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Abstract. The purpose of sampling in Soil Science is to estimate certain characteristics of the popu-
lation by means of a statistically representative sample. The proposed objective of this work is to analy-
ze the techniques that are usually used in the sampling strategies and to establish the degree of practical
utility of each one of them. The results obtained show that, in relation to the sampling strategy, the stra-
tified random sampling have a great practical utility together with the sampling error; while, with techni-
que of the corrected variance we obtain a result not entirely satisfactory for the study of population’s para-
meters.
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Resumen: La finalidad del muestreo en Edafologia es estimar, a través de una muestra estadistica-
mente representativa, determinadas caracteristicas de la poblacién. El objetivo planteado en este trabajo
es analizar las técnicas que se utilizan normalmente en las estrategias de muestreo de suelos y establecer
el grado de utilidad practica de cada una de ellas. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la gran
utilidad del muestreo aleatorio estratificado, junto con el error de muestreo; mientras que, con la técnica
de la varianza corregida obtenemos un resultado no del todo satisfactorio.
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INTRODUCCION.

Todos los autores coinciden en sefalar
que las propiedades del suelo, tanto fisicas
como quimicas, se caracterizan por una gran
variabilidad (Cline, 1944; Youngs, 1983;
Briggs y Shishira, 1985; Vallejo et al., 1993;
Martinez, 1996).

En el caso concreto de las propiedades
fisicas, la heterogeneidad de resultados es
debido a toda una serie de factores que inci-
den sobre la superficie del suelo (Youngs,
1983): presencia de grietas estructurales, pre-

sencia de materiales de distinta naturaleza,
diferentes procesos de edafogénesis, activi-
dad de los animales, alteraciones provocadas
por el hombre, etc. Esta situacién complica la
estimacién de los pardmetros de la poblacion,
ya que para conocerlos no basta con tomar
una muestra de la unidad espacial objeto de
estudio sino que se debera recoger un nime-
ro de muestras adecuado que represente de
forma fiable a la poblacion.

En la préctica, el andlisis de los pardme-
tros poblacionales se hace preferentemente
mediante muestreo, del cual, si se ha escogi-
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do la muestra de forma adecuada, se puede
extraer una informacién similar a la de la
poblacion, con la ventaja del menor coste
econémico y temporal (Rodriguez, 1993;
Peia, 1995), teniendo en cuenta que, el cono-
cimiento de una poblacién, salvo excepcio-
nes, no se puede conseguir con toda exactitud
mediante una muestra (Barbancho, 1980).
Con este objetivo se va a calcular el tamafio
muestral a partir de una serie de estrategias de
optimizacion del muestreo.

MATERIAL Y METODOS.

Escenario de trabajo.

El espacio donde se ha llevado a cabo la
investigacion es una explotaciéon ganadera
situada en los Montes de Madlaga. La carto-
grafia de unidades homogéneas, realizado
previamente mediante muestreo estratificado,
ha permitido obtener una serie de unidades
ambientales con las mismas caracteristicas
(Blanco, 2000). El objetivo ha sido reducir al
mdximo la variabilidad de resultados inhe-
rente a los factores ambientales.

La unidad muestral elegida tiene una
superficie de 250 m? y se caracteriza por una
pendiente del 45%, una orientacién NE, una
litologia compuesta por filitas paleozoicas del
zbécalo maldguide y una asociacién de suelos
compuesta por regosoles 1épticos y ettricos y
leptosoles etitricos con inclusiones de cambiso-
les Iéptico-crémicos y cromico-ettricos. Es una
zona sometida a un uso ganadero en régimen
extensivo, caracterizado por una carga ganade-
ra real acumulada elevada y una frecuencia de
pastoreo anual muy elevada. Dicha unidad se
ha dividido en 10 parcelas de 25 m?, tomédndo-
se de cada una de ellas 2 muestras a una pro-
fundidad de 5 cm. a partir de la superficie, lo
que resulta un tamafio muestral de n = 20.

Pardmetros y métodos de andlisis.

a) Densidad aparente. Método del cilindro
(Henin et al., 1976; Guitian y Carballas,
1976; Blake y Hartge, 1986).

b) Porosidad. Se calcula mediante la rela-
cién entre el volumen de poros y el volu-
men total del suelo.

¢) Estabilidad estructural. Indice de inesta-
bilidad estructural de Henin et al. (1976).

d) Capacidad de retencién de agua en el
suelo a la capacidad de campo. Método
de Cassel y Nielsen, 1986.

e) Capacidad de infiltraciéon. Método del
infiltrémetro de cilindro simple con
carga constante (Amerman, 1983;
Bouwer, 1986; Youngs, 1987, 1991).

Meétodos estadisticos de optimizacion
del muestreo. Cdlculo del tamafio muestral.

Las técnicas que se han utilizado para
analizar la variabilidad de las propiedades del
suelo y han servido para disefiar una estrate-
gia de muestreo adecuada, con el objetivo de
determinar el tamafio de la muestra, son las
siguientes:

a) Cilculo del tamafio muestral para pobla-
ciones infinitas y con una distribucién
normal a partir de la férmula deducida
para los intervalos de confianza.

b) Representacion grifica de la varianza
corregida y el error de muestreo para un
intervalo de confianza del 95% con un
nimero creciente de muestras (n =2 ... 20).
Una vez obtenidos los resultados de la

aplicacién de ambas técnicas se escoge el

tamafio muestral mas ajustado.

El tamafio muestral, calculado a partir de
la férmula deducida para los intervalos de
confianza, permite estimar la media en los
muestreos de tipo aleatorio simple y para
poblaciones infinitas. La férmula, a nivel te6-
rico, ha sido analizada por numerosos autores
(Rodriguez, 1993; Pefia, 1995). Esta toma la
siguiente expresion:

2 2
E2) O
n=———

e2

t(s): nivel de confianza.
G2 varianza.

e: error de muestreo prefijado.
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Con esta férmula se obtiene el niimero
minimo de muestras necesarias para determi-
nar el valor medio de una propiedad.

Bruce y Luxmoore (1986) sugieren que
esta estimacion debe hacerse para un interva-
lo de confianza del 95% y un error de mues-
treo para la estimacion de la media poblacio-
nal igual o inferior al 10% del valor de la
media muestral.

La férmula se ha utilizado en muchos tra-
bajos sobre variabilidad y disefio de muestre-
os (Cline, 1944; Llorca, 1991; Brubaker y
Hallmark, 1991; Burrough, 1991; Vallejo et
al., 1993; Martinez, 1996); sin embargo,
parte de estos autores coinciden al sefialar
que la utilidad practica de la férmula es redu-
cida (Vallejo et al., 1993; Martinez, 1996)
debido a que suministra, en todos los casos,
un ndmero tedrico y, ademds, el tamafo de
muestreo que resulta para estudiar numerosas
propiedades es tan elevado que es inviable su
aplicacion, sobre todo, cuando se utilizan téc-
nicas destructivas. Sin embargo, éste puede
tener gran utilidad cuando previamente al
muestreo se ha dividido el territorio en unida-
des homogéneas, de ahi que, en algunos de
los casos analizados, como se vera mas ade-
lante, se obtienen valores que se ajustan muy
bien a las posibilidades reales de muestreo,

Antes de seguir hay que tener en cuenta
que esta férmula sélo se puede aplicar a
muestras con distribucién normal (Burrough,
1991). En este caso todos los pardmetros
medidos cumplen el requisito de normalidad
en su distribucion, a excepcién de la capaci-
dad de infiltracién (Martinez, 1996), lo que
motiva que sea necesario el uso de otras téc-
nicas para estimar el tamafio muestral.

Las medidas de dispersion son las técni-
cas clasicas de andlisis de la variabilidad de
las propiedades del suelo. Su utilidad descrip-
tiva se pone de manifiesto en numerosos tra-
bajos (Alcala y Monturiol, 1988; Vallejo et
al., 1993). Los pardmetros que usualmente
miden la variabilidad son la varianza, la des-

viacién tipica y el coeficiente de variacion.
Estos se suelen utilizar en la optimizacién del
muestreo representando graficamente los
resultados con un nimero creciente de mues-
tras, con el objetivo de detectar el punto a par-
tir del cual se estabiliza la variacién. Ese
punto de estabilizacién de la curva se puede
considerar que representa el nimero de mues-
tras que se deben tomar para estimar el pard-
metro poblacional en cuestion. En este caso se
ha utilizado la representacién grifica de la
varianza corregida, sometiéndose, ademads, a
la misma representaciéon grafica al error de
muestreo para un nivel de confianza del 95%.

Para establecer el tamafio muestral
mediante estas técnicas se ha utilizado como
criterio el punto a partir del cual el rango
entre los valores de varianza o, en su caso, los
errores de muestreo se reducen considerable-
mente o bien se estabilizan. En ciertos casos,
como en la densidad aparente, no ha sido
necesario acudir al rango ya que el punto de
inflexién de la curva lo han marcado los pro-
pios valores de varianza y error de muestreo.

Para Rodriguez (1993) es imprescindible
afiadir a cada estimacién su grado de preci-
sién para poder determinar, de esta forma,
cudl es su aproximacioén a la realidad y, por
tanto, la confianza que merece. Por lo tanto,
una vez obtenidos los resultados del muestreo
de campo y del trabajo de laboratorio, se ha
realizado la inferencia estadistica, mediante
la cual se pretende conocer los resultados del
muestreo y su precision. La inferencia esta-
distica se enfoca, tradicionalmente, utilizan-
do la teoria de la estimacidn, la cual se desa-
rrolla utilizando las técnicas de estimacién
por puntos y por intervalos.

La estimacion por puntos de las caracte-
risticas de la poblacién se estiman, cuando
sélo se dispone de una muestra, utilizando la
media y la varianza corregida de la misma.
En el caso de que los estimadores tiendan a
seguir distribuciones normales, las expresio-
nes que se utilizan son las siguientes:
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2 X;
X = Estimador de la
n media poblacional
¥ (xi-X)?
f2= Varianza muestral
n-1 corregida

Cuando se desconoce la media poblacio-
nal resulta imposible calcular la varianza de
la poblacién (s2). Por ello, ésta se sustituye
por la varianza muestral (s?) (Rodriguez,
1993). En lugar de la varianza se va a utilizar
la desviacién tipica muestral (s), lo que equi-
vale a la raiz cuadrada de la varianza. En este
sentido resulta todavia mas conveniente utili-
zar en lugar de la desviacion tipica muestral,
el mejor estimador o estimador mds eficiente
de la desviacion tipica o desviacién tipica
muestral corregida (I), siempre y cuando el
tamafio de la muestra no pase de 30
(Estébanez y Bradshaw, 1979). Al introducir
en la férmula el divisor n-1 se obtienen mejo-
res cualidades como estimador, debido a que
es el estimador insesgado.

El error de muestreo para la estimacion
de la media muestral en el supuesto que se
utilice un muestreo aleatorio simple y para
una poblacién infinita, toma la siguiente
expresion:

e=———  Error de muestreo

\/IT

e: error de muestreo;
I : desviacién tipica muestral corregida.

En los casos citados y con el objetivo de
calcular la estimacién por intervalos se susti-
tuye la distribucién normal (Z) por la distri-
bucién “t de Student” (t) debido a que desco-
nocemos la varianza poblacional (Pefia,
1995). Igualmente, Estébanez y Bradshaw
(1979) argumentan que, para estimar los limi-
tes de confianza, en los casos en los que el

tamafio muestral sea inferior a 30, se debe
utilizar la distribucion “t de Student”.
Los limites de confianza vienen defini-
dos por la siguiente expresion:
I
p: X £t —— Limites de confianza
Vn para la media poblacional

Que puede resumirse como sigue:
H:Xxt-e

p = limites de confianza para la media
poblacional.

% = media muestral.

t = valor de la distribucién t para un nivel
de confianza dado.

e = error de muestreo.

La precisién de las estimaciones se han
calculado para un nivel de confianza del
95%, es decir la probabilidad de inferencia de
la poblacién a través de la muestra es del
95%.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos de la aplicacién
de las técnicas de inferencia estadistica y del
célculo del tamafio muestral, se representan
en la Tabla 1.

Se ha realizado para cada muestra analiza-
da el test de rachas de la mediana (Pefia, 1995)
con el objetivo de comprobar la aleatoriedad
de las muestras, resultando ser, en todos los
casos, aleatorias y, por tanto, vélidas.

La densidad aparente. Esta propiedad
se caracteriza por una escasa variabilidad
intrinseca, lo que pone de manifiesto el coefi-
ciente de variacion del 7,95% para una mues-
tra de tamafio n=20. Para este tamafio mues-
tral existe un error de muestreo para la media
poblacional de 0,05 g/cm’. Los limites de
confianza de la media poblacional para una
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TABLA 1. Estimacion del tamafio muestral y resultados estadisticos para n = 20

PARAMETROS DENSIDAD POROSIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD INESTABILIDAD
ESTADISTICOS APARENTE (%) CAMPO INFILTRACION ~ ESTRUCTURAL
(g/em®) (%) (%) (%)
N 20 20 20 20 20
& 2,40-102 47,07 7,93 109,03 0,47
Media 1,45 36,68 22,56 70,19 1,48
Error muestreo 0,05 3,2 1,23 4,57 0,32
Limites confianza 1,50 — 1,40 39,88 — 33,47 23,80-21,33 74,77 — 65,62 1,80 - 1,15
CV (%) 7,95 18,70 12,48 14,87 46,66
Tamafio muestra 1 n=3 n=15 n=7 - n=95
Tamafio muestra 2 - n=9 n=7 - n=8
Tamafio muestra 3 n=6 n=7 n=38 n=6 n=8

N: tamafio muestral; _2: varianza corregida; CV: coeficiente de variacion.

Tamafio muestra 1: tamafo de la muestra calculado a partir de la férmula deducida para los intervalos de confianza
(intervalo de confianza del 95% y error de la estimacion £ 10%).

Tamafio muestra 2: tamafio de la muestra estimado mediante la representacion grafica de la varianza corregida.
Tamafio muestra 3: tamaflo de la muestra estimado mediante la representacion grafica del error de muestreo.

probabilidad del 95% se encuentra entre 1,50
y 1,40 g/cm?.

El tamafio de la muestra con un nivel
confianza del 95% y un error de estimacién
<10% obtenido por la férmula de los disefios
de muestreo, es de n = 3.

La varianza corregida oscila entre valo-
res con muy poco recorrido por lo que su
representacion grifica con un ndmero cre-
ciente de muestras no resulta significativa
para la optimizacién del muestreo (grafico 1).
Por el contrario, mediante la representacion
grafica del error de muestreo se obtiene una
curva muy significativa (grafico 2), ya que se
observa una reduccidén progresiva del error de
la estimacién a medida que aumenta el ntime-
ro de ensayos. Los valores del error bajan de
0,1 a partir de un tamafio muestral n = 6, esta-
bilizandose los errores en torno a 0,07 desde
n =12 hasta n = 20.

De los resultados obtenidos de la aplica-
cién de ambas técnicas se escoge el tamafio
muestral de 3 ensayos porque es el mds ajus-
tado de todos.

La porosidad. El coeficiente de varia-
cion indica que la distribucién de 20 muestras
es moderadamente variable, con un valor que
se eleva al 18,7%. Para este tamafio muestral
existe un error de muestreo para la media
poblacional del 3,2%. Los limites de confian-
za de la media poblacional para una probabi-
lidad del 95% se encuentran entre el 39,88 y
el 33,47%.

La estimacién del tamafio de la muestra
con un nivel de confianza del 95% y un error
de estimacion <10%, obtenida a partir de la for-
mula de los disefios de muestreo es de n = 15.

La representacion grafica de la varianza
corregida es, en este caso, muy significativa
(gréfico 3). Resulta una muestra de tamafio n
=9, que es cuando el rango de la varianza se
estabiliza entre 4 y 5. El error de muestreo
también presenta una tendencia significativa
(gréfico 4).

El tamafio muestral es de 7 ensayos si se
considera como punto de inflexion el
momento en el que el rango del error baja de
1 y se estabiliza.
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De los resultados obtenidos se escoge el
tamafilo muestral de 7 ensayos porque es el
mds ajustado.

La capacidad de retenciéon de agua a
capacidad de campo. El coeficiente de varia-
cion de la distribucién de 20 muestras es mode-
radamente variable, con un valor que se eleva
al 12,48%. Para este tamafio muestral existe un
error de muestreo para la media poblacional del
1,23%. Los limites de confianza de la media
poblacional para una probabilidad del 95% se
encuentran entre el 23,80 y el 21,33%.

La estimacion del tamafio de la muestra
con un nivel de confianza del 95% y un error
de la estimacion <10%, obtenida a partir de la
férmula de los disefios de muestreo es de n=7.

GRAFICO 1. DENSIDAD APARENTE
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La representacion grafica de la varianza
corregida es, en este caso, muy significativa
(gréfico 5). Resulta una muestra de tamafio n
=7, que es cuando el recorrido entre los valo-
res se estabiliza. El estudio del error de mues-
treo también muestra una tendencia significa-
tiva (grafico 6). El recorrido entre los valores
se estabiliza en torno a 0,2 con un tamafio
muestral de n = § ensayos.

De los resultados obtenidos se escoge el
tamafilo muestral de 7 ensayos porque es el
mads ajustado.

La capacidad de infiltracion. El coefi-
ciente de variacion indica que la distribucién
de 20 muestras es moderadamente variable,
con un valor que se eleva al 14,87%. Para
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GRAFICO 4 .POROSIDAD
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este tamafio muestral existe un error de
muestreo para la media poblacional de 4,57
cm/h. Los limites de confianza de la media
poblacional, para una probabilidad del 95%,
se encuentren entre 74,77 y 65,62 cm/h.

Los resultados obtenidos con la repre-
sentacion grafica de la varianza corregida no
resultan adecuados ya que la tendencia de la
curva no satisface los objetivos marcados
(grafico 7).

GRAFICO 5. CAPACIDAD DE CAMPO
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Por el contrario, el error de muestreo es
el que ofrece la mejor tendencia como méto-
do de optimizacién del muestreo. El recorri-
do entre los errores de muestreo se estabiliza
en torno a 1 a partir del tamafio muestral n=6
(gréfico 8).

La inestabilidad estructural. El coefi-
ciente de variacién indica que la distribucién
de 20 muestras es muy variable, con un valor
que se eleva al 46,66%. Para este tamafio
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GRAFICO 8. CAPACIDAD DE INFILTRACION
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muestral existe un error de muestreo para la
media poblacional de 0,32. Los limites de
confianza de la media poblacional para una
probabilidad del 95% se encuentran entre
1,80y 1,15.

e: error de muestreo

La estimacion del tamafio de la muestra
con un nivel de confianza del 95% y un error
de estimacién <10%, obtenida a partir de la
formula de los disefios de muestreo es des-
proporcionada ya que asciende a n = 95.
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La representacion grifica de la varianza
corregida es, en este caso, muy significativa
(gréfico 9). El rango entre las varianzas se
estabiliza cuando baja de 0,1, lo que ocurre a
partir de una muestra de tamafio n = 8.

Los mismos resultados se han obtenido
con el estudio del error de muestreo (grafi-

GRAFICO 9. INESTABILIDAD ESTRUCTURAL
(varianza corregida)

g 25

k)

g 2

o

o

b 1,5

£

s 1 R* =0,9821

S o5 .
0

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de ensayos
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co 10), es decir, el rango entre los errores se
ha estabilizado en torno a 0,1, lo que se ha
producido a partir de una muestra de tama-
fion = 8.

De los resultados obtenidos se escoge el
tamafio muestral de 8 ensayos porque es el
mads ajustado.

GRAFICO 10. INESTABILIDAD ESTRUCTURAL
(Error de muestreo, nivel de confianza del 95%)
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CONCLUSIONES. muestreo es una técnica poco usual en los

Los resultados obtenidos a partir de la
férmula deducida para los intervalos de con-
fianza, refiriéndose concretamente a la densi-
dad aparente y a la capacidad de campo, se
ajustan muy bien a las posibilidades reales de
muestreo. En este sentido hay que valorar
positivamente que, como paso previo al
muestreo, se ha distribuido a la poblacién en
unidades homogéneas, lo que ha reducido la
variabilidad intrinseca de las propiedades del
suelo medidas.

La representacién gréfica de la varianza
corregida ha tenido en los casos concretos de
la densidad aparente y la capacidad de infil-
tracion una escasa utilidad como técnica de
optimizacién del muestreo; mientras que, en
el resto la tendencia de la curva ha sido ade-
cuada para los objetivos marcados.

Por tdltimo hay que destacar que, pese a
que la representacién gréfica del error de

estudios sobre variabilidad, sin embargo, los
resultados obtenidos han sido muy satisfacto-
rios, poniendo de manifiesto, por tanto,
importantes aplicaciones practicas en la
determinacion del tamafio muestral.
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