecnologia 
este en manos de la mayoria de agri­
cultores. Sin embargo, los agricuito­
res que no estan listos para trabajar 
con estos sistemas guiados por com­
putadoras y satelites pueden iniciar el 
trabajo hacia su implementacion me­
jorando sus sistemas de recoleccion de 
datos, haciendo anaJisis de sue los 
detallados, estudiando los problemas 
de plagas y enfermedades y midiendo 
en forma precisa los rendirnientos de . 
cada lote. Esta informacion les per­
mitira estar listos para utilizar esta 
nueva tecnologiu cuando esta Ilegue a 
sus manos. 

La necesidad de hacer mas eficiente el 
uso de in sumos y mejorar las practicas 
de manejo esta forzando a un numero 
cada vez mayor de agricultores hacia 
el uso de sistemas geograficos y sate­
litales computarizados, as! como hacia 
otros tipos de tecnolog!a basados en 
computadoras. EI equipo y. los pro­
gramas mejoran dramaticamente y 
los costos se reducen dia a dia. Esto 
perm itira que la adopcion de este 
sistema sea mas rapido, especialmente 
cuando los agricultores yean como su 
manejo hace que su negocio sea eco­
nomicamente mas viable , reduciendo 
al mismo tiempo los potenciales pro­
blemas ambientales. Los agricultores 
podran maximizar su rentabilidad con 
el uso mas eficiente de todos sus re­
cursos y los con sum idores pod ran 
obtener un suplemento de alimentos y 
fibras sano, abundante y econom ico. 
EI uso de sistemas computarizados en 
la agricultura avanza a pasos gigan­
tescos y todas las personas que de 
una u otra forma estan envueltas en 
esta actividad deben mantenerse por 
10 menos inform adas .• 
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