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1 INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo heterogéneo. Por ello, para definir un suelo se requiere
establecer sus limites, los cuales son producto de la influencia de los efectos producidos
por sus factores formadores, resultando, en teoria, en una morfologia Unica. La accion
de los procesos dinamicos de los factores formadores de suelo originan caracteres bien
definidos, los cuales son observables en la morfologia del perfil. Es asi como los suelos
se diferencian segun sus propiedades, las cuales son cuantificadas y calificadas en sus

horizontes.

De las propiedades definitorias de suelos, las caracteristicas quimicas y fisicas de
los suelos, presentan una gran heterogeneidad producto de la accidén de los factores
formadores de suelo y de la intervencién antropica. Algunos factores pueden actuar a
grandes escalas y durante largos periodos de tiempo, tales como la erosion geoldgica y la
accion del clima, en tanto otros factores pueden afectar mas localmente y con mayor
frecuencia, tales como la accion antropica y las depositaciones locales de material
parental. Su accion conjunta, induce variabilidad en las propiedades que definen a un
suelo. La variabilidad que presentan las propiedades del suelo ha llevado a realizar
estudios detallados de su efecto intrinseco, que permita una prediccion e interpretacion
correcta de su importancia y efecto en las propiedades de un suelo en area determinada.
Una herramienta util desarrollada para el estudio y evaluacion de la variabilidad es la
geoestadistica, la cual permite conocer la estructura de la variacion de una propiedad del

suelo, tanto en propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y morfologicas de un suelo.

El andlisis de la distribucién espacial de propiedades permanentes y atributos de
un suelo pueden ayudar a caracterizar a un suelo en sus limites e influencia espacial, de
forma tal que permita escalar la influencia de algun parametro estudiado en forma
puntual en un suelo. EIl aluminio extractable en acetato de amonio a pH 4.8 parece ser
una variable que representa varias propiedades de los suelos, especialmente en suelos

derivados de materiales volcanicos, De esta forma, el estudio de la variabilidad espacial



del aluminio extractable en suelos derivados de materiales volcanicos, podria ser una
herramienta determinante al momento de definir dreas homogéneas, especialmente a
nivel de serie de suelo, ya que el Al extractable se relaciona con el contenido y tipo de

arcillas presentes en el suelo.

La serie de suelo Osorno, es una de las méas extensas de la X Region. Estudios
morfoldgicos previos han mostrado diferencias importantes entre pedones presentes en
este suelo, que hacen suponer la presencia de mas de un suelo asociado en la serie
Osorno. Recientemente en un estudio de la variabilidad del Al extractable en una serie
reconocidamente como homogénea (serie Pelchuquin), ha mostrado que esta variable
permitié definir adecuadamente la serie, ya que no mostré dependencia espacial en el
area estudiada en el analisis geoestadistico de la variable. Ello permite suponer que esta
variable aplicada a un suelo mas heterogéneo en sus materiales formadores puede
evidenciar la presencia de diferentes tipos de suelos y establecer la necesidad de un

replanteamiento de la homogeneidad de la serie de suelo Osorno.

Por ello, el objetivo principal de este trabajo es determinar si existe
homogeneidad de la serie Osorno, a través de la evaluacion de su variabilidad y
dependencia espacial, utilizando parametros geoestadisticos en la variable Aluminio

extractable.

Los objetivos especificos son:

Evaluar a través de estadistica descriptiva la variabilidad del Aluminio
extractable en dos profundidades de suelo 0-10 cm y 10-20 cm.

Determinar la dependencia espacial y sus caracteristicas en muestras de suelos
recolectadas a través de transectos en la serie Osorno distanciados a 2 km

aproximadamente.



Determinar el sentido de la variabilidad espacial y evaluar si obedece a algun

factor formador de suelo, tal como material parental a traves del Al extractable.



2 REVISION BIBLOGRAFICA

2.1 Suelos derivados de cenizas volcanicas.

El término suelos derivados cenizas volcanicas, es cominmente usado para
designar suelos formados a partir de materiales piroclasticos y tefras (expulsiones
volcanicas) (SHOJI et al., 1993). En Chile, ocupan una superficie importante de los
suelos agricolas chilenos. Los suelos derivados de cenizas volcanicas, representan un 50
a 60% del total de las 5.400.000 ha de suelos arables disponibles en el pais. En estos
suelos se desarrolla la gran parte de la produccion cerealera y ganadera y una parte

apreciable del establecimiento de bosques y plantaciones forestales (TOSSO, 1985).

Los suelos de cenizas volcanicas estan representados por los suelos trumaos,
fiadis y rojos arcillosos, cubriendo un superficie de alrededor de cuatro millones de
hectareas entre los paralelos 35 y 34 latitud sur (ALAMOS et al., 1967). Ademas de un
origen comun, presentan propiedades singulares, que los diferencian de los suelos
derivados de otros materiales. Se han definido como de una densidad aparente baja
(menor a 0.85 g cm™), alto contenido de materia orgénica y complejos coloidales
minerales dominados por formas activa de Al y Fe (SHOJI et al., 1993; TOSSO, 1985).

2.1.1 Clasificacién taxonomica de suelos de cenizas volcanicas. Los suelos
derivados de cenizas volcanicas inicialmente fueron clasificados en Chile como parte de
los drdenes Ultisol, Alfisol e Inceptisol. En el orden Inceptisol fueron incluidos como
un suborden especifico, Andept (SOIL SURVEY STAFF, 726 APROXIMACION, 1960).
Los suelos del suborden Andepts, dadas sus caracteristicas singulares fueron finalmente
introducidos dentro de la Taxonomia de Suelos como un orden, denominado Andisol
(SHOJI, 1993; SOIL SURVEY STAFF, 1975).

2.1.1.1 Andepts. Segun SOIL SURVEY STAFF (1975) Andepts, designa a un grupo de

suelos que provienen de materiales parentales piroclasticos y que pueden presentar



caracteristicas derivadas de un proceso de formacion propio, denominado andico. Estas
caracteristicas se derivarian de los complejos humicos y minerales formados, las cuales
se han determinado en una baja densidad aparente, una apreciable cantidad de arcilla
alofan, una alta capacidad de intercambio catidnico a pH 7.0 y una alta capacidad de
retencion de fésforo. Normalmente, excepto en cenizas muy recientes, el porcentaje de
carbono organico en los Andepts es alto, siendo en algunos suelos mas que el 18% de su
peso seco (SOIL SURVEY STAFF, 1975; BRADY y WEIL, 2000).

Los Andepts, se encuentran principalmente en regiones del mundo donde existen
volcanes, lo cual a su vez se asocian a zonas tectonicas del planeta, en montafias y
cercanos a ellas, las cuales han tenido actividad volcanica. Estos suelos se encuentran
presentes desde el ecuador hasta latitudes altas, en América, y excepcionalmente se
encuentran en las regiones del oeste de Estados Unidos, al norte de California, en
América del Norte (SHOJI; et al., 1993; TOSSO, 1985). A pesar de que muchos
Andepts, son formados a partir de cenizas volcanicas, algunos han sido formados a partir
de otras rocas piroclasticas, rocas sedimentarias, o rocas igneas intrusivas bésicas (SOIL
SURVEY STAFF, 1975). La mayoria de los Andepts, probablemente presentan algin
contenido de vidrio en su composicion, siendo este rapidamente meteorizado en climas

himedos.

En 1978, Guy Smith propone la reclasificacion de los Andepts. En su
proposicion, enumera una serie de defectos presentados en la clasificacion del suborden
Andepts (establecida en 1975 en el Soil Taxonomy) y desarrolla un analisis razonado

para el establecimiento de un nuevo orden, llamado Andisol (SHOJI et al., 1993).

2.1.2 Andisol. El nuevo orden Andisol, aceptado en 1985 (SOIL SURVET STAFF,
1990) se basa en un concepto central, de ser un suelo desarrollado a partir de cenizas
volcanicas, pumiciticas u otras expulsiones volcanicas o materiales volcénicos. Estos
suelos presentan un complejo intercambiable, que es dominado por compuestos amorfos

de aluminio, silicio y humus o por una matriz dominada por cristales, presentando uno o



mas horizontes de diagndstico con propiedades andicas (Leamy el al., 1988 citado por
SHOJI et al., 1993). Posteriormente, se adiciono al orden como elemento caracteristico
la presencia de un elevado contenido de vidrio o fragmentos impregnados con vidrios. El
vidrio, conjuntamente con el olivino poco alterado, piroxenos y elevadas cantidades de

plagioclasa, sefialan claramente la juventud de estos depdsitos (TOSSO, 1985).

Una caracteristica de los Andisols, es la presencia de un Unico ensamblaje del
mineral de arcilla, dominados por componentes no cristalinos. Dentro de los materiales
no cristalinos de los suelos de cenizas volcanicas se incluyen: alofan, igmogolita,
opalina, silicatos de opalina y hierro hidratado. Estos materiales, no pueden ser definidos
como minerales cristalinos, porque no muestran una composicion quimica fija o una

estructura tridimensional regular (SHOJI et al., 1993).

Lo suelos de cenizas volcanicas o Andisols, estan entre los suelos de mayor
productividad en el mundo. Concentrandose en ello, un alta densidad poblacional
(SHOJI et al., 1993). Las propiedades quimicas y fisicas de los suelos de cenizas
volcénicas influyen en su productividad de variadas maneras. Por lo cual, se ha indicado
que es necesario la exacta y extensiva informacion de estas propiedades para desarrollar
programas de mejoramiento de la productividad, utilizacion sustentable y conservacién
de estos suelos (SHOJI et al., 1993).

2.1.3 Andisols del sur de Chile. La distribucion de los Andisols se inicia en la VI
Region, con la presencia de los suelos denominados trumaos (TOSSO, 1985). Hacia el
sur del pais, aumentan su extensién y frecuencia, especialmente en la precordillera de los
Andes, llegando a formar un manto continuo alrededor de los 36° 30 L. S. En la
depresion central, existen formaciones aisladas de trumaos que se van desarrollando
paulatinamente hacia el sur, hasta que toda la superficie entre ambas cordilleras esta
cubierta con estos suelos. Mas al sur comienzan aparecer los suelos fiadis, que son

suelos derivados de cenizas volcanicas en topografias planas.



Todos los suelos volcanicos chilenos: trumaos, rojos arcillosos, pardos arcillosos,
fiadis, son suelos derivados de arenas volcanicas y suelos pumiciticos que provienen de
materiales piroclasticos incluyendo cenizas, arenas, pomez o formas transportadas de
estos materiales: aluvium o eolium (TOSSO, 1985). En el sur de Chile, los suelos mas
caracteristicos derivados de cenizas volcanicas son denominados trumaos, los cuales son
suelos formados a partir de cenizas volcanicas modernas y se encuentran sobre posicion
plana, de lomaje y de cerro. (TOSSO, 1985). Estos suelos derivan de cenizas volcanicas
de tipo andesitico basaltico, las cuales fueron depositadas sobre diversos tipos de
substratos, presentan, una topografia compleja que va desde terrenos planos a
escarpados, con predominio de lomajes ligeros a moderadamente ondulados
(INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION DE RECURSOS NATURALES Y
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE (IREN- UACH), 1978).

Los trumaos de la Décima Regidn, no constituyen un conjunto coetaneo y sus
edades parecen fluctuar desde suelos recientes a suelos de edad artica. Estos suelos,
pueden presentar diferencias en el contenido y la composicion de las arcillas,
pudiéndose encontrar, aparte del alofan, arcillas como imogolita, metahaloisita,
esmectitas y otras especies relacionadas directamente a la edafogénesis y evolucion de
los suelos (BESOAIN y SEPULVEDA, 1981).

2.1.3.1 Caracteristicas fisicas de los Andisols de Chile. En la mayoria de los suelos, se
observa en los horizontes superficiales colores pardos muy oscuros, pardos oscuros y
pardo grisaceos muy oscuros. Los subsuelos presentan colores pardos amarillentos y
rojos amarillentos (IREN- UACH, 1978). La superficie generalmente presenta, una
textura franca a franca arcillosa, la que se hace mas fina en profundidad (IREN- UACH,
1978). Ademas, presentan una agregacion generalmente subangular a granular media y

moderadamente o fuerte en los horizonte superiores (IREN- UACH, 1978).

La velocidad de infiltraciobn es moderadamente alta a muy alta. La rapida

infiltracion que caracteriza a los trumaos tiene importancia en su manejo, a lo que se



suma la alta estabilidad mecanica de sus agregados debido a la naturaleza de sus
diversos tipos de arcillas, agentes cementantes y el gran efecto estabilizante del agua.
Esto los hace, ademas, bastante resistentes a la erosion hidrica (IREN- UACH, 1978).
Ademas, la alta porosidad y agregacion que presentan estos suelos, hacen que tengan
una capacidad de retencion de humedad alta (IREN- UACH, 1978).

En los trumaos la densidad real es baja, lo que se explica por los altos contenidos
de materia organica y predominios de materiales minerales inorganicos livianos (IREN-
UACH, 1978). Por su parte, la densidad aparente es baja, debido principalmente a la
presencia de coloides inorganicos, que imparten una alta porosidad y alta agregacion.
También, a sus altos niveles de materia organica y a la presencia de cantidades de
minerales livianos, factores que determinan valores que van desde 0.53 a 0.77 g cm™
(IREN- UACH, 1978).

2.1.3.2 Caracteristicas quimicas de los Andisols de Chile. En general, presentan una
reaccion fuertemente 4cida a ligeramente &cida, predominando los pH &cidos (IREN-
UACH, 1978). Poseen una capacidad de fijacion de fosforo extremadamente alta, que
en los trumaos méas jovenes es mayor, debido a que el alofan ha evolucionado en los
suelos mas antiguos a formas criptocristalinas y/o cristalinas y los niveles de aluminio
son inferiores (IREN- UACH, 1978). Los niveles de materia orgéanica total y oxidable
son muy altos y disminuyen bruscamente en profundidad. Como es usual, en las
primeras etapas de desarrollo de los Andisoles se estimula una gran acumulacion de
materia organica que, a menudo, sobrepasa el 15% de carbono y que ha sido considerada
la causa de la estabilizacién del aluminio liberado por meteorizacion de las cenizas
volcanicas, formandose un complejo humus-aluminio, lo cual retarda la degradacién de
la materia organica (IREN- UACH, 1978).

El nivel de nitrégeno orgéanico en los horizontes superiores es medio a alto y
disminuye en profundidad. La capacidad de intercambio de cationes y aniones es alta en
todo el perfil (IREN- UACH, 1978). Los contenidos de fierro y aluminio de intercambio



y/o extractables son altos en la superficie y aumenta considerablemente en profundidad.
Siendo los niveles de aluminio intercambiable indicadores de algun grado de toxicidad
en ciertos suelos (IREN- UACH, 1978).

2.1.3.3 Caracteristicas mineralogicas de los Andisols de Chile. La caracteristica
mineraldgica mas relevante de estos suelos es la presencia de alofan, arcilla amorfa a los
rayos X, que predomina en el complejo coloidal inorganico e imparte a estos suelos
propiedades quimicas y fisicas definidas (IREN- UACH, 1978). EIl alofén, posee una
alta capacidad de retencidn de agua, una alta superficie especifica, alto coeficiente de
fijacion de fésforo y una gran afinidad por sustancias humicas. Imparte al suelo una
estructura porosa, induce una alta permeabilidad y predispone a una lixiviacion
considerable (IREN- UACH, 1978).

El alofan se ha formado, fundamentalmente, por alteracion de los vidrios
volcanicos, mediante hidratacion e hidrdlisis y posterior precipitacion o co-precipitacion
del hidrolizado resultante, conteniendo iones hidratados de silicio y aluminio, a través,
probablemente, de un protoalofan. Investigaciones de Wada et al. (1979) sefialan que el
vidrio de alofan se formaria en ambientes cerrados, de modo que la hidrolisis se
realizaria a concentraciones elevadas de Si y a pH alcalino (BESOAIN y SEPULVEDA,
1981).

Las cenizas volcanicas que han dado origen a los trumaos, son materiales
altamente fragmentados y la mayor parte de sus componentes presentan gran
susceptibilidad a la meteorizacion, debido a su gran labilidad y alta superficie especifica,
especialmente el vidrio volcanico, que es su componente mayoritario. Estas cenizas, han
sido transportadas en forma edlica o hidrica y depositadas o estratificadas sobre actuales
substratos, formando sistemas permeables de alta velocidad de infiltracion, altamente

porosos y capaces de retener una gran cantidad de agua (IREN- UACH, 1978).
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2.2 Serie Osorno.

La serie Osorno ha sido definida desde finales de los afios 1950 (DIAZ y RAY et
al., 1960; RAY, 1958). Los suelos de esta serie, son suelos derivados de cenizas
volcanicas que se depositaron sobre planos fluvioglaciales. Presentan una topografia
compleja, con pendiente dominante de 2 a 5% (IREN- UACH, 1978).

2.2.1 Ubicacion. Los suelos de esta serie estan ubicados en las provincias de Osorno y
Valdivia, ocupando una superficie de 18.808 ha (IREN- UACH, 1978).

2.2.2 Mineralogia de la serie Osorno. A través de todo el perfil se encuentra alofan
de tipo A 'y AB. En la superficie, es posible observar una alta contaminacion con silice
amorfa, alfacristobalita y plagioclasa con una ausencia total de minerales secundarios
(IREN- UACH, 1978).

2.2.3 Caracteristicas quimicas. Son suelos acidos en superficie haciéndose neutros en
profundidad (IREN- UACH, 1978). En general, se trata de suelos que poseen bajos
niveles de elementos nutritivos disponibles. Se observan valores bajos de fdsforo
aprovechables, situacion que se agudiza en los horizontes inferiores debido a la alta
capacidad de retencion de fosforo, en tanto presentan valores altos de aluminio y fierro
extactables (IREN- UACH, 1978). Los niveles de materia organica son muy altos en

superficie y disminuyen gradualmente en profundidad (IREN- UACH, 1978).

2.2.4 Caracteristicas fisicas. Son suelos profundos que presentan colores pardos muy
oscuros en superficie a pardo oscuro a pardo amarillento en profundidad; textura
moderadamente fina en superficie, a fina en profundidad; son suelos bien estructurados,
con estructura granular en superficie y subangular en profundidad; presentan una
consistencia suelta, friable, ligeramente plastico y ligeramente adhesivos en superficie y
firmes, plasticos y adhesivos en profundidad (IREN- UACH, 1978).
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Los valores de densidad aparente y real més frecuentes son de 0.61y 2.25 g cm™
respectivamente, siendo su porosidad total de un 73%. La capacidad de campo y punto
de marchitez permanente son de 53.5 y 34.2% en base seca, respectivamente y presentan
una velocidad de infiltracion moderada (IREN- UACH, 1978).

CUADRO 1. Resumen de las caracteristicas quimicas y fisicas de la serie Osorno
FUENTE: IREN-UACH (1978)

Profundidad 0-16 16-31 31-60 60-87 87y+
Densidad aparente (gr/cm®) 0.61

Densidad real (gr/cm®) 2.25

Velocidad de infiltracion

(cm/hora) 30

pH 1:2,5 (agua) 5.3 5.9 6.5 6.6 6.5
% de C (Wakley y Black) 13.98 8.83 6 4.7 3.56
% de M.O. (%) 24.1 15.2 10.4 8 6.1
CIC meq/100 58.36 62.38 50.05 43.1 51.29
K int meqg/100 0.47 0.3 0.16 0.3 0.16
Na int meq/100 0.44 0.24 0.29 0.36 0.4
Ca int meqg/100 8.09 6.29 5.35 4.08 4.26
Mg int meq/100 1.64 1.74 1.81 2.58 2.28
% saturacion de bases 18.2 13.7 15.2 17 13.8
P.aprov.(hidroxiquinolina)ppm 9.1 8.8 5.6 54 3.9
% N total 0.88 0.58 0.38 0.24 0.16
Relacion C/N 15.9:1 15.2:1 15.8:1 19.6:1 23.3:1
Al extractable ppm 667 681.8 678.6 708.5 663.7
Fe extractable ppm 19.6 22.1 10.6 21.4 19.5
Capacidad de fijacion de P% 63.4 66.5 69.4 74.9 72.8
C de C% bsh 53.5 73.9 61.6 57.4 56.5

P de M P % bsh 34.2 57.1 38.6 40.8 43.1
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2.3 Aluminio en el suelo.

El aluminio, es uno de los elementos mas abundantes del suelo, comprendiendo
el 7.1% del peso total de la corteza terrestre. Durante la meteorizacion, el aluminio es
liberado desde minerales primarios y es precipitado como un mineral secundario,

principalmente como aluminosilicato (LINDSAY, 1979).

El aluminio se encuentra en diversas formas estructurales del suelo
(principalmente como octaedro de Al) y en la mayoria de los diversos compuestos
minerales presentes en el suelo. Al ser tan abundante se encuentra en las distintas fases
funcionales del suelo. Existe aluminio, tanto en soluciéon, como adsorbido, en los
minerales primarios y como compuestos secundarios precipitados. La presencia de Al
en la solucion, es dominada por el pH del suelo (la que permite la disolucion de
precipitados labiles) y por el mecanismo de adsorcion del suelo, a través del intercambio
entre el Al adsorbido y el Al en solucion del suelo, los cuales son dependientes del tipo y
cantidad de arcilla presente (Pinochet, 2000 citado por RADIC, 2000).

El aluminio es un constituyente del alofan y de los tipos de arcillas dominantes
en los suelos volcanicos. Este es liberado desde los materiales piroclasticos e
incorporado principalmente dentro del alofan, igmogolita y complejos de humus en
Andisols jovenes. El aluminio es uno de los mayores elementos presente en la tefras, el
contenido de Aluminio en materiales no cristalinos es usado para estimar la tasa
quimica de meteorizacion en Andisols cuando su edad es conocida. Ademas, el humus
contenido en los Andisols muestra una cerrada relacion lineal con el aluminio, el cual
forma complejos humus Al (SHOJI et al., 1993).

La acumulacion de formas activas de aluminio y hierro, que forman los
complejos de humus-Al en horizontes de los andisols, es una de las propiedades mas
importantes que estd implicada en el concepto central de Andisol. El aluminio y el

fierro no sélo determinan o influyen fuertemente en las propiedades quimicas y fisicas
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de los Andisols, sino que también influyen en la productividad del suelo (SHOJI et al.,
1993).

2.3.1 Aluminio extractable. Se define como aluminio extractable aquel que se
remueve parcialmente de los grupos de aluminio estructural de las arcillas y de los
oxidos responsables de la adsorcion de fosforo (Rodriguez, 1993 citado por
BONOMELLLI, et al., 2003). Los métodos de extraccién son variados y usualmente
corresponden al Al que es extraido a través de una disolucion suave del suelo con una
sal. Se ha determinado que el aluminio extractable en acetato de amonio pH 4.8 1M es
un buen indicador de la retencion o fijacion de fosforo en el suelo, probablemente

debido a que se relaciona con la mineralogia de las arcillas (BONOMELLI et al., 2003).

En un estudio realizado por ALAMOS et al., (1967), se determind, que a mayor
aluminio extractable en acetato de amonio 1M, a pH 4.8 en los suelos, mayor es la
sorcion del ion fosfato. Ademas, que a mayor predominancia de arcillas amorfas en el
suelo, existe una mayor cantidad de aluminio extractable. Estudios realizados por
URBINA et al. (1965), mostraron que un aumento del aluminio extractable correlacion6
con un mayor contenido de materia organica de los suelos, probablemente, debido a que
los suelos con altos contenidos de materiales amorfos presentan una mayor complejidad
organo-mineral en sus coloides, dados por las asociaciones humus-aluminio. En otros
estudios, se demostré que existe una fuerte relacion entre el contenido de aluminio
extractable y la fijacion de fosforo, encontrandose, que en los horizontes superficiales de
los suelos estudiados, la mayor fijacion de fosforo estaba relacionada con un alto
contenido de materia organica y de aluminio, siendo los componentes de mayor
participacion en el proceso de fijacion de fosforo, los compuestos de hierro y aluminio
(oxidos e hidroxidos) y los minerales de arcillas (ALAMOS et al., 1967).

El aluminio extractable es importante para la clasificacion de suelos, evaluacion
de suelos y determinacion de la disponibilidad de nutrientes (United States Department
Agriculture, 2003, citado por VERA, 2004).
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2.3.2 Determinacion de aluminio extractable en acetato de amonio pH 4.8. Segun
SADZAWKA et al. (2000), en los méetodos de analisis para suelos chilenos la extraccion
de aluminio extractable se debe realizar con acetato de amonio 1M a pH 4.8 y posterior
determinacion a través de espectrofotometria de absorcion atémica con llama de 6xido

nitroso-acetileno.

En un estudio realizado en distintos suelos de Estado Unidos (Mc LEAN et al.
1959), se compararon la extraccion de aluminio extractable: en acetato de amonio
ajustados a distintos valores de pH con acido acético concentrado y con adicion de
solucion de BaCl, 0,2 N, acetato de Ba y solucion de BaCl, 1N preparada a distintos
valores de pH. El resultado mostro que la extraccion con acetato de amonio a pH 4.8 fue
un buen extractante de Al y superior a los otros métodos evaluados. La extraccion con
acetato de amonio a pH 4.8 logra extraer aluminio desde la mayoria de los suelos (Mc
LEAN et al., 1958). La solucion de acetato de amonio, al estar tamponada, se mantiene
esencialmente a pH 4.8, independiente del pH del suelo. Los otros extractantes utilizados
(particularmente las sales de bario) presentaron cambios en pH del suelo y esto hace que

el aluminio extractable disminuya y/o varie (Mc LEAN et al., 1959).

2.4  Variabilidad y dependencia espacial.

El suelo es considerado un manto continuo, sin embargo, las propiedades de éste,
a si como la mayoria de las propiedades espacialmente distribuidas de la superficie
terrestre, presentan distintos grados de variabilidad (Webster, 1977, citado por
MARDONES, 2003).

La variabilidad es el producto de la accidn de factores formadores del suelo y sus
interacciones en un continuo espacio- temporal. Los efectos de aquellos factores que
actGan a una gran escala o durante un periodo largo, seran modificados por otros
procesos que actlan a una escala mas local o con una mayor frecuencia. Dada la

naturaleza de la variacion del suelo, el tipo y las causas de la heterogeneidad que se
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pueden identificar en los estudios de variabilidad dependen en gran medida de la escala

y la frecuencia de las observaciones (ULLOA et al., 2003).

La variabilidad de las propiedades del suelo, de un punto a otro del paisaje, tiene
origenes diversos, pudiendo provenir de las caracteristicas inherentes a los procesos de
formacion de suelo predominante, o bien de los factores de formacién. Es decir, la
histologia, el clima, la topografia, la actividad bioldgica y la accion humana. Algunos de
los procesos y factores de formacién que inducen la variabilidad espacial, afectan a
pequefios volimenes de suelo e introducen la heterogeneidad a distancias cortas, otros

provocan dependencia espacial de mas largo alcance (ULLOA et al., 2003).

La variabilidad depende de las propiedades a analizar, siendo mas variables las
propiedades quimicas del suelo. Ademas, existe una menor variacion en las propiedades
del suelo en condicién natural que cuando este ha sido sometido a laboreos, aquellas
propiedades que mas se afectan por el manejo del suelo, seran las que presenten una
mayor variabilidad (JARAMAL, 2002; OVALLE, 1991).

La variabilidad espacial en el estudio de la heterogeneidad del suelo, se extiende
desde una escala global a cambios en la composicién estructural y quimica de la
composicion mineral del suelo, a una microescala. La naturaleza de la variabilidad del
suelo identificada por los estudios de las propiedades del suelo depende, de la escala de
observacion, de las propiedades que estan siendo identificadas y de la metodologia usada
para conducir la investigacion (Wilding y Drees, 1983; Sawhney, 1977, citado por
TRANGMAR et al., 1985).

Cuando una variable, en un sitio depende de la distancia y/o la direccion, se tiene
una variable con dependencia espacial (JARAMAL, 2002).

Desde el punto de vista agronémico, la variabilidad del suelo, esta determinada

por la variabilidad producida por el uso de cultivos. Mas recientemente, la correlacion
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existente entre la variabilidad inducida por el manejo puede ser utilizada en la
optimizacion de la aplicacion de los fertilizantes y agroquimicos. Estd practica

agrondmica ha sido introducida como agricultura de precision (OVALLE y REY, 1995).

2.4.1 Variabilidad sistematica. La variabilidad sistematica corresponde a los cambios
graduales en una variable producto de un patron regular y que puede ser determinado
geoestadisticamente. Se expresa como un cambio gradual de las propiedades del suelo,
que puede ser entendida en términos de los factores o procesos de formacion del suelo
en una escala de observacion determinada. Es decir, la variabilidad del suelo es el
producto de la formacién del suelo, operando e interactuando sobre un continuo de
escalas espaciales y temporales. Los procesos que actian sobre distancias largas (vale
decir, el clima) o por periodos largos de tiempo (es decir, la meteorizacion del suelo)
son modificados y afectados sistematicamente por otros procesos que operan mMas
localmente (es decir, la erosion y redepositacion de materiales parentales) o por procesos
mas frecuentes (es decir, el tiempo) (TRANGMAR et al., 1985).

Fuentes de variacion sistematica, pueden ser ordenadas desde diferencias en
topografia, litologia, clima, actividad biologica y edad del suelo en estudios regionales, a
diferencias observadas a un nivel micro, como la composicion fisico-quimica del suelo
(TRANGMAR et al., 1985). Ademés se puede incluir el manejo del suelo, desmonte,
cultivos y nivelacion del suelo, lo que descarta que la variacion sistematica sea un
fenomeno exclusivamente intrinsico del suelo (O’Halloran et al., 1985; Mueller-Harvey
et al., 1985, citado por SAINATO et al., 1996). Franze y Berglund, (1997), citados por
MARDONES (2003), sefialan que el manejo seria la principal fuente de variabilidad en
una escala menor en el suelo, aparte del efecto de algunos procesos pedogenéticos como

la microtopografia

2.4.2 Variabilidad aleatoria. Asociada a la variabilidad sistemética, estan las
diferencias observadas en las propiedades del suelo que no pueden ser relacionadas a

una causa conocida. Existen a menudo, fuentes de variacion espacial, temporal y de
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medicion, que no se pueden discernir por la naturaleza o escala de investigacion. Esta
inexplicable heterogeneidad, es llamada variacion aleatoria, azar o ruido. Sin embargo la
heterogeneidad que ha sido previamente definida como variacion aleatoria, puede

contener un componente sisteméatico (TRANGMAR et al., 1985).

2.5  Estadistica descriptiva.

Si un grupo de datos, cumple con el supuesto de normalidad, aleatoriedad o
independencia de las observaciones, la variabilidad de ellos puede ser estudiada con
estimadores paramétricos, como son la amplitud del rango, la varianza o el coeficiente
de variacion (JARAMAL, 2002).

El método estadistico tradicional, se agrupa dentro de tres categorias: medicion
de localizacion, medicion de extension y medicion de forma (ISAAKS vy
SRIVASTAVA, 1989). Los estadisticos del primer grupo, dan alguna idea de donde
esta el centro de la distribucién. El segundo grupo, donde se incluye la varianza y la
desviacion estandar, son usados para describir la variabilidad de los datos. La forma de
la distribucion es descrita por el coeficiente de simetria (skewness) y el coeficiente de
variacion, el primero provee la informacion de la simetria, mientras que el segundo
provee la informacion de la longitud de la cola para ciertas distribuciones (ISAAKS y
SRIVASTAVA, 1989).

Este modelo clasico, es inadecuado para la interpolacion de variables
dependientes espacialmente, por que asume, una variacién aleatoria y no toma en cuenta
la correlacion espacial y la relativa localizacién de las muestras (TRAGMAR et al.,
1985).

2.5.1 Media. Lamedia, m, es el promedio aritmético de los valores de datos (ISAAKS
y SRIVASTAVA, 1989). Si se tiene un set de N observaciones, zj, i = 1,2,....., N,
entonces podemos calcular su promedio aritmético y puede ser denotado como z, como
se muestra en la ecuacion 2.1 (WEBSTER y OLIVER, 2001).
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7 = leN: 7, 2.1)

La media y la mediana, han sido usadas como mediciones de la tendencia central
para la poblacion, pero para aquellas poblaciones en que la distribucion no es simétrica
la media y la mediana presentan valores distintos (WEBSTER y OLIVER, 2001).

2.5.2 Varianza y desviacion estandar. La varianza de un set de datos de valores, es

por definicion, como se muestra en la ecuacion 2.2.

s’ =li(2i -7)° 2.2)
N

La desviacién estandar, es simplemente la raiz cuadrada de la varianza, la cual
representa el grado de dispersion de la poblacion respecto a la media. La desviacion
estandar, expresa la dispersion en la misma unidad en la cual la variable esta siendo
medida (WEBSTER y OLIVER, 2001; ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989).

2.5.3 Coeficiente de variacion. Existen situaciones en que la variabilidad es necesaria
expresarla en termino relativos, como cuando una propiedad ha sido medida en dos
diferentes regiones tomando similares valores de desviacion estandar, pero el promedio
es diferente, en este caso se utiliza el coeficiente de variacion (CV), el cual es
usualmente representado como un porcentaje y puede ser expresado como la relacion de
la desviacion estandar con la media (WEBSTER y OLIVER, 2001).

CV =(s/2)x100 (2.3)
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El coeficiente de variacion, describe la forma de la distribucion y puede indicar
la presencia de algunos valores altos erraticos, que pueden llegar a tener un significativo
impacto en la estimacion final (ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989).

2.5.4 Distribucion normal. La distribucién normal, es central para la teoria
estadistica, muchas variables medioambientales, tales como las del suelo, son
distribuidas en una via que se aproxima a la distribucion normal. Esta distribucion, esta
definida por una variable continua y aleatoria Z, en términos de una funcion de densidad

probabilistica y que se define como:

IS R (D
f(z)_amexp{ 2e? } (2.4)

donde, la p es la media de la distribucion y o es la varianza (WEBSTER y OLIVER,
2001). La figura de la distribucion normal, es una seccion representativa vertical a
través de una campana. Esta es continua y simétrica, con el centro en la media de la
distribucion (WEBSTER y OLIVER, 2001).

En ocasiones, se debe recurrir a transformaciones para poder lograr una
distribucion normal, de esta forma se logra que la varianza de la muestra se haga menos
dependiente de la media y mas estable (Van Meirvenne, 1997, citado por MATTE,
2000).

2.5.4.1 Coeficiente de simetria o skewness. Un estadistico mas comunmente usado para

resumir la simetria es el coeficiente de simetria o skewness, el cual es definido como:

1 n
T i=1 (X i m )3
cs =41 2 - (2.5)
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donde, el numerador es el promedio al cubo de la diferencia entre los valores de los
datos y su media, y el denominador es el cubo de la desviacion estandar (ISAAKS,
SRIVASTAVA, 1989).

El coeficiente de skewness, mide la simetria de la observacion y en una
distribucion simétrica, tiene un coeficiente igual a cero, el histograma es
aproximadamente simétrico y la mediana se acerca a la media (WEBSTER y OLIVER,
2001; ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989). Un coeficiente positivo, tiene un histograma
con una larga cola de valores altos a la derecha, haciendo la mediana menos que la
media. Si existe, una larga cola de pequefios valores a la izquierda la mediana es mayor
gue la media, el histograma sera negativamente sesgado (ISAAKS y SRIVASTAVA,
1989).

2.5.4.2 Coeficiente de kurtosis. La kurtosis, expresa el grado de esbeltez de una
distribucion (WEBSTER y OLIVER, 2001). El coeficiente de kurtosis es definido por:

Zi“_l(vi —\?T

kurtosis = (N —1)s*

3 (2.6)

donde, Y es la media, S la desviacién estandar, y N es el numero de datos
(ENGINEERING STATISTICS HANDBOOK, 2004).

El significado de la kurtosis, estd mayormente relacionada a la distribucion
normal, para lo cual su coeficiente es igual a cero, si la distribucion es mas puntuda que
la normal, este toma valores mayores a cero y si es mas achatada, toma valores menores
que cero (WEBSTER y OLIVER, 2001).
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2.6 Andlisis geoestadistico.

La clasificacion y estudio del suelo ha sido tradicionalmente el acercamiento mas
practico para agrupar y separar diferentes suelos a una escala regional, pero en cambio,
la variabilidad de las propiedades en sitios pequefios es bastante desconocida y a
menudo es descrita por medio de parametros estadisticos clasicos (TRANGMAR et al.,
1985). La estadistica clasica, asume que el promedio de la unidad muestreada es el valor
esperado para todos los puntos en la unidad y la varianza es un estimador del error
dentro de la unidad. Esta aproximacion, asume que la variabilidad sobre la media es
aleatoria y no contiene referencias a la distribucion geogréfica de las diferencias dentro
de la unidad muestreada. Diversos estudios, han mostrado que este aspecto aleatorio de
la variabilidad del suelo, contiene un componente que es espacialmente dependiente
(McBratney et al., 1982; Yost et al., 1982; Gajem et al., 1981; Vieira et al., 1981,
Burgess y Webster, 1980; Cambell, 1978, citado por TRAGMAR et al., 1985), esto
implica, que dentro de un distancia o rango de dependencia espacial, las diferencias en
las propiedades del suelo pueden ser descritas como una funcion de su separacion
espacial. Los métodos tradicionales de clasificacion y analisis estadisticos no
consideran directamente este aspecto (TRAGMAR et al., 1985).

La geoestadistica, surge como la necesidad de aplicar las ideas estadisticas a
problemas que involucran el conocimiento de distribuciones espaciales dentro de la
ciencia del suelo (Folorunso et al., 1994, citado por MARDONES, 2003).

2.6.1 Geoestadistica. La geoestadistica, se define como la aplicacion de la teoria
aleatoria al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales o simplemente, como
el estudio de las variables numericas distribuidas en el espacio (Chauvet, 1994; Journel y
Huijbregts, 1978, citado por CUADOR, 2003).

El andlisis geoestadistico, se refiere al analisis de los fendmenos naturales y a
una serie de técnicas estadisticas que permiten analizar variables regionalizadas. Una

variable regionalizada, no es méas que una funcion que describe un fenémeno natural
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geograficamente distribuido (OVALLE, 1991). Los principios de la geoestadistica
toman en cuenta la dependencia espacial que existe entre observaciones separadas por
una determinada distancia, mientras méas cercana estén las observaciones, ella serdn mas

similares. El grado de similitud disminuye con la distancia (OVALLE, 1991).

Segun Matheron (1963), citado por YOST et al. (1982a), la geoestadistica, al
incorporar el componente espacial (distancia) se diferencia de los enfoques estadisticos
clasicos. Esto se debe, a que el enfoque clasico no dispone de un adecuado tratamiento
de los aspectos de los datos espaciales y los puntos de muestreos tomados mas cercanos
tienden a presentar una similitud mayor que los que estan mas distantes. Ademas, se
puede cuantificar relaciones espaciales entre los valores de las propiedades y usarlas

para realizar interpolaciones (Tragmar, 1985 citado por SAINATO et al., 1996).

Los métodos geoestadisticos, han sido la herramienta mas utilizada por los
cientificos del suelo en las dos Gltimas décadas, ya que permite estudiar la variabilidad y
la estructura de la variacion de las propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas del
suelo (BURGOS et al., 2003).

2.6.2 Variable regionalizada y funciones aleatorias. Una variable regionalizada, es
una funcion que describe un fendmeno natural que se encuentra distribuido
geograficamente (Davis, 1986; Olea, 1977 citado por OVALLE y NUNEZ, 1994), y
corresponde a una variable que se encuentra en el espacio que muestra una cierta
estructura (Gurovich y Stern, 1983; Utset et al., 1989, citado por OVALLE y NUNEZ,
1994).

La teoria de la variable regionalizada, toma en cuenta la estructura y
caracteristica aleatoria de las variables distribuidas espacialmente, para proveer de
herramientas cuantitativas para su descripcion y Optima estimacion imparcial
(TRANGMAR et al., 1985). Una variable aleatoria, es la medida de individuos que se

espera que varien de acuerdo a alguna regla de distribucion. Esta caracterizada por los
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parametros de distribucion, tales como la media y la varianza de distribucién normal
(TRANGMAR et al., 1985).

Una variable regionalizada Z(x) es una variable aleatoria, que puede tomar
diferentes valores Z en una localizacion x dentro de alguna region (Journel y Huibregts,
1978, citado por TRANGMAR et al., 1985). Es decir, una variable regionalizada puede
ser considerada como una realizacion particular de una variable aleatoria, para una fijada
localizacion dentro de una regién. Si todos los valores son considerados en todas las
localizaciones dentro de la region, entonces la variable regionalizada se convierte en un
componente de sistema infinito de variables aleatorias para toda la localizacion dentro
de la regién. Tales componentes son llamados funcidén aleatoria, porque son asociadas a
la variable aleatoria dentro de cualquier localizacion (Huibregts, 1975, citado por
TRANGMAR et al., 1985).

2.6.2.1 Estacionaridad. Una funcion aleatoria Z(X), es llamada a ser estacionaria de
primer orden, si sus valores esperados son los mismos en toda la localizacion a través de
la region en estudio:

E[Z(x)]=m 2.7)
donde, m es la media en la estadistica clasica y:

E[Z(x)- Z(x + h)]=0 (2.8)

donde, h es el vector de separacion entre la localizacion de las muestras. (TRANGMAR
etal., 1985).

La estacionaria de segundo orden es aplicada a la covarianza espacial C(h) para
cada Z(x) y Z(z+h) de pares de muestras (independientes de la posicion) a través de toda

la region en estudio y es dependiente de la distancia de separacion:
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C(h)=E[Z(x)-m]z(x+h)-m] (2.9)

Si h se hace mas grande, C(h) disminuye y la covarianza espacial decae. La
estacionaridad de C(h) implica estacionaridad en la varianza muestral s°>. La covarianza
espacial se aproxima a la varianza muestral cuando la distancia de separacion tiende a
cero (TRANGMAR et al., 1985). La estacionaridad de segundo orden, no puede ser
definida si la varianza y la covarianza no son finitas, este es el caso de fendmenos de
tendencia y una forma estacionaria méas debil, llamada hipotesis intrinseca, llega a ser
asumida. Esta hipdtesis, requiere que para todos los vectores de h, la varianza del
incremento Z(x) — Z(x+h) sea finita e independiente de la posicion dentro de la region en

estudio.

VAR[Z(x) - Z(x + )= E[Z(x) - Z(x+ h) (2.10)
= 2(h)

Dividiendo por dos se obtiene la semivarianza (TRANGMAR et al., 1985).

Segin Hamlett et al., (1986) citado por MARDONES (2003), sefialan que la
utilizacion de técnicas de anélisis exploratorios de datos, puede ser una manera de
cumplir con los principios de estacionaridad. Esta herramienta, puede ser importante
para ayudar a modelar la estructura espacial de los datos y robustecer las medidas
utilizando herramientas gréficas, logrando asi identificar con mayor facilidad los puntos

fuera de lugar y las tendencias direccionales.

2.6.3 Analisis de dependencia espacial. EI concepto de variable regionalizada y
estacionaria, nos provee la teoria basica para el andlisis de la dependencia espacial
usando autocorrelacion o semivariograma (TRANGMAR et al., 1985).
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2.6.3.1 La semivarianza. La teoria de la variable regionalizada, asume que la
semivarianza, entre dos puntos cualesquiera dentro de la region en estudio, solo
dependera de la distancia y direccion de separacion entre ellos y no de su localizacion
geografica (TRANGMAR et al., 1985).

La semivarianza y(h), describe el componente dependiente espacial de la funcion
aleatoria Z. Esto es igual a la mitad del cuadrado esperado entre la distancia de dos

muestras separados por una determinada distancia h.

(0 =HZx)-Z(x+h] @)

La semivarianza en una determinada distancia h, es estimada como el promedio
de los cuadrados diferentes entre todas la observaciones separadas por una distancia,
donde hay N (h) pares de observaciones.

0= 212026 +h)] - 212

El valor de y(0) es llamado varianza nugget y representa una medida del error o
microvariabilidad de las propiedades que no han sido incluidas en la escala de muestreo.
Las variables serdn consideradas independientes y aleatorias (efecto nugget puro)

cuando el umbral (varianza total) sea igual a la varianza nugget (SAINATO et al., 1996).

2.6.3.2 Covarianza y autocorrelacion. La covarianza, determina la relacion que existe
entre dos variables de pares de observaciones y como se distribuyen espacialmente estas.
Describe la dependencia que existe entre valores de Z(x) con el cambio de distancia
(TRANGMAR et al., 1985). La covarianza, es afectada por la escala en la cual las
propiedades son medidas. Esto hace, que la comparacion entre diferentes pares de
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variables y un conjunto de observaciones, sea dificil, al menos que las mediciones sean
en la misma escala (TRANGMAR et al., 1985).

La funcion de autocorrelacion, expresa la correlacion lineal entre una serie
espacial y la misma serie a un intervalo de distancia mas lejana. La definicidén asume, la

estacionaridad de segundo orden, en el cual la autocorrelacion es expresada como:

r(hy=C(h)/s>  (2.13)

donde, r(h) es la autocorrelacién entre muestras en una distancia de separacion, o retrazo
h (TRANGMAR et al., 1985).

Los valores de la funcién de autocorrelacion, son normalizados en el rango desde
-1al, inclusive. El valor maximo de autocorrelacién es 1 a una distancia cero (h =0) y
los valores disminuyen con el incremento de la distancia h. La distancia en la cual r(h)
no tiene mayor disminucion define el rango bajo el cual, las muestras de la variable son
dependientes espacialmente (TRANGMAR et al., 1985).

El grafico de los valores de autocorrelacion r(h) versus el retraso h es llamado
correlograma y se muestra en la Figura 1 (TRANGMAR et al., 1985).
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Correlagrama

Autocorrelacidn (rih))

FIGURA 1. Autocorrelograma, relacion entre la distancia de separacion (retrazo) y
la autocorrelacion.
FUENTE: Adaptado de OLIVER Y WEBSTER (2001).

El correlograma, tiende ha ser usado como una medida de expresion del cambio
entre las mediciones de campo de las propiedades del suelo que se encuentran a cierta

distancia y el grado de dependencia entre observaciones cercanas (VIERA et al., 1981).

2.6.3.3 Semivariograma. El semivariograma es de acuerdo al modelo ajustado, la
funcién que caracteriza la variabilidad espacial de la variable en estudio. Caracteriza el
incremento de una funcion aleatoria Z, entre dos localizaciones separadas, por una
distancia h y es definido bajo la hipdtesis estacionaria de primer orden (APEZTEGUIA,
etal., 1999; TRANGMAR et al., 1985).

Segun Sanchez (1998), citado por MARDONES (2003), el semivariograma es un
indice de la variabilidad en el terreno y representa una curva construida en un plano de

ejes cartesiano. El semivariograma para una determinada direccion, es usualmente
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visualizado como un grafico entre la semivarianzas y la distancia h, como se muestra en
la Figura 2 (TRANGMAR et al., 1985).

MODELO SEMIVARIOGEANMA
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Duslancia de separacidn (h

FIGURA 2. Modelo semivariograma, relacion entre la distancia de separacion de
las muestras y la semivarianza.
FUENTE: Adaptado de GAMMA DESING SOFTWARE (2004).

JARAMAL (2002), sefiala, que la escala de trabajo puede variar el
semivariograma, pudiendo cambiar las propiedades de éste, presentando una mayor
distribucidn en los datos y una mayor ciclicidad en los semivariogramas, a medida que la

distancia entre las muestras aumenta.

Para la construccion de un semivariograma confiable, se debiera estimar a lo
menos 30 pares de muestras (Journel y Huigbregts, 1978 citado por HENRIQUEZ y
VILORIA, 1999). Sin embargo Webster y Oliver (1992), citado por HENRIQUEZ y
VILORIA (1999), sefialan que la precision de la estimacion del semivariograma esta

condicionada por el nimero total de observaciones de que se compone la muestra y que
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50 observaciones, seria un numero muy pequefio de muestras y serian necesarias al
menos 100 muestras, pero que 150 muestras podrian ser satisfactorias para una variable

isotrépicamente distribuida.

2.6.3.3.1 Rango de dependencia espacial. Como la distancia entre muestras aumenta, en
el variograma, los valores correspondientes también generalmente aumentan. Sin
embargo, un incremento en la separacion de la distancia, no causa un aumento
correspondiente en la diferencia cuadrada del promedio entre pares de valores y el
variograma alcanza un techo. La distancia en la cual el variograma alcanza el techo, es
Ilamado el rango de dependencia espacial (A) (ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989).

El rango de dependencia espacial, al ser expresado como una distancia, puede ser
interpretado como el didmetro de la zona de influencia, la cual representa la maxima
distancia promedio, sobre la cual dos muestras de una propiedad del suelo estan
relacionadas. En una distancia menor que el rango, las propiedades medidas de dos
muestras, llegan a ser mas similares con la disminucién de la distancia entre ellas. El

rango, provee un estimador del &rea de semejanza (YOST, et al., 1982).

2.6.3.3.2 Umbral. EI techo o umbral en el que el semivariograma alcanza el rango es
Ilamado meseta o sill (ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989).

2.6.3.3.3 Efecto nugget o varianza nugget. Aunque los valores del variograma parah =0
debiera ser estrictamente O, diferentes factores, como el error en el muestreo o la
microvariabilidad en las propiedades del suelo que no puede ser determinada en la escala
de muestreo, pueden causar que valores de muestras separadas por distancias
extremadamente pequefias, sean bastantes distintas. ESto representa, una varianza
inexplicada (aleatoria) y causa una discontinuidad en el origen del variograma. El salto
vertical desde el valor cero al origen del variograma es llamado el efecto nugget
(ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989; TRANGMAR et al., 1985).
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El semivariograma, exhibe un efecto nugget puro (100% de sill) cuando Y(h) es
igual al umbral en todos los valores de h. El efecto nugget puro, se presenta desde
puntos muy grandes a puntos de variacion en una distancia corta e indica una total
ausencia de correlacion espacial en la escala de muestreo usada (Figura 3)
(TRANGMAR et al, 1985).

Al —

I3

Serivan
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L an Rl THml L] ik
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FIGURA 3. Efecto nugget, ausencia total de dependencia espacial entre las
muestras.
FUENTE: Adaptado de OVALLE y REY (1995).

Cambardella et al. (1994), citado por SAINATO et al. (1996), sefialan, que al
expresar la semivarianza de nugget (Co) como un porcentaje del valor del umbral (C) se
puede hacer una comparacién del tamafio relativo del efecto nugget en las propiedades
del suelo. De esta forma, se obtienen distintas clases de dependencia espacial de las
variables del suelo: si la razén es de 25%, la variable se considera fuertemente
dependiente; si este coeficiente esta entre 25% y 75% la variable es moderadamente

dependiente y si la raz6n es mayor que 75%, se considera débilmente dependiente.
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2.6.4 Tipos de semivariogramas. El semivariograma puede tomar muchas formas,
dependiendo de los datos y del intervalo usado en el muestreo (TRANGMAR et al.,
1985).

El modelo del variograma pude ser divido en dos tipos, los que alcanzan un
umbral y los que no. Los modelos de variogramas del primer tipo, son a menudo
referidos como un modelo de transicion. Algunos modelos de transicion alcanzan su
umbral asintéticamente. Para cada modelo, el rango es arbitrario y es definido como la
distancia en la cual el 95% del umbral es alcanzado (ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989).

Los modelos del segundo tipo no alcanzan un umbral. Pero continGan creciendo
a medida que la magnitud de h aumenta. Estos modelos son necesarios cuando hay una
tendencia en los valores de los datos (ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989). Segun
JARAMAL (2002), en estudios de suelos, los modelos de semivariograma mas
frecuentemente usados son los lineales con sill, esférico, exponencial y gausiano en los

transicionales y el lineal en los no transicionales.

2.6.4.1 Modelo esférico. EI modelo esférico es una funcion cuadratica, en la cual en
alguna distancia A, los pares de puntos ya no son correlacionados y el semivariograma

alcanza una asintota. La formula usada para este modelo es:

y(h)=c, +ch.sh/a)] Sih<a (2.14)
y(hy=C, +C Sih>a

donde, yes la semivarianza, h es la distancia de retraso, C, es el efecto nugget, C es la

varianza estructural y A, es el rango de dependencia espacial (GAMMA DESING
SOFTWARE, 2004).
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Para el caso del semivariograma anisotropico, el rango de dependencia espacial
asume dos distancias A; en el eje mayor y A, en el eje menor. Esto es igual para todos
los modelos (GAMMA DESING SOFTWARE, 2004).

2.6.4.2 Modelo exponencial. EI modelo exponencial es similar al esférico, en el cual
éste se aproxima gradualmente al umbral. Pero, lo que lo diferencia del esférico, es la
tasa a la cual se aproxima y que la curva del modelo y el umbral nunca llegan a

converger. La formula de este modelo es:
y()=C, +Cll-exp-h/ A,)] (2.15)

En el caso del modelo exponencial, A no es el rango, sino que un parametro que

define el rango. En este caso, se asume que esta dado por la distancia a la cual se
alcanza el 95% del umbral y el rango efectivo corresponde a A=3A, (GAMMA
DESING SOFTWARE, 2004; ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989).

2.6.4.3 Modelo gausiano. EIl modelo gausiano, es similar al modelo exponencial pero
asume una aproximacion gradual para el intercepto en Y. La formula que define este

modelo es:

y()=C, +Cli—exp(-h?/ A?)]  (2.16)

Al igual que el modelo exponencial, A es un pardmetro y el rango efectivo esta
definido por A=3"°A,, el cual es la distancia, donde el umbral (Co + C) esta dentro del

5% de la asintota (en el modelo gausiano y en el exponencial, el umbral nunca se retne
con la asintota) (GAMMA DESING SOFTWARE, 2004).

2.6.4.4 Modelo lineal. EIl modelo lineal describe un variograma de linea recta. En este

modelo, el umbral no existe y el rango es definido arbitrariamente como la distancia a la
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cual el modelo cruza la varianza (GAMMA DESING SOFTWARE, 2004; TRAGMAR

et al., 1985). La formula de este modelo es:
y(=C,+[h(C+A)] (2.17)

En la Figura 4 se muestran todos los modelos anteriormente mencionados.

Muodelo exponeneial
Mlodelo Esteraco

0254+
0.254 "
2 ] =3
0.191 4
§ o q . 0 8
d «
197
B 0427 _3 |:|2"'_
g g ]
" v DosL4
0064 |
T QT 7T T T T T T T T T 1
oo 205 40 g5 B> 1 i) NE a0 B15 21
Distancia de separacién (h) Separacidn de distancia (h)
MMadela {ransiana
Nadel lmeal
Q354 0254 4
019 |;.|p1: E/E‘E/ml

-]
: i
127 4 # 04274 D’M
g ]
Y noas

nm|||n||||r:ill trr-rr—Trrrrrererr
an 205 410 g5 21 00 05 0 615 51

Semravarianza
= ]

0.064 -

Distancia de separacién (h) dhslancza de sepamanidn 12

Figura 4. Semivariogramas experimentales y modelos de semivarianza.
FUENTE: Adaptado de GAMMA DESING SOFTWARE (2004).
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2.6.5 Isotropia y anisotropia. Se definen las propiedades del suelo como isotropicas,
si ellas varian en similar manera en todas las direcciones. En este caso, el
semivariograma depende solo de la distancia que existe entre las muestras, definiéndose
un rango circular de dependencia espacial en la region de estudio, sobre cada
localizacion de la muestra (TRANGMAR et al., 1985).

Si la correlacién espacial entre los pares de muestras, no sélo depende de la
distancia entre ellas, sino que también de la direccion, entonces se dice que existe
anisotropia en la region de estudio. Donde el rango describe una elipse en el plano de la
distancia, A es el didmetro de maxima variacion y representa el rango en la direccion de
mayor continuidad espacial y B es el didmetro minimo de variacion y es perpendicular al
primero (Zabaleta, 1997, citado por MARDONES, 2003; WEBSTER Y OLIVER,
2001).

La diferencia en la pendiente de los semivariogramas en las diferentes
direcciones, revela la presencia o ausencia de dependencia espacial anisotropica. Si
existe anisotropia, el variograma en la direccion de maxima variacién, tendra la mayor
pendiente y el variograma en la direccion de menor variacion tendra la menor pendiente
(TRANGMAR et al., 1985).

Dentro de la anisotropia se pueden distinguir dos tipos, la anisotropia geométrica

y la anisotropia zonal:

1. Anisotropia geométrica: es aquella, en la que la dependencia espacial cambia con la
direccion manteniéndose constante el umbral. Esto indica, que la gradiente de
variacion cambia con la direccion, pero la variabilidad es la misma. Esto caracteriza
una zona elipsoidal de influencia que se larga en la direccién de minima variacion.
La direccion de méxima variacion ocurre perpendicular a la direccién de minima
variacion (TRANGMAR et al., 1985; Van Meirvenne, 1997 citado por
MARDONES, 2003).
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2. Anisotropia zonal: es aquella, que cambia con la direccion pero su rango se mantiene
constante. Esto quiere decir, que la variacion es diferente de acuerdo a la direccion,
pero la extension espacial es igual. Esto da como resultado diferentes umbrales o
diferentes formas de semivariogramas, calculados para la misma propiedad en
diferentes direcciones. Generalmente, la anisotropia zonal pura, es dificil de
encontrar, dandose mas comunmente, una mezcla entre anisotropias zonales y
geométricas (TRANGMAR et al.,, 1985; Van Meirvenne, 1997 citado por
MARDONES, 2003).

Segun Richter (1990) y Van Meirvenne (1997), citado por MARDONES (2003),
sefialan, que para el andlisis del comportamiento de una variable anisotrépica, como
primera aproximacion, se debiera considerar por lo menos cuatro direcciones, cada una
con una tolerancia angular de mas o menos 22.5°. Al no observar diferencias claras,

entonces se puede calcular un semivariograma isotropico.

2.6.6 Estimacion o prediccion kriging. La mayoria de las propiedades ambientales,
pueden ser medidas en un numero infinito de lugares, pero en la préactica ellas son
medidas s6lo en algunos pocos; esto mayormente por razones economicas. Para
extrapolar la informacidn hacia sectores no muestreados, se debe hacer una estimacion a
partir de los datos obtenidos y, de esta forma, estimar datos de areas en las cuales las
propiedades no pueden ser medidas o no son observables directamente (WEBSTER y
OLIVER, 2001).

La estimacion, es una de las razones por la cual la geoestadistica fue desarrollada
y, esta es comunmente llamada kriging, en reconocimiento a D.G. Krige, quien
contribuyd a mejorar la precision en la estimacion de las concentraciones de oro y otros

minerales en los yacimientos y reservas recuperables (WEBSTER y OLIVER, 2001).
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Kriging, es una técnica que hace una estimacion imparcial de la variable
regionalizada en localizaciones no muestreadas, usando la propiedad estructural del
semivariograma y los valores de los datos iniciales (TRAGMAR et al., 1985). Las
formas mas simples de kriging, desarrollan una estimacion para valores de puntos
(kriging puntual) o por areas (kriging de blogues) y asume que los datos de la muestra
estdn distribuidos normalmente y son estacionarios (Henley, 1981, citado por
TRAGMAR et al., 1985).

El kriging ordinario, es el tipo mas comun de kriging que se utiliza en la préctica,
este asume que el promedio es desconocido. Kriging, da un significado a la estimacion
local, en el cual cada estimacion es un promedio cargado de los valores observados en
una vencidad. Los valores interpolados de la variable regionalizada z, en la localizacion

Xp €S:

206)=2420) g

donde, n es el numero de muestras cercanas z(x;) y A; son los pesos aplicados a cada z(x;)
(WEBSTER y OLIVER, 2001; TRAGMAR et al., 1985), los pesos son elegidos de

modo que la estimacion 7 (Xo) del valor verdadero z(xo) es imparcial.
E[Z(x,) - z(x,)]=0 (2.19)
Y la estimacion de la varianza sz es minimizada
o}l =VAR [2(x, - 2(x,)]= MINIMO (2.20)

(TRAGMAR et al., 1985).
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Para asegurarse que la estimacion es imparcial, la prediccion es hecha en forma

tal que la suma sea 1:
N
A, =1 (2.21)

(OLIVER Y WEBSTER, 2001).

;o . - -, 2 .« . - .
Y su Unica combinacion para cada o, es minimizada, y puede ser obtenida

como:
DAy (X X )+ uo=y (X, %,) Paratodoi (2.22)
=1

El valor y(xi, Xj y y(Xi, Xo) son la semivarianza o, preferentemente, la covarianza
(estacionaria de segundo orden), entre localizaciones observables x; y X; y entre
localizaciones observadas x; y localizaciones interpoladas xo, respectivamente. Estos

valores son obtenidos desde el semivariograma de Z (TRAGMAR et al., 1985).

2.7  Aplicaciones de la geoestadistica.

La geoestadistica, nacié como una herramienta practica para resolver problemas
en ingenieria de minas, posteriormente la utilidad potencial de los métodos
geoestadisticos en edafologia, fue reconocida en los afios setenta por los grupos de
trabajo de las universidades de Davis (California) y Oxford (Inglaterra) interesados en el
estudio de la variabilidad del suelo (ULLOA et al., 2003).

Inicialmente, la aplicacion de la geoestadistica se centr6 en estudios de fisica de
suelos, donde ya se tenia conocimiento de los problemas de la variabilidad espacial, asi

como de la influencia del efecto de escala sobre la determinacién de diversos
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parametros. Posteriormente, la geoestadistica se aplico a la evaluacion de suelos y mas

tarde a la fertilidad y andlisis de problemas de contaminacién (ULLOA et al., 2003).

La principal contribucion de la geoestadistica en la investigacion de suelos, es
determinar la estructura de la variacion de suelo y su uso para estimaciones locales. El
semivariograma, provee una herramienta cuantitativa para relacionar la estructura
inherente de la variacion en propiedades especificas a efectos espaciales de los factores
de formacion y procesos, incluyendo los efectos del manejo de suelo (TRAGMAR et al.,
1985).

La geoestadistica, puede ser usada en estudios de suelos, para analisis
estructurales de la variacion del suelo, ayudando al entendimiento de la génesis del suelo
y para el andlisis de datos de reconocimiento, ayudando a definir futuras poblaciones de
muestreos (TRAGMAR et al.,, 1985). La versatilidad y rangos de programas
computacionales geoestadisticos ahora disponibles, hacen el andlisis espacial de los
fendmenos naturales aplicable a muchas areas de la investigacién agrondémica
(TRAGMAR et al., 1985).

Los anélisis de la respuesta espacial en el crecimiento de cultivos, la variabilidad
de las propiedades del suelo, tales como la disponibilidad de nutrientes, disponibilidad
de agua, penetracion de las raices, pueden contribuir al entendimiento agronémico del
rol de los efectos espaciales de la relacion suelo-planta. EI analisis geoestadistico de la
incidencia en pestes y enfermedades que atacan a los cultivos, puede ayudar a la
identificacion de recursos espaciales en cada ataque (TRAGMAR et al., 1985). Por ello,
se ha postulado que el anlisis geoestadistico de la variacion espacial de fendmenos
naturales, tiene un gran potencial de aplicacion en la investigacion agronémica
(TRAGMAR et al., 1985).
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3. MATERIAL Y METODO

3.1 Materiales.
Los materiales utilizados en el desarrollo del presente estudio son los siguientes:

3.1.1 Area de muestreo. El muestreo se realiz6 en un Andisol de la X Region, Chile,
serie Osorno ubicada aproximadamente entre las coordenadas 670000 N, 5550000 E por
el norte y 670000 N y 5470000 E por el sur, abarcando una superficie de muestreo de
15.000 ha, aproximadamente. Las muestras fueron recolectadas en sectores con

distintos sistemas de manejos (praderas, bosque nativo y cultivos).

3.1.2 Materiales de muestreo. Los instrumentos utilizados en la extraccion de las
muestras fueron los siguientes: pala, cuchillo, bolsas de nylon y marcador permanente;
para la localizacion exacta de los puntos muestreados se utilizo sistema de

posicionamiento global (GPS) Garmin datum WGS 84,

3.1.3 Materiales utilizados en el secado de muestras y laboratorio. En el secado de
las muestras se utilizaron los siguientes materiales: papel de diario, tamiz (2 mm),
marcador permanente y bolsas plésticas. Para la etapa de laboratorio, los materiales
utilizados fueron los siguientes: frascos plasticos, balanza analitica Metler, espéatula,
marcador permanente, agitador orbita Gerhardt, embudos, filtros de papel Whatman N° 2
y pH metro. Para la calibracion de pH. se usaron los reactivos acetato de amonio y acido

acético.

Para la lectura de las determinaciones de Al extractable se utiliz6 un
espectrofotometro UV-visible GBC 919.

3.1.4 Programas computacionales. Excel v. 7.0 (Microsoft ®), programa

Geoestadistico GS* Plus version 7.0 (Gamma Desing Software) y programa para
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elaboracion de mapas de contorno y superficie Surfer v 6.0 (Golden Software) y
ArcView 3.3 ® GIS (Copyright © 1998, 1999).

3.2  Meétodo
La metodologia utilizada en el desarrollo del estudio fue la siguiente:

3.2.1 Meétodo de muestreo. La seleccion de los puntos a colectar, se realizé con un
mapa de la serie Osorno PAF (Proyecto Aereofotdgrametrico) proyectados sobre mapas
1:50000 del Instituto Geogréafico Militar, en el cual se disefid un muestreo de tipo
reticulo irregular. Para ello, se seleccionaron 150 puntos, los cuales fueron
determinados en forma aleatoria y abarcando la mayor zona posible de muestreo dentro
de la serie Osorno. A cada punto se le determiné las coordenadas (UTM), las cuales
fueron ingresadas al GPS para facilitar la posterior recoleccion en terreno de las
muestras. En el Anexo 1, se muestra la distribucion de los puntos de muestreo en la

serie Osorno.

Las muestras fueron colectadas con palas en dos profundidades de muestreo: 0-
10 cm y de 10-20 cm. Cada muestra fue georeferenciada con el sistema de
posicionamiento global (GPS) Datum WGS 84, para luego ser transformado a Datum
WGS 56.

De esta forma, en total se obtuvieron 300 muestras, las cuales fueron llevadas al
laboratorio del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos, de la Universidad Austral de
Chile, donde fueron secadas a una temperatura constante de aproximadamente 20° C y

tamizadas a 2 mm, en una sala de secado de suelos.

3.2.2 Determinacion de aluminio extractable. Se realiz6 la determinacién de
aluminio extractable para todas las muestras obtenidas en terreno y a las dos

profundidades, de acuerdo a los procedimientos sefialados en Black et al. (1965)
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(extraccion con acetato de amonio (NH4OAC), pH 4.8 y concentracion 1 M) y
ratificados por SADZAWKA et al. (2000).

3.2.3 Analisis estadisticos. Las muestras fueron analizadas mediante parametros

estadisticos tradicionales y geoestadisticos.

3.2.2.1 Analisis estadistico tradicional. EIl conjunto de datos, fue sometido a un analisis
estadistico univariado, en el cual se calcularon parametros estadisticos basicos como la
media, desviacion estandar, valores maximos y minimos y coeficiente de variacion.
Esto se realizo, para la concentracién de Al extractable (mg kg™) de las muestras
obtenidas a las dos profundidades (0-10 y 10-20 cm). Ademas, se determind la
normalidad de los datos mediante los coeficientes de simetria (skewness) y de agudeza

(kurtosis).

3.2.2.2 Analisis geoestadisticos. Los datos, fueron analizados con el programa
geoestadistico GS™ plus version 7.0. Las muestras fueron ingresadas como coordenadas
geogréficas (valores x,y) y las concentraciones de Al extractable, fueron puestas en una
tercera columna, como un atributo del punto (valor z). Lo anterior, se realizd por

separado para las dos profundidades.

Se siguieron las recomendaciones de MORAL (2003) para el analisis

geoestadistico y se realizaron las siguientes etapas:

e  Analisis exploratorio de los datos: se estudian los datos muéstrales sin tener en
cuenta su distribucion geografica. Comprobando la consistencia de los datos,
elimindndose los erroneos e identificandose las distribuciones de las que

provienen.

e Analisis estructural: estudio de la continuidad espacial y de la variable. Se calcula

el variograma u otra funcion que explique la variabilidad espacial y se ajusta al



42

mismo un variograma teérico. En este caso, para la descripcion de la estructura de
correlacion espacial de los datos, se realizo el semivariograma y el correlograma.

Este Gltimo, para verificar los resultados obtenidos en el analisis de semivarianza.

o Predicciones: estimaciones de la variable en los puntos no muéstrales,
considerando la estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando la
informacion obtenida de forma directa en los puntos muéstrales, asi como la
conseguida directamente en forma de tendencias conocidas. Para esto se realizo un
analisis de interpolacion de los puntos no muestreados con el método de

interpolacion kriging puntual.

3.2.4 Anadlisis de superficie. A través de los programas GS* V 7.0 y Surfer V 6.0, se
realizé el analisis de superficie, con el fin de disefiar mapas que muestren la distribucién
de los datos y la concentracion de Al extractable (mg kg?), dentro de la unidad
estudiada. Para ello, se utiliz6 el método de interpolacion kriging puntual, utilizando los
parametros obtenidos a partir de los analisis de los semivariogramas, tales como modelo,

varianza nugget, rango de dependencia espacial y semivarianza estructural.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis estadistico descriptivo.

Antes de realizar el andlisis geoestadistico, se realizd un andlisis estadistico
tradicional, que caracteriza los atributos mas relevantes de los datos obtenidos en
terreno. Los parametros revisados en esta seccion son el promedio, valores maximos y
minimos, varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion y normalidad de los

datos, en base a los coeficientes de simetria (skewnnes) y kurtosis.

Se debe mencionar ademas, que del conjunto de datos fueron eliminados, previo
analisis exploratorio, ciertos valores por encontrarse dentro del porcentaje de datos que
pudieran estar sujetos a errores de muestreo 0 que no son representativos de la zona de
estudio. Esto correspondidé a un solo valor de los 150 datos muestreados, eliminandose

de ambas profundidades, para evitar que afectara el posterior estudio geoestadistico.

4.1.1 Promedio y media, médximo y minimos. En el Cuadro 2, se presentan los
valores de promedio y valores maximos y minimos de las dos profundidades (0-10 cm y
10-20 cm de profundidad). Estas medidas de localizacién, representan estadisticos de

tendencia central e indican valores de distribucion.

En el estudio realizado por IREN - UACH (1978), el valor modal encontrado
para el Al extractable en la serie Osorno fue de 667 mg kg, a una profundidad de
muestreo de 16 cm. Este valor fue similar al determinado en este estudio,
principalmente como promedio de los primeros 10 cm de muestreo. En el estudio
citado, en las mayores profundidades de muestreo (Cuadro 1), se observa que este valor

presenta continuidad en profundidad y sélo varia levemente.

En este trabajo, al comparar los valores del promedio de cada profundidad
muestreada, el valor de la profundidad de 10-20 cm fue la mayor (803.2 mg kg™?). Al
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comparar estadisticamente ambos valores (test de t; p: 0.01) para las dos profundidades
de muestreo, estos presentaron una diferencias significativas (P = 0.0007). Por lo tanto,
las medias de ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) provendrian de diferentes
poblaciones. Ello se deberia a que el suelo presenta una discontinuidad litolégica, lo que
ha sido evidenciado anteriormente en los andlisis de arcilla (IREN, 1978). Sin embargo,
esta variacion no significa necesariamente, que la variable, en el area de estudio, pueda
presentar un comportamiento espacial distinto en las dos profundidades. La diferencia en
los depoésitos pero el mismo comportamiento espacial que podrian presentar, estaria
sugiriendo que el mecanismo de transporte del material parental formador de estos

suelos es el mismo.

En relacion a los valores maximos y minimos (Cuadro 2), se observa que existe
un rango de amplitud de 1.461 mg kg™ para la profundidad de 0 a 10 cm y de 2.051,5
mg kg™ para la profundidad de 10 a 20 cm, lo que indica, que existe una alta variabilidad
entre las concentraciones de Al extractable en el area de estudio a las dos profundidades.
Estos resultados confirman lo sefialado por VERA (2003), quien indica que entregar un
solo valor para las concentraciones de Al extractable podria ser desfavorable, ya que en
una area tan extensa como es una serie de suelo, existe una variacion bastante amplia de
las concentraciones. Ello esta ratificado por los altos valores de la desviacion estandar

(Cuadro 2) que presentan las mediciones realizadas.

4.1.2 Varianza y desviacion estandar. En el Cuadro 2, se presentan los estadisticos
desviacion estandar y varianza; estas medidas indican la variabilidad de los datos con los
cuales se esta trabajando. Valores altos de desviacion estdndar indican la alta
variabilidad presente en el conjunto de datos; esto corrobora lo mencionado

anteriormente con los valores maximo y minimo.

4.1.3 Coeficientes de variacion. EI Cuadro2, muestra el coeficiente de variacion tanto
para la profundidad de 0-10 cm, como para la profundidad de 10-20 cm.
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Los valores encontrados para el coeficiente de variacion, a las dos profundidades
de muestreo, fueron parecidos, indicando ademas una alta variabilidad en los datos.
Segun Jaramillo, citado por JARAMAL (2002), los valores de coeficiente de
concentracion para elementos quimicos que presentan suelos Andisols del oriente de
Antioquefio, Colombia, van desde un 25 a un 400 %, por lo tanto, los valores
encontrados para este estudio, en Al extractable se incluirian dentro de los rangos

mencionados para suelos Andisoles.

La profundidad de muestreo de 10-20 cm, presenta un valor ligeramente mas alto
de coeficiente de variacion que la profundidad superficial (0-10 cm). Sin embargo, esta
variacion puede ser considerada similar. Ello parece ratificar que la variabilidad entre
los puntos distribuidos espacialmente descrita es similar tanto para la primera
profundidad como en la segunda profundidad analizada. En estudios anteriores
(MARDONES, 2002), al comparar el mismo suelo sometido a manejos distintos, un
sistema de rotacion y otro a pradera permanente, se encontrd que todos los elementos en
la pradera permanente aumentan su coeficiente de variacion. Este efecto fue atribuido a
la no alteracion del suelo por el laboreo. A pesar de ello, en el mismo estudio, el
aluminio disminuyé su coeficiente de variacion en profundidad, pero la diferencia con
este estudio, se podria deber a que en el estudio realizado por MARDONES (2002), se
midid la concentracion de Al intercambiable, el cual presentaria una mayor variacion en
el suelo y que ademéas este se realizd en un superficie reducida (1 ha). Se debe
considerar también que el Al intercambiable no es dependiente del tipo de arcilla como

si lo es el Al extractable.

4.1.4 Coeficiente de simetria y kurtosis. En el Cuadro 2, se muestran los estadisticos
de simetria y kurtosis, los cuales fueron calculados a través del programa GS*. Estos
estadisticos indican como se comporta la distribucion de los datos respecto a la

distribucién normal.
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La distribucion de los datos es simétrica, presentando valores cercanos a cero y
encontrandose dentro de los valores permitidos para ser considerados una distribucion
normal. MARDONES (2002), considerd una distribucion normal si sus coeficientes de
distribucion tomaban un valor maximo de +2. Para las dos profundidades, ambos
coeficiente fueron positivos, lo que indica que la distribucion presenta una leve simetria

a la derecha.

En relacién al coeficiente de kurtosis, los valores fueron de 0.03 a la profundidad
de 0 a 10 cmy de < 0.01 para la profundidad de 10 a 20 cm, esto indica que para ambas

profundidades, la distribucion puede ser asumida como normal.

CUADRO 2. Parametros estadisticos para el aluminio extractable para dos
profundidades (0-10 cm y 10-20 cm).

Profundidad de muestreo (cm)
Parametro estadistico

0-10 10-20
Promedio (mg kg™) 649.5 803.2
Méximo (mg kg™) 1574,4 2162.2
Minimo (mg kg™ 113.4 110.7
Varianza 108879 194911
Desviacion estandar 329.9 441.4
Coef. variacion 50.9 54.9
Skewness 0.54 0.68
Kurtosis 0.03 0.00

En la Figura 5, se observan los histogramas de frecuencia presentados para
ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 cm), los cuales representan la distribucion de los

datos y su simetria.
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FIGURA 5. Histogramas de frecuencia para aluminio extractable en dos

profundidades, 0-10 cm y 10-20 cm.
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4.2  Analisis geoestadisticos.

Para llevar acabo el analisis geoestadistico, se calcularon los semivariogramas
experimentales para ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) y el ajuste de los
modelos matematicos, los cuales explican el comportamiento espacial de las muestras en

estudio.

Para la construccion del semivariograma, se calculd en primer lugar, la distancia
activa de retrazo (DRA), la cual representa la distancia en la cual se analizaron los datos.
Esta distancia, fue de 38.576,3 m (Cuadro 3) para ambas profundidades y es la distancia
donde se logra incluir el méaximo de datos utilizados para el calculo de los
semivariogramas. Por defecto, el retrazo calculado por el programa GS* es de un 80%
del méximo retrazo (GAMMA DESING SOFTWARE, 2004).

4.2.1 Semivariograma isotropico. Se realizd un andlisis geostadistico del
semivariograma omnidireccional, es decir, sin variacion en la direccion; sus valores se
muestran en los variogramas del Anexo 3. Para ambas profundidades, los
semivariogramas se presentan como un modelo exponencial, los cuales presentan un
coeficiente de correlacién () de 87 y 83% para la profundidad de 0-10 cm y de 20-10

cm, respectivamente.

A pesar de la alta correlacion que presenta el variograma ajustado para ambas
profundidades, existio una baja proporcion (C, / C, + C) entre C, (nugget) y C (sill), el
valor fue de 0.5 para ambas profundidades. Relaciones de C, / C + C que oscilan entre
25% y 75%, indican que las muestras poseen dependencia espacial moderada. Esto
puede deberse a que al querer tomar las varianzas como iguales y no ser estas asi (esto se
puede inferir de los mapas de contornos) la dependencia espacial entre las muestra
tenderia a ser menor y por lo tanto el nugget mayor. A partir de este resultado, fue
necesario realizar un analisis de anisotropia del &rea en estudio. De esta manera, al

analizar la variacion en funcion de la direccion se puede determinar una variacion en la
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dependencia espacial entre las muestras (Cambardella, et al., 1994, citados por
SAINATO et al., 1996).

4.2.2 Analisis de anisotropia. Al hacer el analisis anisotropico, se encontrd que al
variar los angulos de direccion, los semivariogramas presentaban variacién en la

tendencia de los datos del pardmetro en estudio.

A pesar que el coeficiente de correlacion es menor que el del variograma
isotropico, la dependencia espacial es mayor en el variograma anisotrdpico, lo cual
estaria mostrando que existe una diferencia en las varianzas de las muestras e
implicarian que los modelos de semivariograma son anisotropicos. Por lo tanto, la
correlacion espacial entre las muestras no sélo depende de la distancia que existe entre
ellas, sino que también, de su direccion. La direccion de méaxima variacion es de norte-
este, con un angulo de 355° respecto al norte, en ambas profundidades. Esto indicaria
que esta estaria influida por la direccion de la depositacion de las cenizas volcanicas,
que dieron origen a estos suelos. Ademas, sefialaria que esta se llevd acabo con una

orientacion de cordillera hacia el mar y de sur a norte.

La orientacion en la depositacion de las cenizas que influye en la variabilidad
espacial determinada esta basado en lo determinado por TRANGMAR (1895), quien
sefiala que la identificacion de cambios en la dependencia espacial, al variar la direccion
en los modelos anisotropicos, reflejaria procesos de formacion de suelo. Este mismo
autor, encuentra que la direccién de maxima variacion, en el semivariograma de tipos de
particulas de suelo, ocurre bajo la direccion del eje principal de la caida del material
formador y las depositaciones aluviales. Dado que el Al extractable seria indicador del
tipo de arcilla, no es extrafio que este parametro también obedezca a la formacion de

suelo como lo hacen las particulas del suelo.

4.2.3 Semivariograma anisotropico. En el Cuadro 3, se muestran los pardmetros

geoestadisticos encontrados para el semivariograma anisotropico. Estos son: efecto
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nugget (C,), umbral o sill (C, + C), rango de dependencia maximo (Az) y minimo (Az) y

coeficiente de determinacién (r?).

Para las profundidades de 0 a 10 cm y 10 a 20 cm, el coeficiente de correlacion
encontrado fue de 61% y 45%, respectivamente. El valor de la profundidad de 10-20
cm, tuvo un valor de 0.45, el cual mostraria una menor correlacion de los datos con
respecto al modelo. Esto refleja una menor homogeneidad de los datos a esta
profundidad en el area de estudio y reafirma lo determinado a través del coeficiente de

variacion.

CUADRO 3. Parametros geoestadisticos para aluminio extractable para dos
profundidades (0-10 cmy 10-20 cm).

Parémetros Profundidad (cm)

0-10 10-20
Modelo Gausiano Gausiano
D.AR. (m) 38.576,32 38.576,32
Co 0.039 0.037
Co+C 0.188 0.188
A (m) 105.031,5 129.609,3
Co/ (Co + C) 0.21 0.20
r’ 0.61 0.45

4.2.3.1 Modelo. EIl modelo del semivariograma determinado anteriormente con el
analisis de anisotropia fue anisotrépico, por lo tanto la variabilidad de las muestras no

solo depende de la distancia que existe entre ellas, sino que también de su direccion.

Para ambas profundidades, el modelo ajustado fue el Gausiano (Figura 6). Este
modelo, al igual que el exponencial, se aproxima gradualmente al origen y el rango es un
parametro, donde alcanza el 95% del sill (GAMMA DESING SOFTWARE, 2004).
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La presencia de la meseta, estaria mostrando que existe una heterogeneidad en
las concentraciones de Al extractable dentro del area de estudio, lo cual podria suponer
el cambio en la homogeneidad de la serie. Esto queda més claramente mostrado en el
andlisis del rango de dependencia espacial. La similitud de los semivariogramas
mostraria la continuidad de Al extractable en profundidad. Presentando una tendencia

parecidas en ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 cm).

4.2.3.2 Rango de dependencia espacial. Corresponde a la distancia en que los valores
de la variable estudiada, dejan de tener correlacion espacial. Bajo este rango, los valores
presentan asociacion espacial y sobre él no presentarian dependencia espacial. EIl rango
provee una estimacion del &rea de semejanza entre las muestras. Para el modelo
anisotropico el rango presenta dos valores, uno del eje méaximo de variacion (A;) y el

otro del eje minimo de variacion (A;), los cuales son un parametro del rango. EI rango

est4 representado por tres veces la raiz cuadrada de A (3°° x A), siendo estos los rangos
efectivos (YOST et al., 1982 ay GAMMA DESING SOFTWARE, 2004).

Para las muestras de Al extractable, obtenidas a la profundidad de 0-10 cm, el
rango del eje de maxima variacion (A;) es de 105.031,5 m, siendo la distancia en que la
variable (Al extractable) deja de tener una dependencia espacial. Este valor, es
considerablemente mas alto que la distancia activa de retrazo, presentando un alcance
espacial mayor que esta. Esto mostraria que la dependencia espacial del Al extractable
se extiende sobre los limites de la distancia tomada para el calculo de los

semivariogramas.

Para la profundidad de 10-20 cm, el rango del eje de maxima variacion, fue de un
valor de 129.609,3 m. Valores de rango espacial de largo alcance son encontrados en el
estudio realizado por YOST el al. (1982), el cual sefiala que los estudios de dependencia
espacial realizados a gran escala, son Utiles para el entendimiento de la pedogénesis y

génesis del suelo.
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FIGURA 6. Semivariogramas ajustados de Al extractable para dos profundidades
(0-10 cmy 10-20 cm).
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En cuanto a la proporcion (Co/C + C)*, la cual indica el grado de dependencia
espacial de la variable en estudio, presento valores de 0.21 y 0.20 para las profundidades
de 0-10 cm y 10-20 cm, respectivamente, aunque este es considerado solo un valor
arbitrario.  Segun Cambardella (1999), citado por SAINATO (1996), los valores
determinados mostrarian la alta dependencia espacial que presenta el Al extractable en el
area de estudio, en esta direccion.

4.2.3.3 Efecto nugget. Cuando el semivariograma no pasa a través del origen, se esta
frente a un efecto nugget, el cual representa una variabilidad inexplicada o aleatoria, la
que puede deber a errores en el muestreo o0 a la microvariabilidad de la propiedad en

estudio, la que no es detectada a la escala de muestreo (TRAGMAR et al., 1985).

Para ambas profundidades el efecto nugget es de 0.039 y 0.037 para 0-10 cm y
10-20 cm, respectivamente. El efecto nugget también es expresado como un porcentaje
del sill, lo que permite la comparacion entre propiedades (Yost et al., 1982a; Burrough,
1983a; Trangmar, 1984, citados por TRANGMAR, 1985). Rangos de efectos nugget
van desde 0 a 100% de sill, y valores cercanos a 0% indican que no existen errores de
medicion significativa presente en rangos cortos de variacion (TRAGMAR, et al., 1985).
Para este estudio se presentaron porcentajes de 21% y 20% para las profundidades de 0-
10 cmy 10-20 cm, respectivamente, lo que estaria mostrando un bajo efecto nugget en el
area de muestreo y ratificaria la alta dependencia espacial de Al extractable en este

suelo.

En un estudio realizado por VERA (2003) en la serie Pelchuquin, encontrd un
valor alto de nugget (85%) para el Al extractable, como producto de que en esta serie de
suelo el Al extractable no presentd una correlacion espacial en el area de estudio y

mostré que la serie de suelo Pelchuquin era homogénea.

1 En GS*, la relacién C,/C+C, se cambia por C/C+C,, por lo tanto el grado de dependencia espacial
cambia de fuerte sobre 0,75 y débil bajo 0,25.
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4.2.3 Correlogramas. La funcion de correlacion (correlograma), esta relacionado con
el semivariograma; sin embargo, para que la relacion exista debe presentar meseta
(ISAAKS y SRIVASTABA, 1989). Esta funcion permite confirmar el comportamiento

que ha sido descrito anteriormente con el semivariograma.

El analisis de correlacion, fue obtenido con el programa geoestadistico GS*, a
través del indice de Moran. Anteriormente, se realizé el andlisis de dependencia espacial
de la variable en estudio, con el semivariograma. En este punto solo se hard una breve

descripcién del indice de Moran, con el objetivo de corroborar lo anterior.

El indice de Moran permiti6 demostrar que el Al extractable presenta
dependencia espacial. Los valores tienden a ser negativos (Figura 7). También indica
que no existe una estabilizacion de la disminucion en la autocorrelacion para ninguna de
las dos profundidades, ya que la distancia a la cual esta no disminuye, define el rango
sobre el cual las muestras estan correlacionadas espacialmente (TRAGMAR et al.,
1985). Lo anterior demuestra la existencia del cambio en la dependencia espacial de
largo alcance en la variable estudiada a través de la region y, en este estudio, el Al
extractable al aumentar la distancia entre muestreos va disminuyendo su correlacion

espacial.

En los Cuadros 4 y 5, se pueden observar los valores del indice de Moran, los
cuales muestran un rango de dependencia mas definido, donde la zona de dependencia
espacial esta representada por el primer valor negativo del indice, que para este estudio,
fue de 19.294,5 m para la primera profundidad (0-10 cm) y de 21.901.4 m para la
segunda profundidad (10-20 cm). Estos valores, estarian mostrando un cambio en la
dependencia espacial de las concentraciones de Al extractable en la serie Osorno.
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FIGURA 7.

Correlograma para Al extractable a dos profundidades (0-10 cm y 10-
20cm).
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CUADRO 4. Andlisis de Moran de aluminio extractable para la profundidad de

0-10 cm.
Clases Distancia Moran Pares
promedio

1 1663.29 0.09 27
2 4060.15 0.2715 86
3 6528.84 0.2534 143
4 9073.85 0.0631 168
5 11614.94 0.2025 187
6 14166.70 0.1228 257
7 16732.18 0.0894 269
8 19294.56 -0.0443 272
9 21901.49 0.0125 285
10 24417.72 0.0041 317
11 26996.78 -0.0277 302
12 29549.04 0.0333 298
13 32096.56 -0.0394 283
14 34758.11 -0.1527 260
15 37289.16 0.0043 275
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CUADRO 5. Analisis de Moran de aluminio extractable para la profundidad de 10

20 cm.
Clases Distancia Moran Pares
promedio

1 1663.29 0.1167 27
2 4060.15 0.3469 86
3 6528.84 0.2893 143
4 9073.85 0.0470 168
5 11614.94 0.2091 187
6 14166.70 0.0745 257
7 16732.18 0.0659 269
8 19294.56 0.0081 272
9 21901.49 -0.0053 285
10 24417.72 -0.0358 317
11 26996.78 0.0275 302
12 29549.04 0.0250 298
13 32096.56 -0.0677 283
14 34758.11 -0.1612 260
15 37289.16 -0.1048 275
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4.3  Andlisis de superficie.

Después de ajustar los modelos del semivariograma al modelo teorico, los
valores de Al extractable en los sectores no muestreados fueron estimados a través del
método de interpolacion kriging puntual, mediante el programa GS™ version 7.0 y Surfer
V 6.0. Mediante la interpolacion se disefiaron mapas de contorno para la distribucion de
las concentraciones de Al extractable. Los mapas permiten caracterizar espacialmente
una variable y sirven para representar, en forma adecuada las propiedades del suelo
(BURGOS et al., 2003).

Se debe sefialar, en primer lugar, que existen areas en los mapas que no fueron
muestreados, pero que de igual forma, fueron interpoladas, tomando los valores mas
cercanos. Esto fue, particularmente, el caso del sector noroeste del mapa (extremo

superior izquierdo).

En los mapas de contorno (Figuras 8 y 9), se puede observar que se presentan
zonas claramente diferenciables para la concentracion de Al extractable. La disminucion
de la concentracién de Al extractable, presenta una orientacion noroeste, lo cual
confirmaria la existencia de anisotropia en la zona. Este efecto corrobora los resultados

encontrados en el semivariograma anisotrépico presentado en el analisis geoestadistico.

Al comparar ambas profundidades, se observa que la continuidad espacial de la
variable en estudio se mantiene. Se observa una baja diferencia en la forma de su
distribucion espacial. Sin embargo, la direccion noroeste de la disminucion en la
concentracion de Al extractable en el area se mantiene para las dos profundidades,

ratificando con ello que se deberia a un proceso de depositacion del material parental.

La variaciéon encontrada en la serie Osorno, podria ser explicada por depdsitos
distintos y de diferentes épocas. Sin embargo, dado la forma de la depositacion y la
similitud presentada de las dos profundidades, cabe la hipotesis que las diferencias en el

material parental (Al extractable) sea producto de la distancia de transporte.
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Si el Al extractable es un buen indicador del tipo de material parental, los
resultados obtenidos en este estudio estarian mostrando que la diferencia encontradas en
el material parental de esta serie, podria deberse la distancia de transporte del material

parental, méas que de la época de depositacién de este.
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FIGURA 8. Mapa de contorno para Al extractable a la profundidad de 0-10 cm.
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FIGURA 9. Mapa de contorno para Al extractable a la profundidad de 10-20 cm.
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5 CONCLUSIONES

Los promedios de las concentraciones de aluminio extractable determinados para
las dos profundidades estan dentro de los valores reportados generalmente para estos
suelos. Los valores de desviacion estandar tanto como los valores de coeficiente de
variacion mostraron una alta variabilidad en las concentraciones de Al extractable en el

area de estudio.

A través del analisis geoestadistico se encontrd una dependencia espacial entre
las muestras, las cuales aumentaron su semivarianza a medida que aumento la distancia
de separacion entre ellas. Los valores de rango y de efecto nugget indican la alta

dependencia espacial de largo alcance para el Al extractable en la serie Osorno.

El semivariograma ajustado fue anisotropico para las dos profundidades, lo que
mostraria que las concentraciones de Al extractable en el &rea de estudio no solo

dependen de las distancia entre ellas, sino que también de su direccion.

La direccion de mayor dependencia espacial encontrada fue con un angulo de
355° y con una orientacion norte-oeste, lo que mostraria la orientacion de los depoésitos
de cenizas volcanicas formadores de estos suelos. Ademas, el Al extractable en el area
de estudio, en la direccién de mayor variacion mostré un alto grado de dependencia

espacial.

Los mapas muestran que la concentracion de Al extractable en la serie Osorno
presentaria una distribucion heterogénea en superficie, pero continuidad en profundidad,
con la presencia de anisotropia en el area de estudio, la direccion de la disminucion en
las concentraciones de Al extractable, sugiere que la direccion de las depositaciones de
las cenizas formadoras de estos suelos y la presencia de mas de un suelo en el &rea de las

serie Osorno.
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6 RESUMEN.

La existencia de diferencias en los estudios de clasificacion de la serie Osorno
Ileva a pensar en la heterogeneidad del material formador presente en esta serie de suelo,
lo que hace necesario un estudio de la homogeneidad de las caracteristicas de la serie.
Los tipos de arcillas se encuentran asociados al contenido de aluminio extractable, lo
cual implica, que al realizar un estudio de variabilidad espacial del Al, se podrian
determinar zonas homogéneas en la serie de suelo o por lo menos del material

generador.

Para este estudio se realizé un muestreo de tipo reticulo irregular en un Andisol
de la Décima Region de Chile, serie Osorno, seleccionado 150 puntos de muestreo. Las
muestras fueron tomadas a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm.) obteniéndose en
total 300 muestras. Cada muestra fue georeferenciada con GPS. A cada muestra se le

determind el aluminio extractable en acetato de amonio pH 4.8 1M.

Las muestras fueron analizadas con métodos estadisticos tradicionales y con
métodos geoestadisticos, determinando semivariogramas, existencia de anisotropia y

generacion de mapas mediante Kriging puntual.

Se encontré que el modelo de ajuste para las dos profundidades presenta un
semivariograma anisotrépico; esto indica que existe dependencia espacial variable para
el parametro Al extractable y por lo tanto, no solo depende de la distancia que existe

entre las muestras, sino que también de la direccion.
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La proporcidon que muestra la existencia de dependencia espacial (C/C,+C), fue
de 0.21 para la profundidad de 0-10 cm y de 0.20 para la profundidad de 10-20 cm, esto

implica alta dependencia espacial para el Al extractable en la serie de suelo.

La mayor variacion se encontrd en direccion noroeste, con un angulo de 355°
respecto del norte, en ambas profundidades. EI rango de dependencia espacial
encontrado para la profundidad de 0-10 cm fue de 105.308,6 m y para la profundidad de
10-20 cm fue de 129.609,3 m. Lo anterior sugiere, que existen diferencias en los
depdsitos de cenizas volcénicas, lo cual indicaria que la serie Osorno no es una unidad

de suelo homogénea.
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SUMMARY.

The existence of differences in the determination of the Osorno soil series in
different soil surveys, leads to suppose that there is little homogeneity in the parent
material present in the area and therefor the homogeneity of the soil characteristics
should be studied. The types of clay are associated with the amount of extractable
aluminium which permits, by means of the study of the spatial variability of the Al, to

determine the homogeneity of a soil series, or at least of its parent material.

In this research an irregular grid sampling was used on an Andisol of Decima
Region of Chile, selecting 150 points. The samples were obtained from two depths (0-
10 cm and 10-20 cm), totalling 300 samples. Each of the soil samples was geo-
referenced with a GPS. The aluminium with ammonium acetate 1M and pH 4.8 was

determined.

Traditional statistical analysis was applied to the values of extractable Al, and
with geoestatistics semivariograms and the existence of anisotropy was determined,

generating, by point kriging, surface maps of the area.

For both depths the adjusted models for the semivariograms were anisotropic,
indicating the existence of a differentiated spatial dependence for the extractable Al, and

therefor, it not only depends of the distance between samples but also of the direction.

The relation that indicates the spatial dependence (Co/Co+C), was of 0,79 for
the 0-10 cm depth and of 0,80 for the 10-20 cm, indicating a high spatial dependence for

the extractable Al in this soil series.

The largest variation was found in the north-west direction, with an angle of 355°

with respect to the north, for both depths. The distance of spatial dependence found for



66

the 0-10 cm was of 105.308,6 m and for the 10-20 cm depth was of 129.609,3 m. These
result suggest that there exists differences in the volcanic ash deposits, which would also

imply that the Osorno soil series is not a homogeneous soil unit.
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ANEXO 1 Mapa de distribucion de los puntos muestreados dentro de la serie

Osorno para las profundidades de 0-10 cm y de 10-20 cm.
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ANEXO 2 Semivariogramas isotropicos para Al extractable en dos profundidades,

0-10 cmy 10-20 cm.

Semivarianza

0,0597 1
0,0448 1
0,0299 T

0,0149 T

(0-10cm)

0,0000
0,00

0,0523
0,0392

0,0262 T

Semivarianza

0,0131 T

9644,08 19288,16 28932,24 38576,32

Distancia de separacion (h)

(10-20 cm)

0,0000
0,00

i i i i i i i i i i
9644,08 19288,16 28932,24 38576,32
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ANEXO 3 Parametros geoestadiscos para semivariograma isotropico de Al
extractable para dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm).

Pardmetros Profundidad (cm)

0-10 10-20
Modelo Exponencial Exponencial
D.AR (m) 38.576,32 38.576,32
Co 0.038 0.036
Co+C 0.076 0.072
A 163.380 201.780
Co/(Co+C) 0.50 0.50
r? 0.87 0.83
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