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SUMMARY

The spatial variability of humidity, pH, oxidable carbon, total nitrogen and available phosphorus
were studied, through a geostatistic analysis, for a Typic Argiudoll soil cultivated with maize, in
plots with conventional tillage (LC) and no tillage (SD). Three different stages of the cultivation were
analysed: fallow, flowering and harvest. From the semivariograms and their fitting models, carbon,
nitrogen, and phosphorus were correlated with similar ranges (about 3 m), for SD and LC in fallow.
Then a unique sampling is sufficient to describe the properties, measuring them every 3 m. The
absence of spatial correlation for the variables in flowering would indicate the need of a more
intensive sampling than the one made on the most limiting variables. In harvest, there was
correlation only in nitrogen and carbon, for LC. Moreover, these ones presented cross-correlation
for LC and SD in fallow and harvest. This is probably due to the high association between nitrogen
and organic material. Humidity and phosphorus had only inverse correlation in flowering, for LC.

Carbon and phosphorus were positively correlated for LC.
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INTRODUCCION

Para establecer el impacto que tiene sobre un
suelo la implantacién de un cultivo o la éptima
aplicacién de fertilizantes, herbicidas y pestici-
das, se requiere analizar la variabilidad espacial
de sus propiedades.

Kachanosky et al. (1985) destacan, entre otras
causas de la variabilidad, el efecto de las labo-
res culturales. En Argentina, Conti et al. (1980),
Di Pietro et al. (1986) y Lépez Camelo et al.
(1993), investigaron diferentes propiedades fisi-
cas y quimicas. '

La geoestadistica, permite disefiar un éptimo
muestreo, evaluando la distancia entre observa-
ciones, ubicacion, numero y tamafio apropiado de
las muestras. Permite, ademas, cuantificar rela-
ciones espaciales entre los valores de las pro-
piedades y usarlas para realizar interpolaciones
(“krigging” y “cokrigging”) (Trangmar et al., 1985).

Svidovsky et al. (1994) aplicaron estas técnicas
al estudio de factores del ’ambiente edafico en
ensayos realizados en invernaderos y a campo.

'Recepcion de originales: 23 de junio de 1995.
Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Avenida San
Martin 4453 (1417). Buenos Aires, Argentina.

Las variaciones de las propiedades contienen
componentes sistematicos y aleatorios; fuentes
de variabilidad sistematica pueden ser la textura
y manejo de los suelos (O'Halloran et al.,, 1985),
desmonte y cultivo (Mueller-Harvey et al., 1985),
y nivelacion de tierras (Knighton y James, 1985),
entre otras. El componente aleatorio no se rela-
ciona con causas conocidas y esta vinculado a
una heterogeneidad no explicable.

El objetivo de este trabajo fue: i) estudiar, me-
diante métodos geoestadisticos, la variabilidad
espacial de la humedad, pH, carbono oxidable,
nitrégeno. total y fésforo disponible de un suelo
cultivado con maiz y su dependencia con los sis-
temas de labranza; ii) analizar la dependencia
temporal de los parametros geoestadisticos en
tres etapas del cultivo y, iii) analizar la correlacién
espacial entre pares de variables diferentes.

MATERIALES Y METODOS

El suelo del ensayo es un Argiudoll tipico, cultiva-
do con maiz, implantado con labranza convencio-
nal (LC) y siembra directa (SD) en la Estacion
Experimental del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (Marcos Juéarez, Provincia de Cér-
doba, Argentina). Las muestras se tomaron en
transectas de 17 m perpendiculares a los
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surcos, coincidiendo con el ancho de las parce-
las, a 10 cm de profundidad y cada 50 cm. Este
muestreo se efectud en tres etapas del cultivo:
barbecho (junio), floracién (octubre-noviembre) y
cosecha (febrero) (campafa agricola 1993/94).

La humedad se determiné con el método gravi-
métrico; pH, por potenciometria, en relacién sue-
lo agua 1.2,5; fésforo disponible, por la técnica
de Bray y Kurtz N2 1; carbono oxidable, por Wal-
kley y Black y nitrégeno total por micro-Kjeidhal
(Page ot al., 1982).

Para estas propiedades, se estimaron las semi-
variancias y(h) como funcién del lag h (vector
separacién entre localizaciones de muestras).
Para un conjunto de observaciones Z(x) tomadas
en una transecta x y separadas una distancia Ax,
y(h) se calculé de acuerdo a la expresién sefia-
lada por Trangmar et al. (1985):

N(h)
L [Zx+ h) - 2(x) I

v(h) = (1)
2N(h)

siendo N(h) el numero de pares de observacio-
nes separadas una distancia h.

Los valores de y(h) en funcién de h (semivario-
grama), en algunos casos, se incrementan con
h, alcanzando un valor constante llamado
“umbral” a una distancia h = a, llamada "rango"“.
Muestras separadas por distancias menores que
a estén relacionadas espacialmente (a es la
distancia 6ptima de muestreo). En otros casos,
los semivariogramas tienen un comportamiento
lineal, creciente 0 con pendiente cero, por lo cual,
no existe rango definido.

El valor de y(0) se Ilama variancia de "nugget" y
representa una medida del error o microvariabi-
lidad de la propiedad que no ha sido detectada
en |la escala de muestreo. Cuando el umbral
(variancia total) es igual a la variancia de nugget,
las variables se consideran espacialmente inde-
pendientes y aleatorias (efecto de "nugget puro”).

Los parametros de los semivariogramas fueron
determinados mediante el ajuste de los mismos,
con modelos exponenciales:

v'(h) = A - B exp(-Cx)
donde el nugget es A-B, el umbral es A y el rango

se estima como 3/C; o bien con dos modelos
lineales por tramo:
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y(h)=D+Eh y ¢y'(h)=cte

donde el nugget es D, la constante (cte) es el
umbral y el rango se establece en la interseccién
de las dos rectas.

Se estimaron las correlaciones cruzadas, r (h),
para carbono oxidable y nitrégeno, humedad y
fésforo disponible y carbono y fésforo, a partir de
la relacién:

Ng‘:) B _
i=,1[':0(,)-':] [G(x,+h)-G]

ri(h) = p——— (2)
N(h) ¥ var F Yvar G

donde F y G son las variables medidas.

En este caso, el rango a sefiala la distancia
dentro de la cual las dos variables estan correla-
cionadas directa o inversamente (Nieisen et al.,
1983).

RESULTADOS

Los semivariogramas que no presentaron efecto
de nugget puro y el ajuste de los modelos
correspondientes se muestran en las figuras 1,
2 y 3. Los parametros obtenidos de ios modelos
son: nugget, rango, umbral, nugget/umbral(%), y
nivel de error (maxima desviacién del ajuste).
Estos resultados se muestran en el Cuadro 1.
Las distintas variables, en barbecho, estan
correlacionadas con similares rangos para LC y
SD (entre 3,5 y 4 m). Este comportamiento indica
que la distancia 6ptima de muestreo es similar
para todas las propiedades en la etapa de bar-
becho y un muestreo Unico para todas seria ade-
cuado. La humedad tiene rangos mayores que
las otras propiedades, al usar labranza conven-
cional. Esto sefiala una distribucién mas homo-
génea del agua en el suelo en comparaciéon con
las otras propiedades. En floracién, se pierde la
correlacion espacial de las variables, con efecto
de nugget puro. Este hecho indica una alta varia-
bilidad de todas las propiedades en esta etapa,
sefialando la necesidad de un muestreo a dis-
tancias menores que el realizado. En cosecha,
s6lo se presentd correlacién espacial para nitro-
geno y para carbono, en LC. El resto de las varia-
bles presentan gran variabilidad y un muestro
adecuado se impondria a distancias mas peque-
fflas que la considerada inicialmente.
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CUADRO 1. Valores de los parametros de los semivariogramas

TABLE 1. Values of semivariograms parameters

Maximo
Labranza Nugget Rango {m) Umbral N/U, % error
Barbecho
Carbono Lc 0,0034 3,40 0,024 14 0,003
pH . LC 0,037 2,94 0,071 52 0,017
Humedad LC 1,3 6,67 5,47 24 2,00
Nitrégeno LC 0,029 3,06 0,074 39 0,015
Fésforo LC 133,63 3,50 313,51 43 38
Carbono SD 0,011 3,80 0,075 15 0,019
Humedad SD 0,87 2,74 12,52 7 3,00
Nitrégeno sD 9,10°% 3,95 0,0005 12 0,00015
Fésforo SD 24,09 5,36 286,9 8 44,4
Cosecha
Carbono LC 0,005 8,30 0,038 13 0,005
Nitrégeno LC 4,105 3,20 0,0006 6 0,0001
0,03 0,05 ®
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FIGURA 1. Semivariogramas de: carbono (a) barbecho-L.C; carbono (b) cosecha-LC; fésforo (c) barbecho-LC; fésforo (d) barbecho-SD.

'FIGURE 1. Semivariograms of: carbon (a) fallow-LC; carbon (b) harvest-LC; phosphorus (c) fallow-LC; phosphorus (d) fallow-SD.
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FIGURA 2. Semivariogramas de: pH (a) barbecho-L.C; pH (b) barbecho-SD; humedad (c) barbecho-LC; humedad (d) barbecho-SD.

FIGURE 2. Semivariograms of: pH (a) fallow-LC; pH (b) fallow-SD; humidity (c) fallow-L.C; humidity (d) fallow-SD.
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FIGURA 3. Semivariogramas de nitrégeno: (a) barbecho-LC; (b) barbecho-SD; (c) cosecha-LC.

FIGURE 3. Semivariograms of nitrogen: (a) fallow-LC; (b) fallow-SD; (c) harvest-LC.
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La semivariancia de nugget expresada como un
porcentaje del valor umbral (semivariancia total)
permite una comparacién del tamafio relativo del
efecto nugget en las propiedades del suelo
(Trangmar et al., 1985). Cambardella ot al. (1994)
utilizaron esta razén para definir distintas clases
de dependencia espacial de las variables del
suelo: si la razén es 25%, la variable se la consi-
dera fuertemente dependiente espacialmente; si
este coeficiente esta entre el 25 y 75% la variable
es moderadamente dependiente y si el valor es
> 75% se la considera débilmente dependiente.
De acuerdo a esta clasificacion, considerando los
porcentajes de nugget/umbral, en el caso de
esta investigacion, se puede observar que carbo-
no es fuertemente dependiente espacialmente
en barbecho para LC y SD y en cosecha para LC.
También lo es humedad (barbecho, LC y SD),
nitrégeno (barbecho (SD) y cosecha (LC)) y
fésforo (barbecho, SD). Presentan moderada
dependencia pH, N, y P en barbecho (LC). La
presencia de correlacién fuerte o moderada en
las propiedades que presentan rango definido,
asegura que tomar este Ultimo como distancia
6ptima de muestreo es bastante adecuado.

Los correlogramas cruzados de carbono y nitré-
geno en LC y SD para barbecho y cosecha se

muestran en la Figura 4 (a, b, ¢, d). Se observé
correlacion espacial cruzada entre carbono y
nitrégeno para LC, en barbecho (r(0) = 0,8) y en
cosecha (r (0) = 0,5), mientras que para SD, se
le observé en las tres etapas. Carbono y fésforo
presentaron correlacién positiva para LC (Figura
5 a, b, ¢). En estos dos casos, el muestreo de
una sola de estas propiedades daria informacién
sobre el comportamiento de la otra. Humedad y
fésforo sélo exhibieron una correlacién inversa
en floracién para LC (Figura 5 d).

DISCUSION

En las condiciones de esta experiencia, consi-
derando todas las propiedades en conjunto, un
Unico muestreo inicial en barbecho resulta muy
apropiado, ya que las distintas variables presen-
tan practicamente el mismo rango de influencia
(distancia a la cual las muestras pueden consi-
derarse independientes), por lo que un muestreo
cada 3 m permitiria describirlas totalmente.
Ademas, en el posible caso de alguna deficien-
cia nutricional ésta podria ser subsanada al
implantar el cultivo siguiente.
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FIGURA 4. Correlogramas cruzados de carbono y nitrégeno: (a) barbecho-LC; (b) barbecho-SD; (c) cosecha-LC; (d) cosecha-SD.

FIGURE 4. Cross-correlograms of carbon and nitrogen: (a) fallow-LC; (b) fallow-SD; (c) harvest-LC; (d) harvest-SD.
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FIGURA 5. Correlogramas cruzados de carbono y fésforo: (a) barbecho-LC; (b) floracién-LC; (¢) cosecha-LC; humedad y fésforo (d) floracién-

LC.

FIGURE 5. Cross-correlograms of carbon and phosphorus (a) fallow-LC; (b) flowering-LC; (c) harvest-LC; humidity and phosphorus (d)

flowering-LC.

Se observan semivariogramas lineales de pH
(barbecho, SD) y humedad (cosecha, SD) (no se
alcanza un valor umbral, estando la propiedad
correlacionada para cualquier distancia). Esto
sugiere la escasa variabilidad en esas propie-
dades, probablemente, debido a la homogenei-
dad de los valores de pH para este tipo de
suelos y al elevado contenido hidrico, producto
de las abundantes precipitaciones acaecidas en
el afio del ensayo.

La falta de correlacion espacial de las propie-
dades en la etapa de floracién sefiala que los
valores muestreados son independientes para
cualquier distancia de muestreo, lo cual implica-
ria la necesidad de un muestreo mas intensivo
que el realizado en esta experiencia, para todas
las variables a estudiar. Esto podria deberse a
que la gran demanda nutricional que se produce
hasta la floracién afectaria de distinta manera a
los nutrientes del suelo, produciendo aleatorie-
dad en las propiedades del suelo en el momento
de la cosecha (el efecto “nugget puro” también
se observa en cosecha, exceptuando C y N).
Ademas, concuerda con el hecho de considerar
la aplicacién de fertilizantes y la presencia del
cultivo como fuentes de aleatoriedad y de debi-

lidad en la dependencia espacial de las propie-
dades del suelo propuesto por Cambardella et
al. (1994).

La fuerte dependencia espacial que poseen C,
por un lado y N por otro (exceptuando cosecha
en SD), podria estar controlada por variaciones
intrinsecas en las caracteristicas del suelo, tales
como textura y minerales (Cambardella et al.,
1994).

Se ha presentado gran correlacién espacial cru-
zada entre carbono y nitrégeno para LC, en bar-
becho y en cosecha, mientras que para SD, se
la observd en las tres etapas. Esto confirma la
gran asociacién existente entre nitrégeno y mate-
ria organica.

Se corroboré una correlacion inversa entre hu-
medad y la provisién de fésforo para las plantas
en floracién (LC). Estos resuitados coinciden con
los hallados por Magid y Nielsen (1992). Para
estos suelos, ricos en fésforo, la provision de
este elemento en solucién podria no estar limi-
tada por la humedad del suelo, debido a la gran
rigueza en apatitas del material original.
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Carbono y fésforo estan correlacionados espa-
cialmente en LC, no asi en SD. Esto podria estar
vinculado con el aporte de otros fosfatos por una
mayor mineralizacién del P, posiblemente al
medio mas oxidativo que crea la LC.

Las variaciones minimas en las determinaciones
de pH, probablemente, no alteren el ritmo de
descomposicién de la materia organica; debido
a este efecto, no se presenté correlacién cruzada
entre carbono y pH.

Si bien Cambardella et a/. (1994) han observado
similitud en el comportamiento espacial de las
propiedades del suelo para distintas zonas, lo
que permitiria la extrapolacién de los resultados,
es de destacar que éstos dependen, en general,
de la escala espacial utilizada. Por ello, es con-
veniente aplicarlos sé6lo a zonas con similares
caracteristicas de suelo y dimensiones espa-
ciales.

RESUMEN

Se estudié a través de un andlisis geoestadistico,
la variabilidad espacial de la humedad, pH,
contenido de carbono oxidable, nitrégeno total y
fésforo, para un Argiudol tipico cultivado con
maiz, en parcelas con labranza convencional (LC)
y siembra directa (SD). Se realizaron analisis
para tres etapas del cultivo: barbecho, floracién
y cosecha.

De los semivariogramas y modelos de ajuste,
resultaron correlacionadas con rangos similares
(del orden de 3 m), C, Ny P, para SDy LC, en
barbecho. Esto sugiere que un Gnico muestreo
es suficiente para describir las propiedades,
midiéndolas cada 3 m. La falta de correlacién

espacial en las variables en floracién implicaria
la necesidad de un muestreo mas intensivo que
el realizado para las variables mas limitantes. En
la etapa de cosecha, sélo hubo correlacion en N
y C, para LC. Ademas, estos ultimos presentaron
correlacién cruzada en LC y SD, para barbecho y
cosecha. Esto se debe, probablemente, a la gran
asociacion entre N y materia organica. Humedad
y P sélo presentaron correlacién inversa en flora-
cién, en LC, C y P se correlacionaron positiva-
mente en LC.

Palabras claves: labranza, propiedades del
suelo, geoestadistica, correlacion espacial,
Argentina.
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