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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES IN A FLAT PAMPA SANTA FE FIELD

ABSTRACT

The processes and properties that regulate crop performance and yield vary in space and time. The assessment of the magnitude
and spatial structure of their variation is required in order to apply site-specific crop management (SSCM). Our aim was to assess
the intra-field spatial variability of some chemical and physical topsoil properties of a typic Argiudoll of the center of Santa Fe for
the use of the SSCM. Sixty soil samples of the top layer (0-20 cm depth) were taken in a 475 x 100 m plot. Sampling was distributed
in three transects separated by 50 m with 20 points every 25 m. Disturbed soil samples were used to analyze N of nitrates (N-
NO,), total organic C (COT), total N (Nt); available P (P), sand (Arena), clay (Arcilla) and soil reaction (pH). Soil bulk density (Ds) was
determined on non-disturbed soil samples taken at 0-10 and 10-20 cm depths. Summary statistics were calculated and the spatial
dependence was determined with sample variograms and envelopes obtained by permutations. Coefficients of variation (CV) for
COT, Nt, Arena, Arcilla, Ds 0-10, Ds 10-20, and pH were low (CV < 15%) while they were moderate for P and N-NO, (15 < CV <
35%). Moderate spatial dependence with a range of 96 m was only observed for N-NO,. The other soil properties had no auto-
correlation because their variation occured at distances shorter than 25 m. In this study, the low variability and lack of spatial
dependence of the soil properties did not allow modeling their spatial distribution as well as the development of reliable soil maps
that would allow the use of the SSCM.
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RESUMEN

Los procesos y atributos que influyen sobre el desempefio de los cultivos varian en el espacio y tiempo. Su magnitud y estructura
espacial es especifica para cada lote y su cuantificacidn es necesaria para la aplicacién del manejo sitio-especifico de cultivos (MSEC).
Nuestro objetivo fue examinar la variabilidad espacial intra-lote de atributos quimicos y fisicos del horizonte superficial de un
Argiudol tipico del centro de Santa Fe para la implementacién del MSEC. En una parcela de 475 x 100 m se tomaron 60 muestras
distribuidas en 3 transectas de 20 puntos separados cada 25 m y 50 m entre transecta. En cada muestra perturbada (0-20 cm) se
determind N de nitratos (N-NO,), C organico total (COT), N total (Nt); P extractable (P), arena, arcilla, reaccion del suelo (pH). La
densidad aparente del suelo (Ds) se determiné a partir de muestras no perturbadas de las profundidades 0-10 y 10-20 cm. Se calcularon
estadisticas descriptivas y se analizé la dependencia espacial de los atributos mediante variogramas empiricos y sus limites obtenidos
por permutacién (envelopes). Los coeficientes de variacién (CV) para COT, Nt, Arena, Arcilla, Ds 0-10, Ds 10-20 y pH fueron bajos
(CV < 15%) mientras que para P y N-NO, fueron moderados (15 < CV < 35%). La dependencia espacial del N-NO, fue moderada
con un rango de 96 m, mientras que el resto de los atributos no presentd autocorrelacién producto de la variacién que ocurre
a distancias menores a la utilizada en el muestreo. En este estudio no fue posible modelar la distribucién espacial de los atributos
ni obtener mapas de la condicién de suelo confiables que permitan orientar el uso de MSEC debido a la escasa variabilidad y ausencia
de estructura espacial de las propiedades del suelo evaluadas.

Palabras clave. Argiudoles, geoestadistica, manejo sitio-especifico.
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INTRODUCCION

Los procesos y atributos de suelo que influyen sobre
eldesemperio de los cultivos varian en el espacioy tiempo
(Mulla & Schepers, 1997). El manejo sitio-especifico de
cultivos (MSEC), una de las formas de la Agricultura de
Precisién (AP), tiene como objetivo ajustar laaplicacion de
insumosy practicas agrondmicasalas necesidades delsuelo
y cultivos en funcién de su variacién espacio-temporal
(Whelan & McBratney, 2000). Asi, tanto la magnitud como
laestructura espacial de lavariabilidad dentro del lote son
aspectos necesarios parala aplicacion del MSEC mientras
quelavariabilidad temporal tiende adificultar suimplemen-
tacion (Pierce & Nowak, 1999). Pringle et al. (2003) de-
sarrollaron un indice de oportunidad parael MSEC en fun-
ciéonde lamagnitudy estructura espacial de la variabilidad
de mapas de rendimiento.

Lavariabilidad del suelo es, en si misma, dependiente
de la escala ya que responde a la accién de factores
formadores que acttan en un continuum de escalas es-
pacialesy temporales, dando como resultado estructuras
de variacién anidadas (Trangmar et al, 1985). A escala
regional, el clima, los patrones de uso de la tierra, tipo de
vegetacion y caracteristica del relieve son los principales
determinantes de lavariacién (Mallarino & Vittry, 2004).
A escala de lote, la topografia es uno de los principales
factores que origina variabilidad espacial a través del con-
troldeladistribucién de aguay sedimentos (Ceddia et al,,
2009). Incluso en paisajes muy suavemente ondulados a
planicies extendidas, la presencia de microrelieves deter-
mina la formacién de complejos de suelos contrastantes
a pocos metros de distancia (Hein et al, 1989). En suelos
cultivados, las practicas de manejo como la orientacién de
los surcos, método de aplicacién de nutrientes, laboresy
compactacién pueden dominar las causas de variabilidad
aescalas pequefias (Mallarino & Vittry, 2004), alterando
atributos quimicos, fisicos, y bioldgicos del horizonte
superficial (Cora et al, 2004).

Desde sus primeras aplicaciones a la ciencia del suelo
aprincipios de ladécadadel 1980 (Campbell, 1978; Burgess
& Webster, 1980ay b; Webster & Burgess, 1980; Burgess
etal, 1981, Vieira et al, 1981), la geoestadistica ha sido
utilizada paraladescripciény cuantificacién de la variabi-
lidad espacial del suelo mediante lavariografia de sus atri-
butos (McBratney & Pringle, 1999). Resultados de estos
estudios, abarcando diversas condiciones edafoclimaticas
y escalas de observacidn, demuestran que las propiedades
edéficas frecuentemente presentan autocorrelacién espa-

C1. SUELO (ARGENTINA) 30(1): 85-93, 2012

‘ Variabilidad espacial atributos edéficos.pmd 86

cial de distinta magnitud (Warrick et al,, 7986; Tragmar et
al, 1985; Whelan, 1998; Mulla & McBratney, 2000).

Laestructura espacial de lavariabilidad de los atributos
edaficos es especifica para cadalote (Mallarino, 1996).No
obstante, en ausencia de estudios previos en un sitio de
interés, referencias locales de condiciones similares (i.e.tipo
de suelo, topografia, etc.) son de utilidad para orientar la
tomade muestras (Webster & Oliver,2007). Ensitios donde
se cuenta con una descripcién de la continuidad espacial
de un atributo, es posible optimizar la intensidad de
muestreo en funcién de la variabilidad deseada en las
predicciones, i.e. varianzakriging (McBratney & Webster,
1981).

Anivelnacionalse haestudiado la variabilidad espacial
dedistintos atributos de suelo sobre distintos tipos de suelo
y utilizando distintos esquemas de muestreo (Di Pietro et
al,, 1985; Correa & Sosa, 1998; Melchiori, 2000; Kemerer
& Melchiori, 2004; Zubillaga et al, 2004; Cruzate &Rivero,
2010; Gilli et al, 2010; Rivero et al, 2010), aunque para
elcentrodelaprovinciade SantaFe lainformacién esmas
escasa (Alesso & Pilatti, 2008).

Lapampalllanasantafesina se caracteriza porla presen-
ciade dreas planasderelieve «subnormal» y dreas suave-
mente onduladas o de relieve «normal», ambas con micro
relieves. Nuestro objetivo fue examinar la variabilidad
espacial de atributos quimicos y fisicos del horizonte su-
perficialde unlote de produccién delazonacentral de Santa
Fe con relieve normal, cultivado en siembra directa con
rotacién agricolay aplicacién de fertilizantes, para verificar
la viabilidad de implementar el sistema de manejo sitio-
especifico de cultivos (MSEC).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el distrito La Pelada, provincia
de Santa Fe (30° 56' 17" S, 60° 55' 23" O). La regién se carac-
teriza por su relieve muy suavemente ondulado con predo-
minio de Argiudoles y Argialboles asociados; material de origen
loéssico o limo-loéssico y clima subhiimedo-himedo con
precipitaciones anuales que varian entre 920 a 1689 mmy
régimen mesotérmico con una temperatura media anual de
19 °C (De Petre et al, 1977).

Se selecciond un lote destinado a agricultura continua en
siembra directa con secuencia de cultivos soja-maiz y dosis
moderadas de fertilizantes nitrogenados y fosforados. Dentro
de unsector con pendiente general 0,7 % se realizé un muestreo
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sistematico dentro de una parcela de 475 x 100 m dominada
por Argiudoles tipicos y dcuicos, seglin Mapa de Suelos semi-
detallado de la provincia de Santa Fe (INTA, 2009). Con es-
tacion total Pentax R 326 EX se trazaron tres transectas pa-
ralelas distanciadas a 50 m entre si con 20 puntos cada una
(n =60) cada 25 m (Fig. 1). En cada sitio se registrd la cota
relativa al punto mas bajo (Z, m) y se tomd una muestra
perturbada de los primeros 0-20 cm, compuesta de cinco
submuestras tomadas en un radio de 2-3 m, y muestras no
perturbadas con cilindros de volumen conocido a 0-10 y 10-
20 cm de profundidad.

A cada muestra perturbada se le determind N de nitratos
(N-NO,, mg kg™") por el método del acido fenoldisulfénico
(Jackson, 1982); Corganico total (COT, gkg™') estimado a partir
del carbono féacilmente oxidable Walkley & Black (1934) con
factor de recuperacion 0,77; N total (Nt, g kg”') por el método
Kjeldahl (Jackson, 1982); P extractable (P, mg kg™') segtin Bray
& Kurtz (1945); arena entre 50 pmy 2 mm (Arena, g kg™') por
tamizado en himedo y arcilla < 2 pm (Arcilla, g kg") por el
método del hidrémetro sin pretratamientos seglin Gee & Or
(2002); y reaccion del suelo (pH) por el método potenciomé-
trico en relacion suelo-agua 1:2,5 (Jackson, 1982). A las mues-
tras no perturbadas se le determind la densidad aparente del
suelo (Ds, Mg m) mediante el método del cilindro 100 cm™
(Forsythe, 1975).

Se calcularon estadisticas de resumen univariadas y gra-
ficos exploratorios para cada atributo utilizando el paquete
estadistico R (R Development Core Team, 2011). Se examind
la presencia de valores atipicos mediante graficos de caja re-
moviéndose aquellos que se encontraban a 1,5 veces el rango
intercuartilico respecto de unode esos cuartiles. Posteriormente
se verificé el supuesto de normalidad mediante la prueba

Shapiro-Wilks y se evaluaron transformaciones para distribu-
ciones no normales. La estacionariedad de segundo orden se
verificé para cada atributo ajustando polinomios en funcién
de las coordenadas, altimetria u otros atributos como covaria-
bles. En aquellos casos que la tendencia explicé més del 20%
de la varianza total (i.e. R? ajustado) se procedié a calcular los
variogramas a partir de los residuos (Kerry & Oliver, 2007).

El andlisis geoestadistico se realizé utilizando el paquete
geoR (Ribeiro Jr. & Diggle, 2001). Se analizé la dependencia
espacial de los atributos mediante variogramas experimen-
tales con intervalos de espaciamiento (lag) de 25 m sobre una
distancia activa de 200 m con un minimo de 30 pares por lag
(Goovaerts, 1998). Se utilizé el estimador robusto de las semi-
varianzas (Ecuacién 1) propuesto por Cressie & Hawkins
(Cressie, 1993):

4

1 N {7y (e 05
oo {Qj\r(h) Yt 1Z(i) = Z(wiq)] } )
< 0,088

0,914 + —:V(h)

donde: Y (h)es la semivarianza, N(h)es elndmero total de pares
a una distancia h, y Z(x)y Z(x,,) pares de observaciones
separados por una distancia h.

Se calcularon los limites minimos y méximos de los va-
riogramas empiricos (envelopes) por medio de permutaciones
de los datos sobre las coordenadas bajo el supuesto de inde-
pendencia espacial (Diggle & Ribeiro Jr., 2007). En los casos
en que el variograma empirico se ubicé préximo o por fuera
de los limites simulados, la presencia de autocorrelacién es-
pacial se corroboré mediante el ajuste de variogramas teé-
ricos por el método de maxima verosimilitud restringida

O muestracompuesta
+ submuestras

Figura 1. Disefio de muestreo y altimetria (factor de exageracion en eje Z = 30). En el circulo superior representa el detalle de la toma de muestras

compuestas.

Figure 1. Sampling design and elevation (Z axis expand factor = 30). The magnified circle shows details on the composite sampling method.
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(REML)y posterior prueba de razén de verosimilitud (likelihood
ratio test) respecto a un modelo no espacial (pepita puro). Se
evaluaron funciones de semivarianza esférica (Ecuacion 2) y
exponencial (Ecuacién 3) reteniéndose aquel modelo con
menor Indice de Informacién de Akaike (AIC).

3h 1 /h\® b <
ym={ @ty "3 \G rsa ()

cog+ e h>a
h
'?(h)= CU+01{1fexp (*;)} ]IST (3)
o+ h>r

donde: Y(h) es la semivarianza entre pares separados a una
distancia h, c, es la varianza no estructurada (nugget), c,
varianza estructurada (partial sill), h es distancia entre pares
y ro aelrango de dependencia espacial (m).

Para la clasificacion de la estructura espacial de los atri-
butos se utilizé la relacién pepita-meseta (nugget:sill), i.e.
proporcion de varianza no explicadarespecto ala varianza total
(c,/(c,+c,)), adoptando tres clases propuestas en Cambardella
et al. (1994): débil (> 0,75), moderada (0,25-0,75), y fuerte (<
0,25).

La capacidad predictiva del modelo se evalué utilizando
el procedimiento de validacién cruzada (Webster & Oliver,
2007). A partir de los pares de valores observados y predichos
se calculd la raiz cuadrada del error cuadrético medio (RMSE,
Ecuacion 4), el cociente medio de desviacién cuadrada (MSDR,
Ecuacion 5) y el criterio G (Ecuacion 6) de bondad de ajuste.

2
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donde: Nes el nimero observaciones utilizadas en la validacién
cruzada, z (xi) es el valor observado de zen lai-ésima posicion,
Z (xi) es el valor estimado por el modelo para la i-ésima 6%,
posicioh, varianza kriging de la prediccién para el punto x,, Z
valor medio de Z en la region.

RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla 1sepresentan las estadisticas de resumen
delos atributos de suelo estudiados luego de laremocién
de dos valores atipicos de N-NO_, pHy Arena, y un valor
de Ds 10-20, respectivamente. Los coeficientes de sesgo
y curtosis no difirieron significativamente de aquellos
esperados para unadistribucién Normal. Enla Figura 2 se
observan las distribuciones empiricas de cadaatributo junto
con la distribucién normal (linea 1:1) y sus intervalos de
confianza 95%. Para pH y Arcilla algunas observaciones
se ubicaron por fuerade los intervalos de confianzade una
distribucién Normalverificado con la prueba Shapiro-Wilks
(P<0,05). Dada laligera asimetria positiva del pH se eva-
lué latransformacion logaritmica de esta variable, mien-

Tabla 1. Estadisticas de resumen de los atributos del horizonte superficial (profundidad 0-20 cm) de un Argiudol tipico del centro de

Santa Fe.

Table 1. Summary statistics of topsoil properties (0-20 cm depth) of a typic Argiudoll from central Santa Fe.
Atributo n Min. Med. Mna. Max. CV% Asim. Curt.
N-NO, (mg kg?) 58 9,5 16,0 16,5 23,0 20 -0,15 -0,48
COT (g kg?) 60 8,6 11,2 11,6 13,7 11 -0,22 -0,33
Nt (g kg?) 60 0,66 0,84 0,85 1,04 10 -0,08 0,04
P (mg kg) 60 6,5 16,9 16,4 31,2 34 0,59 -0,21
Arena (g kg!) 58 67 92 92 117 11 0,00 -0,46
Arcilla (g kg'!) 60 161 199 193 226 8 0,08 -0,81
pH 58 5,32 573 5,69 6,45 5 0,85 0,11
Ds 0-10 (Mg cm™) 60 1,24 1,37 1,38 1,49 5 -0,11 -0,77
Ds 10-20 (Mg cm™) 59 1,34 1,47 1,47 1,56 3 -0,31 -0,05
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Figura 2. Gréficos de probabilidad normal e intervalos de confianza 95% (IC 95%) de los atributos del horizonte superficial (profundidad 0-20 cm)

en un Argiudol tipico del centro de Santa Fe.

Figure 2. Normal probability plots with a 95% confidence interval (IC 95%) of topsoil properties (0-20 cm depth) of a typic Argiudoll from central Santa

Fe.

tras que para Arcilla las observaciones se concentraron en
torno a dos modos, aunque no distantes entre si (i.e. 190
y 210 gkg™), posiblemente producto de los errores de la
técnica analitica. Las transformaciones exploradas no
permitieron aproximar los valores de estas variablesauna
distribucion Normal, y se procedid a utilizar los datos sin
transformar.

Lavariabilidad encontrada para COT, Nt, Arena, Arci-
lla, Ds 0-10, Ds 10-20, y pH fue baja (i.e. CV < 15%) y
moderadaparaPyN-NO,(i.e. 15 < CV < 35%),deacuerdo
alaclasificacion propuestaen Wilding & Drees (1983). Estos

‘ Variabilidad espacial atributos edéficos.pmd 89

resultados se encuentran dentro de los CV reportados en
labibliografia. DiPietro et al. (1986) en un estudio amicro
escalaobtuvieron CVinferiores paraP, pH,Nt, COTy Arcilla
de un Argiudol tipico de Pergamino; mientras que Alvarez
et al. (2004) encontraron resultados similares a nuestro
estudioaescalade lote sobre Argiudoles tipicos delaPampa
Ondulada bajo siembra directa, salvo para P cuya variabi-
lidad fue casi 10 veces mayor. El aumento del &rea de
muestreoincrementa lavarianza total,aunque larelacidn
entre ésta y las diferentes escalas no siguen patrones
consistentes (Wilding & Drees, 1983).
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ELNt mostré unaligera tendencia negativaen funciéon
de la cotarelativa (R? = 0,22), observédndose los mayores
valores en las posiciones mas bajas del drea estudiada. Los
variogramas empiricos para este atributo se calcularon
luego de sustraer dichatendencia parasatisfacer el supuesto
de estacionariedad de segundo orden.

Paralamayoriade losatributos, los variogramas empi-
ricos se ubicaron dentro de los limites obtenidos por simu-
lacién bajo el supuesto de independencia espacial (Fig. 3).
Laausenciade correlacién espacial observadaaestaescala

de trabajo indica que la resolucidn utilizada no fue apro-
piada para describir la continuidad espacial de estos atri-
butos debido alaocurrenciade variacién espacial a distan-
ciasmenores alintervalo de muestreo (Webster & Oliver,
2007).

ParaN-NO_, Nty Arena, los variogramas empiricos en
el primerintervalo de distancia se ubicaron préximos a los
limites, aunque sélo el modelo tedrico ajustado para N-
NO, difirié de lahipétesis de independencia espacial (P <
0,05). Paraesteatributolavarianzaestructuradarepresentd
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Figura 3. Variogramas empiricos (circulos) y limites (linea cortada) de los atributos del horizonte superficial (profundidad 0-20 ¢cm) en un Argiudol
tipico del centro de Santa Fe. Los valores de semivarianza han sido escalados a la varianza de la muestra.

Figure 3. Sample variograms (circles) and envelopes (dashed lines) of topsoil properties (0-20 cm depth) of a Typic argiudoll from central Santa

Fe. Variogram values have been scaled to the sample variance.
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un 74% de varianza total con un rango de dependencia
espacial de 96 m (Fig. 4.a). En la Figura 4.b se presentan
losresultados del procedimiento de validacién cruzada. El
modelo obtenido permitié estimar con el contenido de
contenidode N-NO_ conunerrorde +2,8mgkg™”, loque
resultd en un incremento del 27% de exactitud respecto
alaestimaciondel contenidode N-NO, apartirde lamedia
deléreaestudiada. No obstante, en el diagrama de disper-
sién se observa una marcada tendencia a sobre y subes-
timar los valores bajosy altos de N-NO, respectivamente,
que se traduce en un nivel de correlacién moderado. La
relacién entre el error de estimacion y la varianza kriging
muestran que elmodelo ajustado sobrestimaligeramente
esta dltima (MSDR < 1).

La escala y disefio del muestreo, i.e. nimero y distri-
bucién de las muestras, condicionan fuertemente los re-
sultados obtenidos a partir de los variogramas empiricos
(Diggle & Ribeiro, 2007). Estos factores deben ser consi-
derados en lacomparacién de dichos resultados (Stenger
et al, 2002). Di Pietro et al. (1986), utilizando espacia-
mientos 10 veces menores a los utilizados en nuestro es-
tudio encontraron resultados similares para Nty pH, mien-
tras que para P, COT y Arcilla estos autores encontraron
grados de estructuracion alta, media y baja, segin
Cambardella et al. (1994), con rangos de dependencia
espacialde6,3,9,8y 15 mrespectivamente. Alesso & Pilatti
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(2008) en un Argiudol del centro de Santa Fe con relieve
subnormal no encontraron autocorrelacién espacial para
la Ds, mientras que para P observaron estructura espacial
moderada y rango de dependencia de 50 m aproximada-
mente.

Atributos tales como la granulometria pueden ser
controlados por variaciones intrinsecas de las caracteris-
ticasdelsuelo, mientras que variaciones extrinsecas como
laaplicacion defertilizantes y enmiendas o labores pueden
afectarlaestructura espaciala cortadistancia de atributos
relacionados (Cambardella et al,, 1994). Mallarino (1996)
encontrd asociacién entre los patrones de variabilidad de
Py K a corta distancia y la distribucién no uniforme de
fertilizantes y abonos.

La presencia de micro relieves incluso en zonas muy
suavemente ondulados determina la formacién de com-
plejos de suelos en espacios de entre 15y 20 m (Hein et
al, 1989). Este tipo de variacién a distancias inferiores a
la resolucién empleada en este estudio podria explicar la
ausencia de autocorrelacién espacial observada en los
contenidos de Arcillay Arena. Por otro lado, las variacio-
nes a distancias inferiores a los 25 m de los niveles de
nutrientes pueden atribuirse alaaplicaciény remociénno
uniforme de fertilizantes, mientras que el transito de
maquinarias puede ocasionar variaciones de la densidad
del suelo.
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Figura 4. Modelo tedrico de variograma del contenido de N-NO, del horizonte superficial (0-20 cm) de un Argiudol tipico del centro de Santa Fe: (a)
Variograma empirico (circulos) y tedrico (linea) ajustado por REML; y (b) gréfico de dispersion de los valores observados vs predichos obtenidos por

el procedimiento de validacion cruzada.

Figure 4. Theoretical variogram model of soil N-NO, concentration (0-20 cm depth) of a typic Argiudoll from central Santa Fe: (a) Sample variogram
(circles) and model fitted by REML (ling); (b) scatterplot of observed and predicted values from cross-validation procedures.
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Paralaaplicacién efectivadel MSEC son necesarias tanto
lamagnitud como laestructura espacial de la variabilidad
de los atributos que determinan la respuesta del cultivo
(Pierce & Nowak, 1999). Amayor magnitud de variacion,
mayor es la probabilidad de diferenciar dosis de insumos,
mientras que una fuerte estructura espacial determina
patrones de variabilidad suaves y amplios que facilitan la
aplicacién de dosis variables (Pringle et al, 2003). En
nuestro estudio, la mayoria de los atributos examinados
presentd niveles de variacion bajos (i.e. CV < 20%) que
no justificarian la aplicacién diferencial de insumos.

Lavariabilidad observada para P fue moderada perola
faltade autocorrelacién de las observaciones aestaescala
no permite aplicartécnicas deinterpolacion, siendolamedia
el mejor estimador (Webster & Oliver, 2007). Un incre-
mento de laresolucién de lagrillamejoraria la descripcién
delacontinuidad espacial a cortadistancia paraobtenerun
mapa prediccién confiable (Kravchenko, 2003).

Finalmente, la estructura espacial observada para N-
NO, permitié obtener mapas de prediccién aunque la
exactitudy precisién no fueron adecuadas. Por otro lado,
la variabilidad temporal y escasa correlacién espacial fre-
cuentemente observada en los variogramas de N-NO,
limitan la utilidad de este indicador para el desarrollo de
mapas de aplicacién de dosisvariables de N (Stenger et al,,
2002).

CONCLUSIONES

Seevalud lavariabilidad espacial de propiedades fisicas
y quimicas delhorizonte superficial de un suelode lapampa
llanasantafesina. AexcepciondelN-NO,, cuyaestructura
espacial fue moderada con unrango de dependencia de 96
m, el resto de los atributos evaluados no presentaron
autocorrelacién, indicando la ocurrencia de variacion a
distancias menores a la escala de observacién empleada.
La baja variabilidad y la falta de estructura espacial no
permitieron modelar la distribucién espacial de los atribu-
tos ni obtener mapas de condicién de suelo que permitan
orientar la aplicacién de la técnica de MSEC.
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