Variabilidad Espacial de un Suelo Bajo Vegetacién
de Prosopis sp.!

ABSTRACT

The reglonalized variable theory, formerly known as peos-
tatlstics, aliows to measurement of the spatial dependence of
different soll properties, so as to establish soil sampling patterns
and varibility maps. In order to measure the Influence of &
FProsopis sp. canopy onseil spatial variability, a Typic Ustifluvent
soll, sited in Chancanl (31°20°LS, 65°28'W), Cordoba, Arg., was
studied. A 15 m long and 1.5 m deep trench was dug under a
Prosapis tree ndjacent to an open area {(begining 0.8 m from the
trunk). Soll samples were taken frem the first three horlzons and
0.30 m horizontally apart, using s calibrated cylinder to take soil
cores for bulk density (BD) analysis. On these sites, disturboed
samples for pH and erganlc matter (OM) anaiysis were taken
alse. Autecorrelation and semivariance were calcsluted and
plotted, using the data series obtained. It was concluded that, in
the studied sofl and in the under/outside canopy sampling sites,
the solt propertics showed a highly random pattern, with very
low spatiat dependence: up to 2 m for OM and up to 0.60 m for
pH. BD did not show any significant spatial relations. Thus,
random sampling Is recommended, taking the minkmuam estima-
ted number of samples, using classical statistical methods.

Palabrag clave:  Geoestadistiea, muestreo de sueles, Prasopis,
teoria de fas variables regionalizaday

INTRODUCCION

ara los estudios detallados de suclo, con [ines
de investigacion o de produccidn, es necesario
el conocimiento de la variacion en el espacio
de las diversas propiedades del suelo. Las métodos
estadisticos cldsicos no permiten evaluar cémo varian
esas propiedades de acuerdo con su posicidn espacial
(4). Esa evaluacién se logra mediante el uso de fa
geocstadistica, basada en la teorfa de las variables re-
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COMPENDIO

La teorfa de Ias varlables replonalizadas, conoclda como
geoestadistica, permite medir )2 dependencia espacial de as
diferentes propledades edificas, pudiendo establecerse patrones
demuestreo y claborar mapas de variabilidad de suefo. A fin de
medly 1a influencia de la canopla de Prosopis sp. (algarrobo}
sebre 1s varfabilldad eddfica, se estudié un suelo Ustifluvent
tiplco, ublcado en Chancani (31°20' LS, 65°28'0), Cérdaba, Arg.
Se cavéuna celicata bajo 1a capa de un cjemplar de algarrobo de
15 m de profundldad, desde 6.80 m del tronce hasta un drea
abierta adyacente. Las muestras de suelo se tomaron de las tres
primeros horizentes, a una distancia herlzontal de 030 m entre
ellas y con uwn cllindro calibrade para evaluar 1z densidad apa-
rente (DA} De los misinos lugares se extrajeron muestras
disturbadas destinadas al andlisls de pH y materia orgdnicna
{MO). Con las series de datos obtenidas, so cafcularon y grafica-
ron da aufocerrelneldn y 1 semivariancia. Seconcluyé que en el
sucle estudiado, y en Ias  pesiciones de muestreo en la parte
Inferior y externa del drbol, 1as propledades anslzadas mostra.
ron un coimportamiento altamente alestoris, con dependencla
espacial sumamente baja: hasta 2 m para MO y mener gue 0.60
m pura pH. La DA no mostrd refacin espacial. Enconsecuencla
se concluyd que es convenlente tomar muestras al azar, con un
ndmere estimado de muestras, determinado segin Ia estadistica
cidsica.

gionalizadas, segun la cual una variable es “regionali-
zada” cuando posce dependencia espacial, es decir,
cuando tiene algin grado de autocorrelacion (7, 8).

El uso de la geoestadistica en el andlisis de la
estructura de Ia variabilidad de un suelo, puede ayndar
alacomprension e identificacién de los efectos espacia-
les inducides por los factores formadores del suelo,
duraniz los procesos de edafogénesis (7).

Ademis de la medida de autocorrelacién, el semi-
variograma s esencial cuando se desea aplicar 1a técni-
cade Kriging, que permite estimar la distribucidn en el
espacio de una determinada variable, y realizar extrapo-
laciones con validez estadistica (5).

La estimacién de la dependencia espacial requiere

un gran ndmero de muestras; por cllo es necesario
medir propiedades de facil andlisis que puedan inferir
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sobre otras variables asociadas (2). Los mismos autores
concluyen que la presencia de una significativa varian-
cia con estructura espacial, y los cambios sistematicos
en el valor de ciertas variables edaficas, indican que se
debe evitar el muestreo al azar.

Diversos autores sugicren rangos de relacidn espa-
cial sumamente dispares para algunas propiedades
edificas: asi, Trangmar ef al. (6) citan valores que van
desde 4 mhasta 320 m para caleular ¢l pH y de 6 mpara
la densidad aparente. Kachanoski et al (2) no encon-
traron autocorrelacion para densidad aparente del hori-
zonte a,, aunque si para ¢l espesor y masa del mismo.
En un Molisol desarrollado sobre sedimento glacial, se
hallé una relacién espacial del orden de 7 m para la
materia orgdnica (3).

El objetivo del trabajo fue evaluar en un suelo con
vegetacion natural de algarrobo (Prosopis sp) la
dependencia espacial de una propiedad quimico-biold-
gica, fisico-quimica y fisica: materia organica, pH en
CaClz y densidad aparcnie, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

Suelo

Ustifluvent tipico, seric Los Pocitps I, ubicadoen
Chancani (32°20°L S, 65°28'W), Departamento Pocho,
Cérdoba, Arg. (1).
Muestreo

Sobre las caras laterales de una calicatade 12 mde
longitud, ubicada radialmente al tronco de un ejemplar
de Prosopis sp. (DAP=27 cm), se extrajeron muestras
de suclo con una distancia horizontal de 0.30 muna de
otra (Lag = 0.30 m} de los tres primeros horizontes (Al,
AC y Clca).
Andlisis quimicos y fisicos
~  Materia orgdnica: método de Walkley y Black.

- pH: en solucién de CaCl, 0.01 M (relacion suelo/
solucidn 1;2.5).

~  Densidad aparente: extraccion de muestras sin dis-
tarbar, con cilindro de Kopecki.

Analisis estadistico

Las series de datos para cada horizonte y variable
fueron transformados al eliminarlas tendencias existen-
tes, y utilizando el comando Trend del médulo series de
SYSTAT.

Sobre cada grupo de datos, separado por profun-
didad, se calcul6 el coeficiente de autocorrelacion (Rk),
segin la expresién:

N-k
Rik=So"« (IINK) - T {X{)-Xm] + [ X(itk) - Xm]
i1

Donde: So= Variancia de poblacidn.
X(i)= iésimo dato.
Xm= Media estimada.
N= Numero de datos.
K= Lag (desfasaje).

1.a semivariancia (Gk) fue calculada a partir de:

N
Gk = (N2« X [Xi- Xisk]?
1=1
GiKx)
Rango {a}
Umbral
So
Sz
Sa
LAG
LAG = Desfassjr 0 espaciamiento entre muestras.
G(k)=  Semivarianciaen LAG = k.
So= Varisncia total de la poblacidn.
Ss= Variancia estructural: parte de So explicada porla estruc-
tura de la seric de datos.
Sa= Variancia aleatoria o efecto " Nugget'': verancia debidaa

efectos de rango menor a la escala de medicibn.
Umbrat = Valor en que Ss se hace igual a So.
Rango = Espacio dentro def cuaj existe dependencia espacial.

Flg. 1 Semivariogramatedrico de modeloesférico y sus parfmetros
relevantes (6).
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Usando los coeficientes de autocorrelacion y las
semivariancias, se trazaron los correspondientes auto-
carrelogramas y semivariogramas, con el fin de evaluar
grificamente la estructura de Ia dependencia espacial.
En la Fig. 1 se presenta un modelo de semivariograma
esférico tedrico.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los valores medios y
los estadisticos de dispersién de materia (MQO), pH en
CaCl, (pH) y densidad aparente (DA), medidos en los
tres horizontes de suelo estudiados: Al, ACy Clca. Se
observa que los datos de MO poseen la mayor variabili-
dad, sobre todo en la superficic. Las medidasde pH y
DA revelan una mayor homogeneidad en la poblacidn,
especiaimente en los horizontes AC y Clca. Sin em-
bargo es notable que el coeficiente de variacion de DA
muestre cierta independencia de la profundidad, posi-
blemente al cardcter aluvial del perfil.

Cuadro 1. Posiclén y disperslén de materla orgdnica, pH en
CaCl, y densidad aparcnte en {os horizontes AL, AC
y Clea. Muestras extraldas cada 30 cm, sabre una
transectaradlal a Ia copa de un clemplar de Prosopis

sp.

matesia orgéinica (%)

AL AC Clca
N 33 33 33
Minimo 1.10 1.10 1.10
Miximo 2.50 2.40 220
Media 1.68 1.59 164
Desviacién estindar 035 025 022
Coeficiente de var, (%) 20.83 1635 13.94
pH en CaCl,

AL AC Clea
N 33 33 33
Minimo 613 7120 117
Miximo 7.93 824 817
Media 726 806 793
BDesviacién estindar 047 019 0.10
Coeficiente de var (%) 647 243 122
Densidad aparente (g +cm )

AL AC Clea
N 32 32 32
Minimo 118 112 106
Méximo 1.40 139 125
Media 127 119 118
Desviacion estdndar 0.05 405 o063
Coeficiente de var, (%) 3.62 402 289

La interpretacion geoestadistica de los datos medi-
dos, para las tres variables analizadas, se detalla a con-
tinuacién:

Materia orgdnica
EnlaFig. 2a se presentz la distribucicn de los datos

de porcentaje de MO, segiin una transecta radial al irbol
de Prosopis sp. Scnota la exisiencia de una tendencia
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Fig. 2. a) Seric de datos de matenal orgdnica: b) autocorrelograma
y ¢} semivariograma, oblenidos a panir de 33 muestras de
suelo separadas 030 m entre si (L AG), para los horizontes
Al, AC y Clea {transecta radial a {a copa de un ejemplar de
Prasapis sp.}.
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gencral decreciente, hacia el exterior de la canopia en
los tres horizontes considerados. La variabilidad de las
serics de datos es elevada, aunque se atentda en AC y
Clea desde el limite de fa canopia.

Una vez eliminada la tendencia existente en los
datos, fue trazado el autocorrelograma (Fig. 2b) que
sciiala una dependencia espacial muy baja (menor a 1
Lag) para los horizontes Al y Clca. En AC, cf valor de
Lag es tres. Esto muestra un grado de dependencia
cspacial mucho menor quecl observado por Kachanoski
etal (2),aunque deben tenerseen cuenia lasdiferencias
en el malerial originario de ambos suelos,

En los tres horizontes, el autocorrelograma mucs-
tra cierto grado de comporlamiento oscilante, con una
amplitud equivalente a cinco Lag en Aly Clea, y a siete
Lag en AC,

En el secmivariograma (Fig. 2¢) se observa que
tanto en ¢l Al como en el Clea, la semivariancia (Gk)
alcanza la variancia poblacional (So) cn un rango de
cuatro Lag. En AC dicho valor alcanza nueve en un
Lag Esle comportamicnto repite ¢l mismo patrdn del
autocorrclograma, pera con valores que indican una
mayor dependencia cspacial

Ademas es posible notar que ¢l valor de variancia
Nugget o aleatoria, se duplica en ¢l Al, indicando que
en ¢l existen efectos de variacidn en una escala menor
que Ta usada para la medicidn, También se detectan
efectos periddicos provocados, sin duda, por otros fac-
tores gue introducen “ruidos” en fa medicidn de materia
orgdnica.

pH en CaCl 001 M

Las mediciones de pH mostraron patrones de com-
portamientoclaramente dilerenciados encada horizonie
{Fig. 3a). En Al se notd una gran variabilidad bajo la
copadeldrbol y, fueradeella, los valores se estabilizaron
con una tendencia general creciente. Una vez eliminada
ta misma, y graficado ol awtocorrelograma (Fig. 3b), se
observd que noexistianinguna estructuraen lavariacion
medida. En el semivariograma (Fig. 3¢), donde la va-
riancia aleatoria s¢ confundia con So y marcaba la
ausencia de variancia estructural, sc destacé lo aleatorio
de la distribucidn de los valores de pH. El semivario-
grama mosiré un comportamiento oscilanie, con un
patran que sugeria ta presencia de tres factoresactuando
con distinto rango de variacion.
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Fig. 3. a)Seric de datos de pH en CaCl; b) sutocorrelograma y c)
semivariograma, oblenides a partir de 33 muestras de suclo
separadas 0 30 m entre sf (Lag), para los horizontes Al, AC
y Clea {transecta radial a la copa de un ejemplar de Prosopis

sp.)

El pH del horizonte AC parte de una estimacién
ligeramente superiora 7, pero se estabiliza alrededor de
pH 8 (Fig, 3a), en un Lag sicte. En Clea, en cambio, el
valor de la variable a lo largo de toda la seric es
constante. El autocorrelograma de ambos horizontes
muestra una lgera dependencia espacial, pero no se
extiende mds alld de un Lag dos (Fig. 3b).
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En la Fig. 3c se percibe que el semivariograma es
practicamenie plano sin variancia asociada a la estruc-
tura de los datos. No aparece, en este caso, ¢l patrdn
ciclico observado en el Al

Densidad aparente

Las medidas de densidad aparente (Fig.da) indican
una importante dispersion de los datos bajo la canopia
y disminuyen en ¢l rea externa de ella. Dicha variabi-
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Fig. 4 a)Scric de datos de densidad aparentc; b) amtocorrelograma
y ¢) semivariograma, oblenidos a partir de 33 muesiras de
sucio separadas 0.30m entre si (Lag), para Jos horizontes Al,
AC y Clea {transecta radial a Ta copa de un ejemplar de
Frosopis sp}

lidad es maxima en Al y apreciablemente menoren AC
y Clea.

Tanto el autocorrelograma (Fig. 4b) como el semi-
variograma (Fig. 4c) indican una total falta de estructu-
raen la distribucidn de esia variabie en el espacio. Este
hecho fue deteclade por Kachanoski et al. (3}, pero
contrasta con lo citado por Trangmar et al. (6).

CONCLUSIONES

En el suelo estudiado, v en las condiciones de
muestreo en posiciones bajo y fuera del drbod, 1as va-
rigbles materiaorgdnica, pH y densidad aparente poseen
un comportamiento altamente estocastico.

En consecuencia, ladependencia espacial es suma-
mente baja: noexcede los 2 m en materia orginica; Hega
a0.60 m enel pH de los horizontes subsuperficiales; es
totalmente inexistente en el pH superficial y en la
densidad aparente de los tres primeros horizontes del
perfil.

En ¢l sueto analizado, y en situacidn de estudio
bajo y fuera del arbol, ¢l muestreo para Ia evatuacién de
materia orgdnica y del subsuperficial debe ser dirigido
o sistematico, siempre y cuando la distancia horizontal
no supere 2 m 6 0.60 m, respectivamente; en caso
contrario debe recwrirse a la toma de muestras al azar,
en un ndmero minimo estimado segln la estadistica
cldsica.

Para ¢l estudio de pH superflicial y densidad apa-
rerde, es también conveniente ¢l empleo de muestrag
extraidas al azar
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