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RESUMEN

Los procesos y atributos que influyen sobre el desempeño de los cultivos varían en el espacio y tiempo. Su magnitud y estructura

espacial es específica para cada lote y su cuantificación es necesaria para la aplicación del manejo sitio-específico de cultivos (MSEC).
Nuestro objetivo fue examinar la variabilidad espacial intra-lote de atributos químicos y físicos del horizonte superficial de un
Argiudol típico del centro de Santa Fe para la implementación 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
determinó N de nitratos (N-NO

3
), C orgánico total (COT), N total (Nt); P extractable (P), arena, arcilla, reacción del suelo (pH). La

densidad aparente del suelo (Ds) se determinó a partir de muestras no perturbadas de las profundidades 0-10 y 10-20 cm. Se calcularon

estadísticas descriptivas y se analizó la dependencia espacial de los atributos mediante variogramas empíricos y sus límites obtenidos
por permutación (envelopes). Los coeficientes de variación (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

3
 fueron moderados (15 < CV < 35%). La dependencia espacial del N-NO

3
 fue moderada

con un rango de 96 m, mientras que el resto de los atributos no presentó autocorrelación producto de la variación que ocurre
a distancias menores a la utilizada en el muestreo. En este estudio no fue posible modelar la distribución espacial de los atributos
ni obtener  mapas de la condición 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.Palabras clave.Palabras clave.Palabras clave.Palabras clave. Argiudoles, geoestadística, manejo sitio-específico.

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

3
), 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

3 
(15 < CV <

35%). Moderate spatial dependence with a range of 96 m was only observed for N-NO
3
. 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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INTRODUCCIÓN

Los procesos y atributos de suelo que influyen sobre

el desempeño de los cultivos varían en el espacio y tiempo

(Mulla & Schepers, 1997). El manejo sitio-específico de

cultivos (MSEC), una de las formas de la Agricultura de

Precisión (AP), tiene como objetivo ajustar la aplicación de

insumos y prácticas agronómicas a las necesidades del suelo

y cultivos en función de su variación espacio-temporal

(Whelan & McBratney, 2000). Así, tanto la magnitud como

la estructura espacial de la variabilidad dentro del lote son

aspectos necesarios para la aplicación del MSEC mientras

que la variabilidad temporal tiende a dificultar su implemen-

tación (Pierce & Nowak, 1999). Pringle et al. (2003) de-

sarrollaron un índice de oportunidad para el MSEC en fun-

ción de la magnitud y estructura espacial de la variabilidad

de mapas de rendimiento.

La variabilidad del suelo es, en sí misma, dependiente

de la escala ya que responde a la acción de factores

formadores que actúan en un continuum de escalas es-

paciales y temporales, dando como resultado estructuras

de variación anidadas (Trangmar et al., 1985). A escala

regional, el clima, los patrones de uso de la tierra, tipo de

vegetación y característica del relieve son los principales

determinantes de la variación (Mallarino & Vittry, 2004).

A escala de lote, la topografía es uno de los principales

factores que origina variabilidad espacial a través del con-

trol de la distribución de agua y sedimentos (Ceddia et al.,

2009). Incluso en paisajes muy suavemente ondulados a

planicies extendidas, la presencia de micro relieves deter-

mina la formación de complejos de suelos contrastantes

a pocos metros de distancia (Hein et al., 1989). En suelos

cultivados, las prácticas de manejo como la orientación de

los surcos, método de aplicación de nutrientes, labores y

compactación pueden dominar las causas de variabilidad

a escalas pequeñas (Mallarino & Vittry, 2004), alterando

atributos químicos, físicos, y biológicos del horizonte

superficial (Corá et al., 2004).

Desde sus primeras aplicaciones a la ciencia del suelo

a principios de la década del 1980 (Campbell, 1978; Burgess

& Webster, 1980a y b; Webster & Burgess, 1980; Burgess

et al., 1981, Vieira et al., 1981), la geoestadística ha sido

utilizada para la descripción y cuantificación de la variabi-

lidad espacial del suelo mediante la variografía de sus atri-

butos (McBratney & Pringle, 1999). Resultados de estos

estudios, abarcando diversas condiciones edafoclimáticas

y escalas de observación, demuestran que las propiedades

edáficas frecuentemente presentan autocorrelación espa-

cial de distinta magnitud (Warrick et al., 1986; Tragmar et

al., 1985; Whelan, 1998; Mulla & McBratney, 2000).

La estructura espacial de la variabilidad de los atributos

edáficos es específica para cada lote (Mallarino, 1996). No

obstante, en ausencia de estudios previos en un sitio de

interés, referencias locales de condiciones similares (i.e. tipo

de suelo, topografía, etc.) son de utilidad para orientar la

toma de muestras (Webster & Oliver, 2007). En sitios donde

se cuenta con una descripción de la continuidad espacial

de un atributo, es posible optimizar la intensidad de

muestreo en función de la variabilidad deseada en las

predicciones, i.e. varianza kriging (McBratney & Webster,

1981).

A nivel nacional se ha estudiado la variabilidad espacial

de distintos 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

el centro de la provincia de Santa Fe la información es más

escasa (Alesso & Pilatti, 2008).

La pampa llana santafesina se caracteriza por la presen-

cia de áreas planas de relieve «subnormal» y áreas suave-

mente onduladas o de relieve «normal», ambas con micro

relieves. Nuestro objetivo fue examinar la variabilidad

espacial de atributos químicos y físicos del horizonte su-

perficial de un lote de producción de la zona central de Santa

Fe con relieve normal, cultivado en siembra directa con

rotación agrícola y aplicación de fertilizantes, para verificar

la viabilidad de implementar el sistema de manejo sitio-

específico de cultivos (MSEC).

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en el distrito La Pelada, provincia

de Santa Fe (30° 56' 17" S, 60° 55' 23" O). La región 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 subhúmedo-húmedo con

precipitaciones anuales que varían entre 920 a 1689 mm y

régimen mesotérmico con una temperatura media anual de

19 ºC (De Petre et al., 1977).

Se seleccionó un lote destinado a agricultura continua en

siembra directa con secuencia de cultivos soja-maíz y dosis

moderadas de fertilizantes nitrogenados y fosforados. Dentro

de un sector con pendiente general 0,7 % se realizó un muestreo
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sistemático dentro de una parcela de 475 x 100 m dominada

por Argiudoles típicos y ácuicos, según Mapa de Suelos semi-

detallado de la provincia de Santa Fe (INTA, 2009). Con es-

tación 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 registró la cota

relativa al punto más bajo (Z, m) y se tomó 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 determinó N de nitratos

(N-NO
3
, mg kg-1) por el método del ácido fenoldisulfónico

(Jackson, 1982); C orgánico total (COT,  g kg-1) estimado a partir

del carbono fácilmente oxidable Walkley & Black (1934) con

factor de recuperación 0,77; N total (Nt, g kg-1) por el método

Kjeldahl (Jackson, 1982); P extractable (P, mg kg-1) según Bray

& Kurtz  (1945); arena entre 50 μm y 2 mm (Arena, g kg-1) por

tamizado en húmedo y arcilla < 2 μm (Arcilla, g kg-1) por el

método del hidrómetro sin pretratamientos según Gee & Or

(2002); y reacción del suelo (pH) por el método potenciomé-

trico en relación suelo-agua 1:2,5 (Jackson, 1982). A las mues-

tras no perturbadas se le determinó la densidad aparente del

suelo (Ds, Mg m-3) mediante el método del cilindro 100 cm-3

(Forsythe, 1975).

Se calcularon estadísticas de resumen univariadas y grá-

ficos exploratorios para cada atributo utilizando el paquete

estadístico R (R Development Core Team, 2011). Se examinó

la presencia de valores atípicos mediante gráficos de caja re-

moviéndose aquellos que se encontraban a 1,5 veces el rango

intercuartílico respecto de uno de esos cuartiles. Posteriormente

se verificó el supuesto de normalidad mediante la prueba

Shapiro-Wilks y se evaluaron transformaciones para distribu-

ciones no normales. La estacionariedad de segundo orden se

verificó para cada atributo ajustando polinomios en función

de las coordenadas, altimetría u otros atributos como covaria-

bles. En aquellos casos que la tendencia explicó más del 20%

de la varianza total (i.e. R2 ajustado) se procedió a calcular los

variogramas a partir de los residuos (Kerry & Oliver, 2007).

El análisis geoestadístico se realizó utilizando el paquete

geoR (Ribeiro Jr. & Diggle, 2001). Se analizó 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 mínimo de 30 pares por lag

(Goovaerts, 1998). Se utilizó el estimador robusto de las semi-

varianzas (Ecuación 1) propuesto por Cressie & Hawkins

(Cressie, 1993):

donde: Y(h) es la semivarianza, N(h) es el número total de pares

a una distancia h, y Z(x
i
) y Z(x

i+h
) pares de observaciones

separados por una distancia h.

Se calcularon los límites mínimos y máximos de los va-

riogramas empíricos (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 empírico se ubicó próximo o por fuera

de los límites simulados, la presencia de autocorrelación es-

pacial se corroboró mediante el ajuste de variogramas teó-

ricos por el método de máxima verosimilitud restringida

Figura 1. Diseño de muestreo y altimetría (factor de exageración en eje Z = 30). En el círculo 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 razón de verosimilitud (likelihood

ratio test) respecto a un modelo no espacial (pepita puro). Se

evaluaron funciones de semivarianza esférica (Ecuación 2) y

exponencial (Ecuación 3) reteniéndose aquel modelo con

menor Índice de Información de Akaike (AIC).

donde: Y(h) es la semivarianza entre pares separados a una

distancia h, c
0
 es la varianza no estructurada (nugget), c

1

varianza estructurada (partial sill), h es distancia entre pares

y r o a el rango de dependencia espacial (m).

Para la clasificación de la estructura espacial de los atri-

butos se utilizó la relación pepita-meseta (nugget:sill), i.e.

proporción de varianza no explicada respecto a la varianza total

(c
0
/(c

0
+c

1
)), 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 evaluó utilizando

el procedimiento de validación cruzada (Webster & Oliver,

2007). A partir de los pares de valores observados y predichos

se calculó la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE,

Ecuación 4), el cociente medio de desviación cuadrada (MSDR,

Ecuación 5) y el criterio G (Ecuación 6) de bondad de ajuste.

donde:     es el número observaciones utilizadas en la validación

cruzada,  z (xi) es el valor observado de z en la i-ésima posición,

Z (xi) es el valor estimado por el modelo para la i-ésima σ2
OK

posición, varianza kriging de la predicción para el punto xi ,  Z
valor medio de Z en la región.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 1 se presentan las estadísticas de resumen

de los atributos de suelo estudiados luego de la remoción

de dos valores atípicos de N-NO
3
, pH y Arena, y un valor

de Ds 10-20, respectivamente. Los coeficientes de sesgo

y curtosis no difirieron significativamente de aquellos

esperados para una distribución Normal. En la Figura 2 se

observan las distribuciones empíricas de cada atributo junto

con la distribución normal (línea 1:1) y sus intervalos de

confianza 95%. Para pH y Arcilla algunas observaciones

se ubicaron por fuera de los intervalos de confianza de una

distribución Normal verificado con la prueba Shapiro-Wilks

(P < 0,05). Dada la ligera asimetría positiva del pH se eva-

luó la transformación logarítmica de esta variable, mien-

(2)

(3)

Atributo n Mín. Med. Mna. Máx. CV% Asim. Curt.

N-NO3 (mg kg-1) 58 9,5 16,0 16,5 23,0 20 -0,15 -0,48

COT (g kg-1) 60 8,6 11,2 11,6 13,7 11 -0,22 -0,33

Nt (g kg-1) 60 0,66 0,84 0,85 1,04 10 -0,08 0,04

P (mg kg-1) 60 6,5 16,9 16,4 31,2 34 0,59 -0,21

Arena (g kg-1) 58 67 92 92 117 11 0,00 -0,46

Arcilla (g kg-1) 60 161 199 193 226 8 0,08 -0,81

pH 58 5,32 5,73 5,69 6,45 5 0,85 0,11

Ds 0-10 (Mg cm-3) 60 1,24 1,37 1,38 1,49 5 -0,11 -0,77

Ds 10-20 (Mg cm-3) 59 1,34 1,47 1,47 1,56 3 -0,31 -0,05

Tabla 1. Estadísticas de resumen de los atributos del horizonte superficial (profundidad 0-20 cm) de un Argiudol típico del centro de
Santa Fe.
Table 1. Summary statistics of topsoil properties (0-20 cm depth) of a typic Argiudoll from central Santa Fe.

(4)

(5)

(6)
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^
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tras que para Arcilla las observaciones se concentraron en

torno a dos modos, aunque no distantes entre sí (i.e. 190

y 210 g kg-1), posiblemente producto de los errores de la

técnica analítica. Las transformaciones exploradas no

permitieron aproximar los valores de estas variables a una

distribución Normal, y se procedió a utilizar los datos sin

transformar.

La variabilidad encontrada para COT, Nt, Arena, Arci-

lla, Ds 0-10, Ds 10-20, y pH fue baja (i.e. CV < 15%) y

moderada para P y N-NO
3
 (i.e. 15 < CV < 35 %), de acuerdo

a la clasificación propuesta en Wilding & Drees (1983). Estos

resultados se encuentran dentro de los CV reportados en

la bibliografía. Di Pietro et al. (1986) en un estudio a micro

escala obtuvieron CV inferiores para P, pH, Nt, COT y Arcilla

de un Argiudol típico de Pergamino; mientras que Álvarez

et al. (2004) encontraron resultados similares a nuestro

estudio a escala de lote sobre Argiudoles típicos de la Pampa

Ondulada bajo siembra directa, salvo para P cuya variabi-

lidad fue casi 10 veces mayor. El aumento del área de

muestreo incrementa la varianza total, aunque la relación

entre ésta y las diferentes escalas no siguen patrones

consistentes (Wilding & Drees, 1983).

Figura 2. Gráficos de probabilidad normal e intervalos de confianza 95% (IC 95%) de los atributos del horizonte superficial (profundidad 0-20 cm)
en un Argiudol típico 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.
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El Nt mostró una ligera tendencia negativa en función

de la cota relativa (R2 = 0,22), observándose los mayores

valores en las posiciones más bajas del área estudiada. Los

variogramas empíricos para este atributo se calcularon

luego de sustraer dicha tendencia para satisfacer el supuesto

de estacionariedad de segundo orden.

Para la mayoría de los atributos, los variogramas empí-

ricos se ubicaron dentro de los límites obtenidos por simu-

lación bajo el supuesto de independencia espacial (Fig. 3).

La ausencia de correlación espacial observada a esta escala

de trabajo indica que la resolución utilizada no fue apro-

piada para describir la continuidad espacial de estos atri-

butos debido a la ocurrencia de variación espacial a distan-

cias menores al intervalo de muestreo (Webster & Oliver,

2007).

Para N-NO
3
, Nt y Arena, los variogramas empíricos en

el primer intervalo de distancia se ubicaron próximos a los

límites, aunque sólo el modelo teórico ajustado para N-

NO
3
 difirió de la hipótesis de independencia espacial (P <

0,05). Para este atributo la varianza estructurada representó

Figura 3. Variogramas empíricos (circulos) y límites (linea cortada) de los atributos del horizonte superficial (profundidad 0-20 cm) en un Argiudol
típico 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

los resultados del procedimiento de validación cruzada. El

modelo obtenido permitió estimar con el contenido de

contenido de N-NO
3
 con un error de ± 2,8 mg kg-1, lo que

resultó en un incremento del 27% de exactitud respecto

a la estimación del contenido de N-NO
3
 a partir de la media

del área estudiada. No obstante, en el diagrama de disper-

sión se observa una marcada tendencia a sobre y subes-

timar los valores bajos y altos de N-NO
3
 respectivamente,

que se traduce en un nivel de correlación moderado. La

relación entre el error de estimación y la varianza kriging

muestran que el modelo ajustado sobrestima ligeramente

esta última (MSDR < 1).

La escala y diseño del muestreo, i.e. número y distri-

bución de las muestras, condicionan fuertemente los re-

sultados obtenidos a partir de los variogramas empíricos

(Diggle & Ribeiro, 2007). Estos factores deben ser consi-

derados en la comparación 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 Nt y pH, mien-

tras que para P, COT y Arcilla estos autores encontraron

grados de estructuración alta, media y baja, según

Cambardella et al. (1994), con rangos de dependencia

espacial de 6,3, 9,8 y 15 m respectivamente. Alesso & Pilatti

(2008) en un Argiudol del centro de Santa Fe con relieve

subnormal no encontraron autocorrelación 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 granulometría pueden ser

controlados por variaciones intrínsecas de las caracterís-

ticas del suelo, mientras que variaciones extrínsecas como

la aplicación de fertilizantes y enmiendas o labores pueden

afectar la estructura espacial a corta distancia de atributos

relacionados (Cambardella et al., 1994). Mallarino (1996)

encontró asociación entre los patrones de variabilidad de

P y K a corta distancia y la distribución no uniforme de

fertilizantes y abonos.

La presencia de micro relieves incluso en zonas muy

suavemente ondulados determina la formación de com-

plejos de suelos en espacios de entre 15 y 20 m (Hein et
al., 1989). Este tipo de variación a distancias inferiores a
la resolución empleada en este estudio podría explicar la

ausencia de autocorrelación espacial observada en los

contenidos de Arcilla y Arena. Por otro lado, las variacio-
nes a distancias inferiores a los 25 m de los niveles de

nutrientes pueden atribuirse a la aplicación y remoción no

uniforme de fertilizantes, mientras que el tránsito de
maquinarias puede ocasionar variaciones de la densidad

del suelo.

Figura 4. Modelo teórico de variograma del contenido de N-NO3 del horizonte superficial (0-20 cm) de un Argiudol típico del centro de Santa Fe: (a)
Variograma empírico (circulos) y teórico (línea) ajustado por REML; y (b) gráfico de dispersión de los valores observados vs predichos obtenidos por
el procedimiento de validación cruzada.
Figure 4. Theoretical variogram model of soil N-NO3 concentration (0-20 cm depth) of a typic Argiudoll from central Santa Fe: (a) Sample variogram
(circles) and model fitted by REML (line); (b) scatterplot of observed and predicted values from cross-validation procedures.
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Para la aplicación efectiva del MSEC son necesarias tanto

la magnitud como la estructura espacial de la variabilidad

de los atributos que determinan la respuesta del cultivo

(Pierce & Nowak, 1999). A mayor magnitud de variación,

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

aplicación de dosis variables (Pringle et al., 2003). En

nuestro estudio, la mayoría de los atributos examinados

presentó niveles de variación bajos (i.e. CV < 20%) que

no justificarían la aplicación diferencial de insumos.

La variabilidad observada para P fue moderada pero la

falta de autocorrelación de las observaciones a esta escala

no permite aplicar técnicas de interpolación, siendo la media

el mejor estimador (Webster & Oliver, 2007). Un incre-

mento de la resolución de la grilla mejoraría la descripción

de la continuidad espacial a corta distancia para obtener un

mapa predicción confiable (Kravchenko, 2003).

Finalmente, la estructura espacial observada para N-

NO
3
 permitió obtener mapas de predicción aunque la

exactitud y precisión no fueron adecuadas. Por otro lado,

la variabilidad temporal y escasa correlación espacial fre-

cuentemente observada en los variogramas de N-NO
3

limitan la utilidad de este indicador para el desarrollo de

mapas de aplicación de dosis variables de N (Stenger et al.,

2002).

CONCLUSIONES

Se evaluó la variabilidad espacial de propiedades físicas

y químicas del horizonte superficial de un suelo de la pampa

llana santafesina. A excepción del N-NO
3
, cuya estructura

espacial fue moderada con un rango de dependencia de 96

m, el resto de los atributos evaluados no presentaron

autocorrelación, indicando la ocurrencia de variación a

distancias menores a la escala de observación empleada.

La baja variabilidad y la falta de estructura espacial no

permitieron modelar la distribución espacial de los atribu-

tos ni obtener mapas de condición de suelo que permitan

orientar la aplicación de la técnica de MSEC.
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