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RESUMEN

La variabilidad espacial del suelo puede ser alterada por prácticas agrícolas. La comprensión de la estructura 
espacial y la variabilidad de las propiedades del suelo es vital para implementar prácticas agrícolas sostenibles. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad espacial de propiedades relevantes del suelo a escala de 
campo, bajo diferentes usos del suelo (pastizales frente a cultivos), en tipos de suelos contrastantes ubicados en 
la región pampeana de Argentina. En cada sitio se ubicaron dos lotes adyacentes con suelos bajo uso diferente. 
En cada lote, se recogieron muestras de suelo superficial (0-20 cm) de una cuadrícula regular con 100 puntos. 
Se realizaron análisis descriptivos, multivariados y geoestadísticos de algunas propiedades del suelo. El pH tuvo 
una baja variabilidad espacial a cortas distancias, mientras que el P extraíble del suelo tuvo la mayor variabilidad 
(CV = 47-84%). El contenido de carbono orgánico en el suelo (COS) y la distribución del tamaño de las partícu-
las mostraron un coeficiente de variación constante, independientemente del tipo de suelo o el uso de la tierra. 
El cultivo continuo tendió a aumentar la variabilidad del P extraíble del suelo y de la resistencia a la penetración. 
El contenido de COS mostró autocorrelación espacial significativa en la mayoría de los sitios. Se propone una 
distancia promedio de 70 m cuando el propósito del muestreo es obtener submuestras de suelo independientes. 
Estos resultados tienen implicaciones para el manejo sitio específico del cultivo, ya que pueden ayudar en la 
optimización del muestreo del suelo.

Palabras clave: Autocorrelación, molisoles, geoestadística, muestreo.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PROPERTIES: 
EFFECT OF LAND USE AND TYPE

ABSTRACT

Soil spatial variability can be altered by agricultural practices. The understanding of the spatial structure and 
variability of soil properties is vital for implementing sustainable agricultural practices. This work aimed to assess 
the spatial variability of relevant soil properties at field scale under different land use (grassland vs. cropping) in 
contrasting soil types located in the Pampas region of Argentina. Two adjacent fields with different land use were 
located in two different soils. In each field, surface soil samples (0-20 cm) were collected from a regular grid with 
100 points. Descriptive, multivariate and geostatistical analyses were performed on soil descriptors. pH showed 
a low short-range (0-17 m) spatial variability, while soil extractable P had the greatest variability (CV= 47-
84%). Soil organic carbon (SOC) content and particle size distribution showed a steady coefficient of variation, 
regardless the soil type or land use. Continuous cropping tended to increase the variability of soil extractable P 
and penetration resistance. SOC showed a significant spatial autocorrelation in most sites. An average distance 
of 70 m is proposed when the sampling purpose is to obtain independent soil sub-samples. These results have 
implications for site-specific crop management, since they can assist in soil sampling optimization.
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INTRODUCCIÓN
Una gran proporción de la variabilidad del 

rendimiento de los cultivos puede explicarse por 
la variabilidad espacial en las propiedades del 
suelo (Bramley, 2009). Su variabilidad depende 
de la escala de análisis, ya que está impulsada 
por la acción de los factores de formación en un 
continuo de escalas espaciales y temporales, 
lo que da como resultado estructuras de varia-
ción anidadas (Trangmar et al., 1985). La va-
riabilidad espacial del suelo puede ser alterada 
por perturbaciones naturales y antropogénicas, 
especialmente por prácticas agrícolas (Fraterrigo 
& Rusak, 2008). Algunas variables como los con-
tenidos de nitrógeno (N) y fósforo (P) disponibles 
a menudo muestran un alto grado de variabilidad, 
mientras que otras propiedades más relacionadas 
con factores de formación más uniformes, como 
el pH, generalmente muestran una dispersión es-
pacial más estrecha (Fu et al., 2013; Boguno-
vic et al., 2014; Reza et al., 2017). El material 
parental y el uso del suelo tienden a ser factores 
constantes a escala de campo, mientras que las 
propiedades del suelo afectadas por procesos con-
tinuos suelen ser más variables a escala de cam-
po y están básicamente afectadas por la erosión 
del agua (Van den Bygaart et al., 2012), o por 
diferencias en la humedad del suelo asociada con 
la topografía (Peralta et al., 2013).

Con frecuencia, se suele usar información a es-
cala intermedia, obtenida a distancias entre 100 
y 10000 m, en ciencias del suelo y ambientales 
para respaldar la toma de decisiones de políticas 
importantes con respecto al diagnóstico, monito-
reo y predicciones ambientales a escalas mucho 
menores (Pachepsky & Hill, 2017). No obstante, 
la variación a escala mayor (<100 m) de las pro-
piedades del suelo es compleja y difícil de abor-
dar debido a la gran cantidad de procesos genera-
dores de heterogeneidad que están involucrados. 
La variabilidad espacial de propiedades físicas 
y químicas del suelo a escala de campo ha sido 
caracterizada en investigaciones anteriores (Bo-
gunovic et al., 2014; Reza et al., 2017). Sin 
embargo, solo unos pocos estudios han evaluado 
el patrón de dicha distribución espacial en dife-
rentes propiedades del suelo, específicamente 
en suelos templados derivados de loess (Bravo 

et al., 2004; Zubillaga et al., 2006; Alesso et al., 
2012; Li et al., 2013).

La variación espacial de las propiedades clave 
del suelo, como el contenido del carbono orgánico 
(COS), contenido de P extraíble, pH y conductivi-
dad eléctrica (CE) a escala de campo, está fuer-
temente influenciada por las diferencias en el uso 
del suelo, sistema de labranza y otras prácticas 
agrícolas como la aplicación de fertilizantes o en-
miendas orgánicas (Hu et al., 2014). El modelado 
de la distribución espacial de una propiedad del 
suelo dada permite estimar la distancia a la cual 
las muestras de suelo son independientes; esta in-
formación se puede utilizar para mejorar el mues-
treo de suelo para la agricultura convencional o de 
precisión. Sin embargo, solo unos pocos estudios 
han evaluado el efecto del uso del suelo en la dis-
tribución espacial de las propiedades físicas y quí-
micas en diferentes tipos de suelo (Peralta & Costa, 
2013; Peralta et al., 2015a). Las prácticas agríco-
las no solo afectan qué propiedades del suelo están 
correlacionadas espacialmente y el grado de esta 
correlación, sino también el rango en el que se en-
cuentra dicha correlación espacial (Peuckert et al., 
2016). Sin embargo, todavía faltan estudios de in-
vestigación que consideren la variabilidad espacial 
de los suelos bajo diferentes usos, especialmente 
a largo plazo, y que permitan lidiar con la variabili-
dad espacial del suelo para mejorar los rendimien-
tos de los cultivos a escala de campo en Argentina 
(Peralta et al., 2015 a, b).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la varia-
bilidad espacial de propiedades químicas y físicas 
del suelo relevantes a escala de campo bajo di-
ferentes usos de la tierra (pastizales, PA vs. cul-
tivos continuos, CC) en diferentes tipos de suelos 
de la región pampeana (Argiudoles vs. Hapludo-
les) (Soil Survey Staff, 2014), hipotetizándose 
que la variabilidad espacial general de propieda-
des del suelo se ve afectada por el uso del mismo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Caracterización de los sitios

Este estudio se realizó en dos sitios. El primero 
de ellos está ubicado en la localidad de Chivil-
coy, en la subregión de la Pampa Ondulada (35º 
02´ 13,1´´S, 59º 54´48,9´´O), y el segundo 
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en la localidad de Junín, en la subregión de la 
Pampa arenosa interior (34 ° 30´ 14,7´´ S, 60 ° 
45´10,3´´ O) (Figura 1). El suelo en Chivilcoy 
es un Argiudol típico mientras que el de Junín 
fue clasificado como Hapludol típico (Soil Sur-
vey Staff, 2014). Los sitios se encuentran a 130 
km de distancia, con condiciones climáticas simi-
lares, bajo las mismas líneas isopluviales. El cli-
ma se caracteriza por ser templado húmedo, con 
una temperatura media anual de 16,8 ° C y una 
precipitación media anual de 1000 mm. 

En cada sitio, se ubicaron dos lotes adyacentes 
con el mismo tipo de suelo y la misma posición 
topográfica, pero bajo un uso de suelo diferente: 
cultivo continuo (CC) y pastizal (PA). Los campos 
bajo uso de CC y PA comprendieron un área de 10 

y 13 ha en Chivilcoy, y de 20 y 35 ha en Junín, 
respectivamente. Los suelos se caracterizaron por 
la composición del tamaño de partículas primarias 
(Bouyoucos, 1962). En cada sitio, los lotes con di-
ferentes usos presentaron una composición textu-
ral similar, lo que sugiere que las diferencias entre 
los lotes se pueden atribuir al uso del suelo (Eclesia 
et al. 2012). Esta selección también fue apoyada 
por la interpretación del mapa de suelos (escala 1: 
50.000) a nivel de campo (GeoINTA, 2014).

Diseño de muestreo y uso agrícola
El diseño de muestreo en cada lote consistió 

en una cuadrícula regular georreferenciada con 
un total de 100 puntos ubicados en una equi-
distancia de 17 x 17 m. La distancia de mues-

Figura 1. Ubicación de los dos sitios de la Región Pampeana. Las líneas punteadas (•••) indican 
límites entre las áreas de la Región Pampeana. A: Pampa ondulada; B: Pampa arenosa interior; 
C: Pampa interior occidental; D: Pampa Deprimida. Las líneas discontinuas (---) indican límites 
provinciales (Adaptado de León, 1992).
Figure 1. Location of the two sites in the Pampas Region. Dotted lines (•••) indicate limits between Pampas Region areas. A: 
Rolling Pampas; B: Inland sandy Pampas; C: Inland Western Pampas; D: Flooding Pampas. Dashed lines (---) indicate provincial 
limits (Adapted from León, 1992).
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treo se basó en un estudio previo que encontró 
una baja correlación espacial de varios atributos 
físicos y químicos en una equidistancia de 25 
x 25 m (Alesso et al., 2012). En ambos sitios, 
los suelos bajo uso de PA no tenían anteceden-
tes de manejo agrícola, durante, al menos, los 
últimos veinte años. Los suelos bajo uso de PA 
estaban dominados por especies herbáceas nati-
vas y naturalizadas. Los suelos bajo CC en ambos 
sitios presentaron más de 10 años bajo el siste-
ma de siembra directa. En todos los sitios bajo 
CC, la soja (Glycine max L.) fue el cultivo previo 
al muestreo del suelo. Al momento del muestreo, 
los suelos bajo uso de PA presentaron una cober-
tura vegetal del 75% en Chivilcoy y del 85% en el 
sitio de Junín.

Mediciones en suelo
El muestreo de los suelos se realizó duran-

te el período de barbecho de los lotes agríco-
las, en un promedio de 30 días después de la 
cosecha de soja. Se extrajeron cien muestras 
compuestas de suelo en cada lote, a una pro-
fundidad de 0-20 cm, utilizando un barreno 
helicoidal, en cada punto de intercepción de la 
grilla. Todas las muestras de suelo se homo-
geneizaron, se tamizaron y se secaron al aire 
antes del análisis en el laboratorio. Los analitos 
determinados fueron carbono orgánico (COS) 
por el método de Walkley-Black modificado 
(Nelson & Sommers, 1996); fósforo extraíble 
por Bray & Kurtz 1 (P ext) (Kuo, 1996); pH en 
relación suelo: agua 1: 2,5 (Thomas, 1996); 
conductividad eléctrica (CE) (Rhoades, 1996). 
La resistencia a la penetración (RP) se midió 
utilizando un penetrómetro de impacto: el cono 
tiene un radio de 1,25 cm, una longitud de 5,1 
cm y pesa 2 kg. 

Análisis descriptivos y multivariados
Se realizó estadística descriptiva para todas 

las variables de suelo medidas. La variabilidad 
de las propiedades del suelo se clasificó según 
el coeficiente de variación (CV). Se realizó un aná-
lisis de varianza multivariado (MANOVA) para 
determinar el efecto del uso de la tierra en las 
propiedades del suelo. Se usó el conjunto de da-
tos completo como variables explicativas utilizan-

do los criterios de Wilks, Lowley-Hotelling, Roy 
y Pillai-Bartlett (Sheehan-Holt, 1998). Se realizó 
un análisis discriminante lineal para detectar las 
variables que mejor discriminan las diferencias 
en las propiedades del suelo atribuidas al uso.

Análisis geoestadístico
El índice de Moran (IM), o coeficiente de auto 

correlación espacial, es una estadística global que 
considera los valores de todas las observaciones, 
sugiriendo la existencia de agrupaciones espa-
ciales (Córdoba et al., 2013), por lo cual es un 
índice útil para estudiar la variabilidad espacial 
del suelo a diferentes escalas (Fu et al., 2016). 
Se calcularon los IM para cada variable en cada 
sitio y uso de suelo. Los valores de IM varían 
de -1 a 1; un valor cercano a 1 indica una auto 
correlación positiva alta, mientras que los valores 
cercanos a -1 indican auto correlación negativa 
alta, mientras que un valor de cero significa que 
no hay un patrón espacial o que las observacio-
nes se distribuyen aleatoriamente en el espacio. 

El análisis de la auto correlación espacial 
a través del IM se complementó con la explora-
ción de semivariogramas experimentales. El se-
mivariograma se obtuvo del cálculo de la semi-
varianza en función de la distancia (Webster & 
Oliver, 2007). Como regla general, en presen-
cia de una estructura espacial, la semivarian-
za aumenta con la distancia a un valor deno-
minado “umbral” (C1). La distancia en la cual 
la diferencia entre el variograma y el umbral 
se vuelve insignificante se conoce como “rango” 
(a) y denota la distancia entre las observacio-
nes a las cuales existe la dependencia espa-
cial. La semivarianza en el origen, que no se 
explica por el modelo o no se puede detectar 
en una escala de muestreo dada, se conoce 
como “efecto nugget” (C0) (Webster & Oliver, 
2007). Para el presente estudio, las variacio-
nes de primer orden se descartaron mediante 
el análisis y la eliminación de tendencias. Los 
semivariogramas se exploraron en una distan-
cia activa correspondiente al 70-90% de la dis-
tancia de muestreo máxima. Los semivariogra-
mas empíricos se estimaron como isotrópicos, 
ya que el número de puntos para explorar ade-
cuadamente la anisotropía fue limitante. Se ex-
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ploraron varias funciones de semivariogramas 
para seleccionar el modelo a través del método 
de mínimos cuadrados utilizando el software 
Variowin. La relación nugget: umbral (C0 / (C0 
+ C1)) se usa para clasificar el grado de depen-
dencia espacial de las propiedades del suelo; 
relación nugget:umbral <0,25 denota una fuer-
te dependencia espacial; entre 0,25 y 0,75 in-
dica dependencia espacial moderada; y> 0,75 
indica una débil dependencia espacial (Cam-
bardella et al., 1994).

Método predictivo (kriging)
Cuando se detectó correlación espacial, 

se ajustó un modelo de semivariograma teórico 
para obtener una función que caracterice la conti-
nuidad espacial de la variable regionalizada y, por 
lo tanto, para predecir los valores de la variable 
en sitios no muestreados mediante una técnica 
de interpolación apropiada. El semivariograma 
ajustado se incorporó en el modelo estadístico 
global para mejorar el poder predictivo del mo-
delo. La tendencia del modelo y los parámetros 
de auto correlación se volvieron a estimar me-
diante el método de máxima verosimilitud restrin-
gida (REML) (Zuur et al., 2009).

RESULTADOS
Variabilidad de Suelos

El contenido medio de las fracciones de tama-
ño de partícula difirió entre los sitios, mientras 
que su CV fue de bajo a moderado y similar en-
tre sitios (Tabla 1). Se encontró que el porcentaje 
de arcilla del suelo fue la propiedad con más va-
riabilidad dentro de las fracciones consideradas, 
independientemente del uso y/o del tipo de suelo 
(Tabla 1).

Los suelos de pastizal mostraron valores de pH 
y CE más altos que los suelos bajo CC en Junín 
(Figura 2a y b), mientras que el uso de CC dis-
minuyó el contenido de P extraíble en Chivilcoy 
(Figura 2c). Además, el CC redujo el COS (Figura 
d) y la RP a 0-5 (Figura 2e) y 5-10 cm de profun-
didad (Figura 2f) en ambos sitios. 

La variabilidad del suelo fue baja para el pH 
(CV < 6 %) y moderada para el COS (CV 25-29 
%) independientemente del uso o del tipo de sue-
lo (Figura 3). El P extraíble presentó alta variabi-
lidad (CV > 47 %), especialmente bajo CC. La CE 
mostró una variabilidad moderada en la mayoría 
de los casos analizados, excepto en los suelos 
de Chivilcoy de pastizal, donde presentaron una 
alta variabilidad. La variabilidad de la RP del sue-

Tabla 1. Estadísticas descriptivas para la composición del tamaño de partícula en suelos de Chivilcoy y Junín 
bajo diferentes usos. CC: cultivo continuo; PA: pastizal; SD: desviación estándar; CV = coeficiente de variación.
Table 1. Descriptive statistics for particle size composition at Chivilcoy and Junín soils under different land 
uses. CC: continuous cropping; PA: grassland; SD: standard deviation; CV = coefficient of variation.

Fracción  Sitio Uso n Media ± SD CV (%)

Arena (%) Chivilcoy CC 99 30,6 ± 4,5 14,6

Chivilcoy PA 100 31,5 ± 5,1 16,1

Junín CC 93 42,9 ± 5,3 12,3

Junín PA 99 44,7 ± 6,21 13,9

Limo 
(%)

Chivilcoy CC 99 47,7 ± 4,6 9,7

Chivilcoy PA 100 49,3 ± 4,2 8,3

Junín CC 93 41,1 ± 4,2 10,2

Junín PA 99 39,4 ± 4,53 11,5

Arcilla (%) Chivilcoy CC 99 21,6 ± 3,5 16,2

Chivilcoy PA 100 19,2 ± 3,4 19,8

Junín CC 93 16 ± 3,2 19,9

Junín PA 99 15,9 ± 3,31 20,8
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Figura 2. Propiedades del suelo en Chivilcoy y Junín bajo cultivo continuo (CC) y pastizal (PA). pH del suelo (a), CE conductividad 
eléctrica (b), P extraíble (c), C orgánico COS (d), RP = resistencia a la penetración a 0-5 cm de profundidad (e) y RP a 5-10 cm de 
profundidad (f). Las barras de error representan la desviación estándar de la media.
Figure 2. Soil properties in Chivilcoy and Junín under continuous cropping (CC) and grassland (PA) use. Soil pH (a), CE=electrical 
conductivity (b), extractable P (c), organic C (d), RP= penetration resistance at 0-5 cm depth (e) and RP at 5-10 cm depth (f). Error 
bars represent the standard deviation of the mean.
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lo varió dependiendo del uso y/o del tipo de suelo. 
Sólo se observó para la RP 0-5 cm una variabili-
dad moderada en los suelos de PA en Chivilcoy. 
En el suelo de Chivilcoy, la variabilidad en RP 
5-10 cm fue baja y moderada para los suelos con 
PA y CC, respectivamente (Figura 3).

Análisis Multivariado
Las propiedades del suelo en CC difirieron 

significativamente de las que estaban bajo uso 
de PA (p<0,0001), independientemente del 
tipo de suelo y/o del criterio MANOVA proba-
do (Tabla 2). La RP del suelo superficial (0-5 

Figura 3. Coeficiente de variación (CV%) de las propiedades del suelo en los suelos de Chivilcoy y 
Junín bajo diferentes usos del suelo. CC: cultivo continuo; PA: pastizales; CE: conductividad eléctrica; 
P Ext: P extraíble; COS: C orgánico; RP 0-5 y RP 5-10: resistencia a la penetración a 0-5 cm y 5-10 cm de 
profundidad, respectivamente.
Figure 3. Coefficient of variation (CV %) of soil properties at Chivilcoy and Junín soils under different 
land use. CC: Continuous cropping; PA: grassland; CE: electrical conductivity; P Ext: extractable P; COS: 
organic C; RP 0-5 and RP 5-10: penetration resistance at 0-5 cm and 5-10 cm depth, respectively.

Tabla 2. Funciones canónicas y estandarizadas del análisis lineal discriminante.
Table 2. Canonic and stardadized functions of lineal discriminant analysis

Chivilcoy Junín

Propiedad Función Canónica Función Estandarizada Función Canónica Función Estandarizada

pH 0,06 0,01 4,33 0,98

CE (dS m-1) 3,13 0,33 0,63 0,12

P ext (mg kg-1) 0,03 0,29 0,01 0,03

COS (%) 0,20 0,15 0,28 0,16

RP 0-5 cm (Mpa) 0,77 0,65 0,22 0,19

RP 5-10 cm (Mpa) 0,20 0,28 0,30 0,18
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Tabla 3. Autocorrelación espacial en las propiedades del suelo usando el índice de Moran (MI). CE = conductividad eléctrica; P ext= 
fósforo extraíble; COS = carbono orgánico del suelo; RP = resistencia a la penetración; CC = cultivo continuo; PA = pastizales. Los 
valores en negrita son significativamente diferentes en p <0,05, los valores en cursiva son significativamente diferentes en p <0,1.
Table 3. Spatial autocorrelation in soil properties using Moran Index (MI). CE=electrical conductivity; P ext = extractable 
phosphorus; COS=organic carbon; RP= penetration resistance; CC=continuous cropping; PA=grassland. The bold values are 
significantly different in p <0,05, italic values are significantly different in p <0,1.

 Tipo de suelo – Uso del Suelo

Propiedad Chivilcoy-CC Chivilcoy-PA Junín-CC Junín-PA
IM p-value IM p-value IM p-value IM p-value

pH 0,16 0,09 -0,04 0,45 0,07 0,21 0,021 0,32
CE (dS m-1) 0,00 0,42 0,01 0,24 0,03 0,32 0,34 0,00

P Ext (mg kg-1) 0,25 0,01 0,3 0,00 0,12 0,47 0,09 0,13
Arena (%) -0,07 0,27 0,01 0,42 0,00 0,47 0,09 0,13
Limo (%) -0,12 0,13 -0,05 0,27 0,04 0,22 0,02 0,31

Arcilla (%) -0,07 0,28 0,09 0,25 0,27 0,00 0,14 0,03
COS (%) 0,17 0,02 -0,03 0,35 0,25 0,00 0,15 0,03

RP 0-5cm (Mpa) 0,13 0,13 0,06 0,14 0,05 0,21 0,05 0,34
RP 5-10cm (Mpa) 0,12 0,12 0,08 0,11 0,13 0,00 0,00 0,49

Tabla 4. Parámetros de los modelos geoestadísticos para las propiedades del suelo en los suelos de Chivilcoy y Junín bajo pastizales 
(PA) y cultivo continuo (CC). CE = conductividad eléctrica; P Ext= fósforo extraíble; COS = carbono orgánico; RP = resistencia a la 
penetración; C0= varianza no estructurada; C1= varianza estructurada.
Table 4. Parameters of the geostatistical models for soil properties at Chivilcoy and Junin soils under grassland (PA) and 
continuous cropping (CC). CE=electrical conductivity; P ext= extractable phosphorus; COS=organic carbon; RP= penetration 
resistance; C0=unstructured variance; C1= structured variance.

Propiedad Sitio Uso Rango (m) Nugget (C0)
Umbral 
(C0+C1)

Nugget:umbral 
(C0/(C0+C1))*100

Dependencia 
Espacial

P Ext (mg kg-1) Chivilcoy PA 32,5 20,00 90,00 22,20 Fuerte
COS (%) Junín PA 62,7 0,18 0,40 45,00 Moderada

CE (dS m-1) Junín PA 39 0,016 0,05 34,80 Moderada
Arcilla (%) Junín PA 50,5 10,00 44,00 22,70 Fuerte
COS (%) Chivilcoy CC 28,8 0,2 0,45 44,4 Moderada

P Extraíble (mg kg-1) Chivilcoy CC 40 20 38 52,6 Moderada
COS (%) Junín CC 69,6 0,07 0,29 24,13 Fuerte

RP 5-10cm (Mpa) Junín CC 35 0,06 0,22 27,30 Moderada

cm) fue la mejor propiedad discriminante con 
respecto al uso del suelo en Chivilcoy, mien-
tras que en Junín, se encontró que el pH fue 
la propiedad que mejor discriminó los suelos 
bajo usos diferentes. 

Índice de Moran
Las propiedades del suelo que mostraron co-

rrelación espacial a escala de lote fueron la CE, 
contenido de arcilla, COS, RP 5-10 cm, y P ex-

traíble, mientras que las propiedades restantes 
no mostraron autocorrelación espacial (Tabla 3).

Análisis de semivariogramas
Los semivariogramas fueron ajustados para 

aquellas propiedades del suelo que tenían estruc-
tura espacial de acuerdo con el cálculo del índi-
ce de Moran. Estos semivariogramas mostraron 
un efecto transitivo, lo que indica que la semiva-
riancia aumentó con la distancia hasta que se es-
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tabilizó. En todos los casos, el modelo teórico que 
mejor se ajustó a los datos fue el esférico, que 
se usa comúnmente para modelar las propieda-
des del suelo (Peukert et al., 2016). La relación 
nugget:umbral (Tabla 4) indicó una fuerte depen-
dencia espacial para el contenido de arcilla del 
suelo, y moderada para el contenido de CE y COS 
bajo el uso de PA. Bajo el uso de CC, el contenido 
de COS del suelo tuvo una dependencia espacial 
moderada en Chivilcoy y fuerte en Junín, mien-
tras que la RP del suelo a 0-5 cm de profundi-
dad en Junín mostró una dependencia espacial 
moderada (Tabla 4). El contenido de P extraíble 
mostró estructura espacial en Chivilcoy, y la mag-
nitud de la variabilidad espacial se relacionó con 
el uso del suelo. En cuanto a los valores de rango 
hallados, variaron entre 30 y 70 m (Tabla 4).

DISCUSIÓN
El uso del suelo pareció conducir a cambios 

significativos en propiedades relevantes del sue-
lo relacionadas con la salud y la productividad 
(Figura 2). Sorprendentemente, el COS del suelo 
no fue la propiedad que mejor discriminó los sue-
los con diferentes usos. Esto significa que otras 
propiedades químicas o físicas pueden reflejar 
con mayor precisión el estado general del suelo 
y no deben descartarse como indicadores de la 
calidad del suelo.

La variabilidad de las propiedades en ambos 
tipos de suelo indicó que el pH, una propiedad 
que se ve fuertemente afectada por el material 
parental del suelo y las condiciones climáticas, 
presentó una baja variabilidad espacial a cortas 
distancias, mientras que el P extraíble del sue-
lo mostró la mayor variabilidad (CV = 47-84%) 
independientemente del tipo de suelo y / o uso. 
Estos resultados están de acuerdo con otros estu-
dios realizados en suelos de la Pampa Ondulada 
(Álvarez et al., 2006; Alesso et al., 2012). Otros 
estudios realizados en diferentes tipos y usos del 
suelo también identificaron una baja variabilidad 
en las propiedades del suelo como el pH y el COS, 
pero una mayor variabilidad para el N total y el 
P extraíble (CV> 35%) (Bogunovic et al., 2014; 
Reza et al., 2017). 

El CC tendió a disminuir los contenidos 
de COS, con un efecto más marcado en el suelo 
de Chivilcoy, pero la variabilidad de COS se man-
tuvo similar entre ambos usos e incluso entre 
los tipos de suelo (CV = 25-30%, Tabla 2). Por 
su parte, el uso afectó el contenido de P extraí-
ble en el suelo de Chivilcoy, mientras que no tuvo 
efecto en Junín, lo que refleja diferencias en la 
productividad vegetal y el historial de fertilización. 
Sin embargo, el CC aumentó la variabilidad de P 
extraíble del suelo en ambos sitios, probablemen-
te como resultado de la fertilización localizada 
(en bandas), una mezcla limitada de fertilizantes 
en suelos bajo siembra directa (Mallarino et al., 
2007), y de la baja movilidad del P en la solución 
del suelo. El CC presentó valores medios y niveles 
de variabilidad más bajos de CE del suelo, con 
respecto al uso de PA en ambos sitios; esto se en-
cuentra en línea con otros resultados obtenidos 
en ambientes de la Pampa Deprimida (González 
Arata, 2014; Abuamscha, 2015). Con respecto 
a la condición física del suelo, el uso de PA pre-
sentó la mayor RP en las capas de suelo de 0-5 
cm y 5-10 cm, pero el uso de CC tuvo la mayor 
variación en RP en ambos tipos de suelo, espe-
cialmente en la capa de suelo más superficial. 
La creciente variabilidad de las condiciones físi-
cas del suelo por el uso agrícola del suelo podría 
estar relacionada con el impacto de la maquina-
ria pesada comúnmente utilizada en los sistemas 
de siembra directa. En general, los suelos agrí-
colas presentan variabilidad en las propiedades 
físicas del suelo que reflejan un patrón repetitivo 
de huellas en el campo como resultado del tráfico 
de máquinas y las operaciones de labranza del 
suelo (Mallarino & Vittry, 2004).

El suelo en Junín presentó el mayor número 
de variables espacialmente autocorrelacionadas. 
El COS fue la propiedad que mostró una auto-
correlación espacial positiva significativa en 3 
de 4 de los lotes analizados. A pesar de mostrar 
la mayor variabilidad, el contenido de P extraíble 
presentó dependencia espacial en el suelo de Chi-
vilcoy bajo ambos usos de la tierra (Tablas 3 y 4). 
En suelos de Junín, la correlación espacial para 
el COS fue moderada bajo el uso de PA pero fuer-
te bajo CC. Esto está en línea con los resultados 
de Gilliam y Dick (2010) en Hapludafes típicos 
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de West Virginia, EE. UU., quienes encontraron 
una mayor autocorrelación espacial en el conteni-
do de MO, íntimamente ligada al COS, del suelo 
bajo CC que bajo suelos de PA, a pesar de que 
el lote de PA había estado bajo uso agrícola hace 
20 años y luego abandonado en su uso. En los 
suelos de Chivilcoy, el CC mostró una dependen-
cia espacial moderada para el contenido de COS 
que está de acuerdo con los resultados de Li et al. 
(2013) en experimentos realizados en suelos de-
rivados de loess, en China. Las diferencias en la 
magnitud de la correlación espacial de COS entre 
los usos del suelo en ambos tipos de suelo podrían 
estar relacionadas con diferente historia agrícola, 
la cual puede ser el factor principal que afecta 
la variabilidad de la MO a nivel de lote (Yemefack 
et al., 2005). Los grados más altos de autocorre-
lación espacial en COS bajo el uso de CC en am-
bos suelos pueden deberse al hecho de que la ve-
getación natural en el uso de PA, generalmente 
siguiendo un patrón irregular, genera variabilidad 
a escala muy fina (<2m), dependiendo de la es-
tructura de la comunidad vegetal y composición 
(Xiong et al. 2016); el pastoreo directo en el pa-
sado también puede reducir la correlación espa-
cial de las variables del suelo, observado para el P 
extraíble (Fu et al., 2013).

La dependencia espacial del P extraíble del 
suelo sólo se detectó con el uso de PA en el sue-
lo de Chivilcoy. Este hecho probablemente esté 
relacionado con la distancia de muestreo utiliza-
da en nuestro estudio (Mallarino & Vittry, 2004). 
La aplicación de fertilizantes fosforados en banda 
con máquinas de siembra puede haber resultado 
en una fuerte dependencia espacial en el rango 
de unos pocos metros, a una distancia menor 
que la utilizada entre las muestras de suelo y, por 
lo tanto, podría haber aumentado la variación lla-
mada nugget, absorbida por la distancia de mues-
treo utilizada.

Identificar el rango en el que las propiedades 
del suelo exhiben autocorrelación espacial en una 
escala dada es esencial para definir la distancia 
de muestreo en futuros estudios en relación con 
el propósito del muestreo (Roel & Terra, 2006). 
En nuestro estudio, el rango de propiedades del 
suelo que mostró autocorrelación espacial varió 
entre 30 y 70 m. Por ello, se debería utilizar una 

distancia promedio mayor de 70 m para asegu-
rar submuestras de suelo independientes, como 
se requiere comúnmente para el muestreo com-
puesto para el diagnóstico de fertilidad del suelo. 
Investigaciones previas sobre la variabilidad espa-
cial de propiedades del suelo en la Región Pam-
peana, informaron un rango óptimo de distancia 
de muestreo cercana a 50 m, para los niveles 
de P extraíble del suelo y potasio intercambiable 
(Alesso & Pilatti, 2008; Cruzate & Rivero, 2010) 
y para el N-nitrato residual del suelo después 
de una cosecha de maíz (Kirton, 2015). Según 
Kerry & Oliver (2004), una estimación para se-
leccionar la distancia futura para los muestreos 
de manejo sitio-específico es usar menos de la 
mitad del rango hallado en el semivariograma. 
Esto significaría una distancia de muestreo de 16-
20 m en nuestro estudio para el P extraíble del 
suelo en el suelo Chivilcoy, que está cerca de la 
distancia de muestreo utilizada, de 17 m.
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