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RESUMEN

Es frecuente en la Pampa Deprimida, la presencsaeles con alta variabilidad
en sus caracteristicas y propiedades, debidas rhemtalmente a los factores
formadores y al uso. La alcalinidad, la salinidacelyhidromorfismo, entre otras,
determinan la productividad y otras caracteristaeispastizal natural. En esta tesis se
explora la variabilidad espacial de los suelosuymculacion con los patrones de
vegetacion, en especial en los ambientes planosdeniorficos de la Pampa
Deprimida. Los objetivos consistieron en caracteriza distribucion espacial de la
conductividad eléctrica (CE), pH, capacidad de raambio catiénico (CIC) y los
cationes de intercambio del horizonte A, mediameamientas de la geoestadistica y
analizar la relacion entre el patron de variacigpaeial de las variables y la fisiografia
de los ambientes a través de su vegetacion. Lagltagdes mostraron que los
semivariogramas poseen un caracter anisotropicecepeion de K, con una fuerte
dependencia espacial, mayor en las variables pHQO&E, K*, PSI (rangos mayores a
50 m) y menor en Mg, Na y CIC (rangos menores a 50 m). Los modelos tesrico
gaussiano y esférico presentaron el mejor ajusdeydlores bajos deuggetindican que
el intervalo de muestreo es adecuado. La reprasénteonkriging ordinario, en base a
modelos geoestadisticos, permitié obtener un def@lgradiente de variacion de las
propiedades del suelo en el paisaje. Los mapaassdar¢diccionekriging de PSI, pH y
CE muestran gran semejanza entre sf, y resultamsos al C4. Los cationes Mg y
K™ tienen un patron de variabilidad mas independiatek resto de las variables
estudiadas. El analisis factorial de correspon@dsncndultiples, determindé cuatro
agrupamientos, que manifiestan relaciones entredpscies del pastizal y los suelos, e
indirectamente con su fisiografia. En conclusidrgradiente floristico del pastizal, se
asocia a la influencia local de las propiedadediaasumadas a los efectos de la

macro y microtopografia, en la redistribucion dphaen el paisaje.

Palabras clave alcalinidad, salinidad, geoestadistica, analaitorial, vegetacion.



ABSTRACT

It is common in the Floooding Pampa, the presemeeits with high variability in their
characteristics, and properties, mainly due tooactdf forming factors and use.
Alkalinity, salinity and hydromorphism, among othgroperties, determine the
productivity and other characteristics of naturaghsgland. This thesis explores the
spatial variability of soil and its relationshiptivivegetation patterns, especially in flat
environments and hydromorphic of Flooding Pampa aims were to characterize the
spatial distribution of electrical conductivity (EEH, cation exchange capacity (CEC)
and exchangeable cations on the horizon A, usiolg tof geostatistics and analyze the
relationship between the pattern of spatial varatf variables and physiography of
environments through its vegetation. The resultsvgd that the semivariograms have
an anisotropic character except fof, Kvith a strong spatial dependence, higher in the
variables pH, EC, G4 K*, ESP (ranges greater than 50 m) and lowest ifif M¢g"
and CEC (ranges less than 50 m). Theoretical gaussid spherical models presented
the best fit, low nugget values indicated that saenpling interval is appropriate to
reflect the variations. Representation using omyinkriging interpolator, based on
geostatistical models, provided a detailed gradeéntariation of soil properties in the
landscape. Maps of the kriging predictions ESP apd EC show great resemblance to
each other, and are inverse to?Caractorial analysis of multiple correspondences
identified four clusters, which show relationshipstween species and grassland soils,
and indirectly with its physiography. In conclusjahe floristic gradient grassland is
associated with the local influence of soil prosrcombined with the effects of macro

and micro-topography in the redistribution of watethe landscape.

Keywords: alkalinity, salinity, geostatistics, factorialawysis, vegetation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La heterogeneidad de los suelos se evidencia erartagrafia a través de
unidades cartograficas de tipo complejos, caractéds por presentar dos o mas

componentes distintos que ocurren con un patranasgente repetido.

Esta presencia de suelos contrastantes, con alédNidad en sus caracteristicas
morfoldgicas, y en sus propiedades fisicas, qusnycaroductivas, es frecuente en la
unidad geomorfologica de la Pampa Deprimida. Lagiag@nes se deben,
fundamentalmente, a la accion diferencial de lasofas formadores. Sin ser la Unica
forma de analizar la variabilidad en el espaciogesestimando la importancia de los
otros enfoques, se intenta explorar la heterogademk estos suelos mediante el

abordaje de la geoestadistica.

La alcalinidad, la salinidad y el hidromorfismo staracteristicas relevantes en
los suelos planos de esta subregion, y determanprobuctividad y otras caracteristicas
del pastizal natural. ElI conocimiento de la vatidbhd espacial de estos atributos es
importante para extrapolar a sitios similares. uscl en paisajes muy suavemente
ondulados a planicies extendidas, la presenciaid® melieves determina la formacion

de complejos de suelos contrastantes a pocos nugtrdistancia (Heiet al, 1989).

La magnitud, ubicacion y causas de la variabilidagacial es un ingrediente
esencial en los estudios de suelos, y un desafyomea la actualidad es la integracion
de esta informacion para el diagndstico de la adlide las tierras, riesgos y proteccion

del medio ambiente. Por ello, estas herramientasae en forma complementaria con



los Sistemas de Informacion Geogréfica (Pehgal, 2013 y Liet al, 2014) y en
estudios de Agricultura de Precision (Romero Feteaet al, 2013).

A escala regional, el clima, los patrones de uskadierra, el tipo de vegetacion
y las caracteristicas del relieve son los prineipatleterminantes de la variacion
(Mallarino y Vittry, 2004). A escala de parcelatégpografia es uno de los principales
factores que ocasiona variabilidad espacial a srde€escurrimiento y la sedimentacion
(Ceddiaet al, 2009). En suelos cultivados, el manejo respeetdaboreo, técnicas de
fertilizacion, grados de compactacion, etc., puatkterminar las causas de variabilidad
a escalas de detalle (Mallarino y Vittry, 2004),dificando atributos quimicos, fisicos,

y biologicos del horizonte superficial.

Los métodos aplicados en investigacion en suel®fucriticados en el pasado
por tener un caracter demasiado cualitativo. Epuesta a estas criticas, los modelos
cuantitativos cobraron impulso en los ultimos t@imfios, y son frecuentemente
utilizados para describir, clasificar y estudiag pmtrones de distribucion espacial de los

suelos (Goovaerts, 1999).

La pedometria es una rama de la Ciencia del Suélebgter, 1994),
fundamentalmente interesada en el empleo de hexnéasi matematicas y estadisticas
para interpretar los datos del suelo. Segun McByagt al. (2000) las técnicas
pedométricas aplicadas en la investigacion de suettan agrupadas en tres grupos
metodolégicos, una es la geoestadistica, otro nelpoa los métodos clasicos
provenientes del modelo de Jenny (1941) y el terados métodos hibridos que son la
combinacion de técnicas de los dos grupos paranigati la prediccion de las

propiedades del suelo.

Los meétodos geoestadisticos estan basados en lda tele variables
regionalizadas (Matheron, 1965), que permite camarda variabilidad espacial de una
caracteristica o propiedad del suelo como unazeadin de una funcion aleatoria que
puede ser representada por un modelo estocasticanébdo geoestadistico de



interpolacién espacial es llamadtoiging. Los primeros usos principales #&gging
ordinario en estudios de suelo comenzaron con Barg&Vebster (1980).

Otros temas importantes dentro del estudio dernmdoron georreferenciada, que
no son abordados en este trabajo, son el disefedde de muestreo (McBratnetyal,
1981), la geoestadistica multivariada (Wackerna@9d5) y la simulacién pdtriging
(Deutsh y Journel, 1992).

En nuestro pais se ha estudiado la variabilidadogglpde distintos atributos de
suelo en variadas regiones utilizando herramieptagias de la geoestadistica (it
al., 2010; Bosch Mayoet al, 2012; Frollaet al, 2015), sin embargo, en la Pampa
Deprimida la informacion es escasa (Lavadaal, 1996) posiblemente porque estas
técnicas se asocian principalmente a la agricuttarprecision en suelos con alto indice

de productividad.

HIPOTESIS

El estudio de la variabilidad espacial a travéladgeoestadistica define patrones
edaficos y de vegetacion en paisajes planos cdossh@rohalomorficos de la Pampa
Deprimida (provincia de Buenos Aires). La variacgstematica de las propiedades de
acuerdo a su situacion en el paisaje permite piredegalor de dichas propiedades a
través de la observacion de las diferencias toficggdy de los cambios en la

vegetacion.

La conductividad eléctrica, el pH, la capacidadirdercambio cationico y los
cationes de intercambio (EaMg®*, Na" y K*) del horizonte A presentan variabilidad

sistematica de corto rango.

El comportamiento espacial de las variable$, &l y conductividad eléctrica

del horizonte A se relacionan con la cota (religvks) cobertura en forma inversa.



OBJETIVOS

Caracterizar la distribucion espacial de la congliglzid eléctrica, pH, capacidad
de intercambio catiénico y los cationes de intetwan(C&*, Mg®*, Na y K*) del

horizonte A en paisajes planos con suelos hidrométficos.

Estudiar la relacién entre el patrén de variaciépaeial de las variables y la

fisiografia de los paisajes planos con suelos halomorficos.

Describir el rango de variabilidad de los paransetestudiados y definir las

variables basandose en parametros geoestadisticos.



ANTECEDENTES

LA VARIACION ESPACIAL DE LOS SUELOS Y EL
PAISAJE

El suelo es un cuerpo natural, cuyas caracteréstifeeren de un lugar a otro.
La variabilidad del suelo es el producto de la@tcie diferentes factores y procesos de
formacion que operan e interactlan sobreamtinuuma escala temporal y espacial.

La pendiente, como factor del relieve, es uno dalierminantes principales en
la formacion de los suelos. Las geoformas contridatistribucion de los suelos en el
paisaje, permitiendo que pedones de morfologia gpipdades contrastantes

permanezcan en equilibrio bajo condiciones logadéeculares.

La variabilidad de las caracteristicas y cualidadedos suelos en ambientes
hidromorficos de la provincia de Buenos Aires pnésein patrén complejo vinculado a

los factores formadores de los suelos y a su uso.

Los suelos forman un continuo tridimensional, nastamiento, sino que estan
organizados dentro del paisaje (Hall y Olson, 19@€)alquier estudio de génesis y
distribucion de suelos requiere una comprensiénodgen del paisaje, de modo que

para delinear limites de suelos es necesario ety comprender los ambientes.

La conceptualizacidon clasica del sistema suelo amapliamente aceptada se
remonta a la ecuacion de los factores de Jennyl]Ll8dnde el estado de desarrollo de
un suelo es funcion del clima, litologia, organism@lieve y tiempo. De este modo, el
relieve local o factor topografico, es uno de lEsmentos determinantes en la génesis
de los suelos. Los primeros investigadores enrasta de la ciencia usaron las ideas
clasicas de geologia y fisiografia para explicérdncias en suelos y su agrupamiento



sobre bases geograficas (Ruhe, 1956). Duranteéleadds del '50 y '60, los estudios
realizados enfatizaron la relacion entre las supesfgeomorficas y los suelos.

Las bases para la comprension de la relacion gpaédaje estan fundamentadas
en los conceptos de Davis (1899) y Penck (1924)uellos de Milne (1935, 1936),
King (1942) y Ruhe (1956, 1960) a través de maddtnde los procesos juegan un rol
muy importante (Hall y Olson, 1991). EI modelo ddema de Milne (1936) es un
fundamento excelente para integrar estos principiasatena es un concepto esencial
de la edafologia que vincula la distribucién de $o®los con importantes procesos
pedo-geomorficos cuando estan localizados en patedi€este concepto ha sido
modificado (Bushnell, 1942) y actualmente se @#ifizincipalmente en EEUU como un
sinbnimo de toposecuencia. La diferencia radicagea toposecuenciatiene una
connotacién morfoldgica, mientras que catena serech la respuesta de los procesos.
Los suelos de una catena tienen diferencias mgif@s, vinculadas a procesos de
erosion, transporte, sedimentacion, o lixiviadoanslocacion de los constituyentes del
suelo (Hall, 1983).

El concepto original de catena que involucra prosegjue causan la
diferenciacion a lo largo de las pendientes, coadiferenciacion vertical (perfil) ha
sido muy utilizada en estudios de génesis (Dan glora 1968; Huggett, 1975). Un
modelo conceptual importante de la variabilidad sielo es que los suelos y los
procesos geomorfoldégicos son sinérgicos; como tebml se asocian suelos a
determinados rasgos geomorfologicos. Asi, suelgseofficos estdn asociados a
geoformas especificas y los patrones del suelorepetitivos y predecibles (Ruhe,
1956; Daniels y Hammer, 1992).

Histéricamente, el uso de modelos de paisaje hasteato que los paisajes son
predecibles, ellos tienen un importante componeataleatorio en la variabilidad. Esta
variabilidad sistematica puede ser utilizada paealgcir los suelos en el paisaje si la
metodologia utilizada tanto para describir comoapamantificar los procesos que
gobiernan el desarrollo del paisaje se comprende.



Muchos investigadores han aplicado este modelcs gp#isajes locales y han
investigado las relaciones entre los suelos y §iojg=r geomorficas, contribuyendo a la
comprension de su desarrollo y de sus patronessthibdcion (Danielset al, 1971;
Young y Hammer, 2000; Kerry y Oliver, 2005), aetdédntes escalas (Pennock y de
Jong, 1990) y desde areas llanas a zonas de magpeadiéente (Carter y Ciolkosz,
1991).

En las ultimas décadas se ha otorgado mayor ateacla variacion del suelo
para cuantificar los conceptos pedogenéticos y naeja comprension de los factores
que actuan en los patrones de distribucion debsué evolucion del paisaje (Wilding
y Drees, 1983). Se generaliza la aplicacion de foedpara el conocimiento y
comprension en los procesos de génesis del suelin@y Knox, 1994). El analisis de
la variabilidad de los suelos a través de métodasivariados permitié estudiar ciertas
propiedades del suelo entre y dentro de las dastipbsiciones del paisaje (Ovalles y
Collins, 1988).

Fueron muy significativos en la modelizacién y dgig de variabilidad de los
recursos naturales, los aportes de Matheron (16Bh describio las bases teédricas de
la geoestadistica y Campbell (1978), que aplidédaia de las variables regionalizadas,
estudiando la variabilidad espacial de atributok sielo en areas con patrones de
variacion contrastantes. Otras contribuciones itapbes en este aspecto son los aportes
tedricos de Trangmaat al. (1985) y Webster (1985).

Se ha demostrado que la geoestadistica se adapstudio de los suelos y su
variabilidad de forma favorable. Estos métodos Isao usados para estimar
variabilidad espacial de propiedades fisicas delos(Mc Bratneyet al, 1991, Gaston
et al, 2001), quimicas (Pazt al, 1996, Wuet al, 2003), clases de drenaje
(Kravchenkoet al, 2002), distribucion de metales pesados (Rawdinal, 2005) e
hidraulicas (Morenoet al., 2003). Inclusive, para conocer la influencia de la
microtopografia en algunas caracteristicas debsyesu importancia en la cartografia
(Habecket al, 1990 y Kabriclket al, 1997).



Estos andlisis geoestadisticos han sido aplicadosstudios pedolégicos en
cortas distancias (Vieirat al, 1982) y también para calcular la variabilidad reob
grandes areas (Brulamd al, 2006).

El método geoestadistico de interpolacion espaesallamadokriging. Los
primeros usos principales deiging ordinario en estudios de suelo comienzan con
Burguess y Webster (1980). Numerosos trabajos seaaba los métodos de
interpolacion espacial en suelos (Mueke¢ral, 2004; Lauzoret al, 2005), formas de
kriging 2D y 3D (Gallichandet al, 1992) abordando la problematica de salinidad y
sodicidad. Se han estudiado patrones de variathikatdre propiedades de los suelos,
sitios y clases hidrogeomorficas en suelos huméglngand y Richardson, 2005).

LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE PARAMETROS
EDAFICOS VINCULADOS AL HIDROHALOMORFISMO

La Pampa Deprimida constituye un notable ejempltathura de baja pendiente
con una apariencia totalmente plana. Existen ntaotes desniveles a escala local que
condicionan diferencias en el escurrimiento de é&gias de lluvia, producen
acumulaciones superficiales que, ya en las possicincavas como en las planas, dan
lugar a caracteristicas particulares en los perfilelromérficos que dominan en la
region aludida (Debeli®t al, 2005). Predominan unidades cartograficas del tipo
complejos con alto porcentaje de suelos alcalialgginos desde superficie y otros con
elevado porcentaje de sodio de intercambio en loszdntes subsuperficiales

(Natracuol tipico y Natracualf tipico). Hay pedotesge a moderadamente salinos.

La variacion espacial de los suelos es gobernadibbp@rocesos de formacion,
los cuales estan interactivamente condicionadodaplitologia, el clima, la biologia y

el relieve a través del tiempo geoldgico.

En esta region, la dinamica del agua, tal comosotnatores lo afirman para
areas de escasa pendiente (Richarésah, 1992), esta condicionada por la topografia,

la vegetacion, el clima, y la hidrologia consideradmo el movimiento y distribucion



del agua subterranea y superficial. El agua y smémientos son, en la mayoria de los
paisajes, los principales agentes para la varialdel suelo (Hall y Olson, 1991).

Los suelos y otros recursos de la tierra son taraados por muchos atributos
gue pueden mostrar varios grados de covariacibnomelacion. En suma, las
propiedades cuantitativas del suelo y recursoaderra no pueden ser tratadas como
simples variables estocasticas, porque su variaesdgobernada por interacciones de

muchas escalas espaciales.

Las estadisticas clasicas no pueden captar laci@m espacial, medida en
términos de la diferencia entre valores a deterdusantervalos de muestreo. Sin
embargo, hay un grupo de herramientas estadigjicasson aplicables al analisis de
datos espacialmente dependientes. Se trata de dstagéstica, que incluye
semivariogramaskriging, covariogramas,cokriging y block kriging. El término
geoestadistica es usado para describir técnicasiststas que son derivadas de la
estadistica clasica, y son aplicables a la cueatifon del grado de dependencia de las
muestras y luego a la estimacion de parametroa geldlacion basados en la medida de
esta dependencia. Este grupo de procedimientosrestédbien adaptado al estudio de
los suelos y su variacion (Burroughal, 1994).

Las variables sujetas al estudio geoestadisticoumaplen con el caracter de
independencia entre muestras, por tal motivo rftabéa de variables aleatorias, sino de
variables regionalizadas, donde esta implicito aahcter espacial del fenémeno que
ellas representan. Las variables regionalizadas asprellas que estan distribuidas
continuamente con una variacion geografica demagsiathpleja para ser representada
por cualquier funcibn matematica manejable. A peafmresto, la tasa promedio de

cambio, en funcion de la varianza puede ser estrpadla semivarianza.

Generalmente, muestras recolectadas cerca unatsageson mas similares que
muestras colectadas a grandes distancias. Porladlogstadisticas paramétricas son
inadecuadas para el andlisis de variables depdadiaspacialmente, porque ellas



asumen que las observaciones medidas son indeptwlf@ese a su distribucion en el
espacio (Hamlettt al, 1986; Mc Bratney y Webster, 1983; Webster y Bssg&984).

La interpolacion o estimacion de valores en pudtrgro del dominio donde la
variable no se midié, es un problema que debe esuelto para obtener un
conocimiento mas valioso del comportamiento de daiable y de los procesos

dependientes de ella.

El esfuerzo de muestreo requerido para estimaresmlmedios con precision
especificada puede lograrse a través de estagrhientas y Webster y Nortclif (1984)
afirman que en funcion de ejemplos publicados podsér posible generalizar

semivariogramas a partir de los cuales planeauekireo de una region.

En ambientes hidromérficos se han estudiado gntelie en propiedades
quimicas de suelos y su variabilidad espacial (&eedMoorhead, 1996), patrones
espaciales de humedad y también de potencial ide-éeduccion (Fiedler y Sommer,
2004).

También, se han estudiado los patrones de vadathilde pH con métodos
geoestadisticos, en humedales naturales, analizandsacion con la microtopografia,

vegetacion y gradientes de escurrimiento (BrulaRichardson, 2005).

Importantes estudios indican que el pH del suakdp tener uno de los rangos
mas cortos de variabilidad espacial de las propiesiael suelo tipicamente analizadas
por los productores, indicando la conveniencia da alta densidad de muestreo
(McBratney y Pringle, 1999; Lauzat al, 2005).

Cambardellaet al. (1994) estudio la distribucién y tendencia espaciescala de

predio de parametros del suelo, entre ellos pHasifico las variables segun el grado

de dependencia espacial.
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Otras aplicaciones de estas herramientas se da eladoracion de mapas de
drenaje (Kravchenket al, 2002) utilizando variables como la conductividdéctrica

(CE) y datos topograficos como informacion aukilia

La utilizacion en geoestadistica de variables gee correlacionan, como
variables secundarias, es razonable para infegomlportamiento de ciertas variables
que son costosas Yy dificultosas de cuantificaragés de una variable de mas facil
medicion, es el caso del Capacidad de Intercambtmco (CIC) que se ha utilizado
como variable auxiliar con el cobre edafico (\&tual, 2003). También, se utilizaron
datos de conductividad eléctrica (Zhaetgal, 1992) para predecir concentraciones de
NOs y Ce*, y por Vaugharet al. (1995) para predecir salinidad.

Por otra parte, el conocimiento de la distribuaénas propiedades del suelo en
el campo y a escala de cuenca es importante péirar geacticas de manejo y para
comprender los efectos de la produccién agropexussbre la calidad del medio

ambiente.

La magnitud, ubicacion y causas de la variabilidagacial es un ingrediente
esencial en los estudios de suelos, y en la adgaghiconstituye un gran desafio la
integracion de esta informacion para el diagnosteda calidad de las tierras, riesgos y

proteccion del medio ambiente.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SUELOS DE
LA “PAMPA DEPRIMIDA”

Los suelos hidromorficos e hidrohalomoérficos deitia intensidad ocupan una
superficie del 45 % del territorio bonaerense (Myeski, 1995). En la Pampa
Deprimida estos suelos representan aproximadarar® % de su superficie.

Los Subgrupos de suelos presentes en esta subssgeEncuentran mayormente

representados en tres Ordenes de suelos: MolisdMssoles y Vertisoles,
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correspondiendo los suelos hidromérficos no sadibdicos a los Molisoles y los suelos
hidrohalormoérficos a los tres érdenes. Los masndifios son el Natracuol tipico, el

Hapludol tapto argico y natrico, Natracualf tipigcel Argiudol acuico. Estos suelos

presentan diferencias en las condiciones de dreasijeomo en el grado de alcalinidad
y salinidad (Tabla 1).

Tabla 1. Suelos hidromorficos e hidrohalomorfices mayor representatividad en la
subregion Pampa Deprimida. Datos promedio (Miadayd995 e INTA-CIRN, 1989).

Ordenes Subgrupo Sodicidad  Salinidad Drenaje = Cap Ws

Molisoles HTA - Bal [/l
AA - - | 1|

NCT F MD a L I \

HTN F - B al v

NAT M - M IVIVI

AAT No - I -1V

Alfisoles NAT F D P aMP VII
Vertisoles PT M M I VI

CA - F P A1

HTA Hapludol tapto argico - AA Argiudol acuico - NQNatracuol tipico - HTN Hapludol tapto natrico -
NAT Natralbol tipico - AAT Argialbol tipico - NAT Mtracualf tipico - PT Peludert tipico - CA
Cromudert acuico. B: bueno; I: impefecto; P: poliie;moderado; MP: muy pobre; F: fuerte; D: débil;

MD: muy débil y L: leve.

Los suelos hidromérficos no sodicos ni salinos egam en relieves planos o
levemente deprimidos, microdepresiones, bajos &hegay cubetas. Estas
caracteristicas de los suelos se relacionan pélmgnte con las lluvias y sus
escurrimientos superficiales, en una topografialkama con pendientes menores al
0.5% y escurrimientos subsupeficiales desde sextnés altos, agravado por la escasa
permeabilidad de los horizontes B subyacentes ttonparcentaje de arcillas y por

ascenso hasta la superficie (o cerca de ella) dagda freética.

Los subgrupos de suelos puramente hidromorficesen aptitud agricola

aungue limitada por sus imperfectas condicionedreeaje (Clase Il a V).
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El hidromorfismo es considerado como un estadmaeente o temporario de
exceso de agua en el suelo asociado con condicamesduccion. El hidromorfismo
tiene considerables efectos sobre el suelo, ldessan reflejados en su composicion,
propiedades, génesis y evolucion, asi como en @lejmaSu importancia ha sido
ampliamente reconocida y se ha creado una amptin@logia en los diferentes
sistemas de descripcion de suelos (Schoenebergdr 1998) y de clasificaciones de
suelos, para caracterizar correctamente a estdessparticulares. En 1992, Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999), introduce einté@o “aquic conditions” v,
ademas, se introdujeron otros cambios relacionadmsno resultado de las
recomendaciones realizadas al NRCS (Natural Res®@onservation Service) por el
Comité Internacional para Régimen de Humedad Aci@®MAQ), creado en 1982.

Cuando el exceso de agua se debe a lluvias yjdreeéiciente se crea una
temporaria napa colgada que fluctia cerca de larfde. Esto ocurre principalmente
en suelos con un cambio textural abrupto, dondeonizonte Bt con alto porcentaje de

arcillas esta subyacente a un horizonte E compaltcentaje de limo.

Debido a la alternancia de periodos de reducciorigacion de compuestos de
hierro y manganeso en el suelo resultan caradtasstedoximorficas asociadas con el
exceso de humedad. Los procesos de reduccionvaa llecabo debido a la saturacion
con agua, y la oxidacion ocurre cuando el suelenseentra bien aireado. Los iones de
hierro y manganeso reducidos son algo mas movilasegen ser transportados por al
agua y trasladarse en el perfil del suelo.

Hay una posible secuencia de reacciones que siepyeoducir en un suelo que
se satura con agua. En primer lugar, la reducogbroxigeno, y luego los nitratos y el
manganeso en suelos neutros (o primero mangariaegq nitratos en suelos acidos) y
el hierro.Los procesos de oxidacidon siguen la secuencia saygror ejemplo, el Fe
ferroso se oxida antes que los compuestos de Mirtickzs (Imbelloneet al, 2010).
Los patrones caracteristicos de color se deberioa psocesos. Los iones Fe y Mn
reducidos pueden ser removidos de un suelo siraaggdorte vertical o lateral de agua,

en cuyo caso no habra precipitacion de Fe y Mnn@uia! hierro y manganeso estan
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oxidados y precipitados, pueden formar leves moteaa ndédulos y concreciones

precisas.

Los movimientos de Fe y Mn como resultado deplogesos redox resultan en
caracteristicas redoximérficas como cambios enotdrgpor pérdida o ganancia de
pigmentos, en comparacion con el color de la matggultando en colores grises,
amarrillos, verdes o azules. Los procesos redofioodr se caracterizan por la
presencia de “masas” de color mas rojo o mas mpgeda matriz adyacente; nodulos o
concreciones gque son cuerpos cementados de FeaNhitghsidad de la matriz igual o
menor que 2 por B& o revestimientos superficiales muy finos colognoellamados

manganes y peliculas de arcilla manchadas cthcBmo los ferriargilanes.
ALCALINIDAD

“Suelos halomorficos’es el término general para referirse a los suelosados

bajo condiciones de exceso de sales neutras o lcalinas.

Las limitaciones de estos suelos presentes eang® Deprimida (Tabla 1) son
mas graves que las de los suelos hidromorfico®dicas ni salinos, pues presentan un
drenaje pobre a imperfecto y una moderada a fgediidad y/o salinidad, por lo cual

no tienen aptitud agricola (clase de CapacidadsteMJ y VII).

La sodicidad o alcalinizacion se desarrolla cuagnita solucion del suelo existe
una concentracion elevada de sales sodicas capacadrir hidrolisis alcalina, de tipo
carbonato y bicarbonato de sodio, acompafan tamisies sodicas neutras

principalmente cloruros y sulfatos y sales de oajanagnesio.

Un elevado contenido en Nan la solucién del suelo, en relacién con €l'@a
Mg**, da lugar al incremento de ese i6n en el commlejeambio, lo que provocaria,
dada su baja densidad de carga (elevado radiotdmidry baja carga), el aumento del
espesor de la doble capa difusa, los efectos ddsiép entre los coloides y, con ellos,

la dispersion de la arcilla y de la materia organic
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Es generalmente admitido que para que el sodgu@ien importante papel en
la evolucién del suelo, es decir, para que se @ealila alcalinizacion, el porcentaje de
Na' respecto a los demas cationes adsorbidos, querseniha porcentaje de sodio

intercambiable (PSI), debe ser igual o mayor &5

La alcalinizacion produce una serie de consecasngesfavorables para las
propiedades fisicoquimicas del suelo. Se origirdidpersion de las arcillas sodicas y el
humus, también los agregados estructurales seugestrLas arcillas y los acidos
hamicos se iluvian acumulandose en el horizontefoBndndose un horizonte de
acumulacion de arcillas sédicas, es decir, querigsa un horizonte natrico Bn (si la
intensidad de la iluviacion es suficiente). Los baws estacionales producen el
hinchamiento y contraccion de las arcillas sédioamandose una estructura prismatica
fuertemente desarrollada. Finalmente, cuando elarssdtorna fuertemente alcalino, la
cristalinidad de las arcillas disminuye, se vuelveestables, parte de ellas se
descomponen, se destruyen los vértices y arispgsistes de los prismas originandose
una estructura muy peculiar llamada columnar qusemnta la cara superior de los
prismas redondeada, conjuntamente con la acciéagiel de infiltraciéon que al fluir
por las grietas del Bn impermeable permanece apoyaidre las cabezas de los
prismas, desgastandolos. En ocasiones, los hurséttisos iluviados se acumulan en

estas superficies revistiéndolas de colores muyrosc

Este proceso puede aparecer a continuacion detgowale salinizacion, cuando
se produce el lavado de las sales mas solubles gcemulan los carbonatos y

bicarbonatos soédicos.

En los suelos sodicos, la toxicidad que causadibsse puede centrar en tres
vias distintas: efecto nocivo del sodio activo peranetabolismo y nutricién de las
plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos ysotomes; elevacion del pH a valores

extremos por accion de carbonatos y bicarbonatiisa

De las sales solubles son los sulfatos los queosm&xicidad presentan. Las

sales cloruradas son altamente toxicas. Las satBsas presentan una toxicidad muy
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alta y ademas su efecto adverso se ve aumentads elevado pH que originan (9,5 a
10,5).

SALINIDAD

La concentracion de sales confiere al suelo unagiglades muy particulares
con efectos muy nocivos para los cultivos. Se pukber a causas naturales o ser el

resultado de acciones antrépicas.

Las sales proceden fundamentalmente de la mete@nzde las rocas igneas y
se acumulan en rocas sedimentarias, suelos y agomsitratos, cloruros, sulfatos y
carbonatos de iones alcalinos y alcalinotérreas |a® sales que con mayor facilidad se
forman como consecuencia de la meteorizacion dmigeza terrestre. Los cloruros,
junto con los sulfatos son las principales salesiéolas en este proceso. El calcio, el
magnesio Yy el sodio son los cationes que maya@itante se unen a los cloruros y a los
sulfatos para formar las sales, con menor frecaesei encuentra el potasio y los

bicarbonatos, carbonatos y nitratos.

El origen de las sales debe vincularse a la pcesele sedimentos marinos en
esta subregion, con las aguas del Atlantico y emomenedida, con procesos de

hidrolisis de minerales primarios de los suelos.

El predominio de los aniones G SQ* y de los cationes Nay Mg** hace
recordar la composicion de las sales marinas. aes 3 el Nano son lixiviadas por

efecto de la lluvia debido a la fina granulometiéh Bt subyacente.

La solubilidad de las sales se trata de una pdadienuy importante, pues
ademas de afectar a la movilidad y precipitaciégula su maxima concentracion en la
solucion del suelo. Cuanto mayor sea ésta, masriengie va a ser su efecto perjudicial
para los cultivos. Las sales mas tdxicas son, plass,que presentan elevadas
solubilidades, que daran soluciones muy concerdrdéar el contrario, las sales con
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baja solubilidad no representaran ningin problemgue precipitaran antes de alcanzar

niveles perjudiciales.

El efecto de la salinidad sobre las plantas esrslvy variable. Existe una
clasificacion generalizada que agrupa las plantashadfitas y no haldfitas. Las
primeras se refieren a aquellas plantas que poseEmnismos de resistencia a la
salinidad, aunque su grado de tolerancia es mugblar La mayor parte de las plantas

cultivadas, se consideran como no haléfitas.

La conductividad eléctrica (CE) ha sido el pardamenas utilizado en la
estimacion de la salinidad. Se basa en la velocoad que la corriente eléctrica
atraviesa una solucion salina, la cual es propoatia la concentracion de sales en
solucién. Se expresa en dS'nequivalentes a 1 mmhos ¢mLa CE refleja la

concentracion de sales solubles en la disolucion.

Para distinguir suelos salinos de no salinos, @& $ugerido varios limites
arbitrarios de salinidad. Se acepta que las platgsezan a ser afectadas de manera
adversa cuando el contenido en sales excede elLa%lasificacion americana de
suelos, Soil Taxonomy, adopta el valor de 2 dScomo limite para el carécter salino a
nivel de gran grupo y subgrupo. Otra clasificaaiduy difundida es la del laboratorio
de salinidad de Riverside (USDA, 1954), que establos siguientes grados:

0 - 2 dS it Suelos normales

2 - 4 dS it Suelos ligeramente salinos.

4 - 8 dS it Suelos salinos.

8 - 16 dS it Suelos fuertemente salinos.

Mientras que otras clasificaciones consideran @séahd dS m el suelo es no salino.

Tabla 2. Caracteristicas de suelos salinos y s8dico

Suelo pH CE (dS ) PSI (%)

Salino <8,2 >4 <15

Saodico > 8,2 <4 >15
Salino-sédico >8,2 >4 >15
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Los suelos salinos y los suelos sodicos (Tabla @semtan diferencias
morfologicas (USDA, 1954). Los primeros suelen reattecuadamete floculados, y en

general presentan costras o eflorescencias blaimggezn superficie.

Los salino-sédicos se comportan en forma similaro si disminuye el exceso
de sales, las arcillas tienden a dispersarse camoeoen los sodicos. Suelen tener

estructura masiva, extremadamente débil y pulvetalen seco.

PATRONES DE VARIABILIDAD EDAFICOS ASOCIADOS
A LA VEGETACION NATURAL

El pastizal de la Pampa Deprimida puede desceiliesmo un gran mosaico
formado por estepas graminosas y praderas corediéecobertura y altura de pastos,
hierbas y arbustos. Este mosaico solo es interdonpor los bafiados con vegetacion
palustre alta dominada pS8cirpusspp. yTyphaspp. (Vervoorst, 1967).

En la Pampa Deprimida estudios fitosociologicoas kafinido comunidades
vegetales dominantes, relacionadas con los distiiattiores ambientales (clima, suelo,
uso) y con los estados sucesionales, en la caratdi®n de la vegetacion (Berasategui
et al, 1982; Batista y Leon, 1992; Burkattal, 1990).

La heterogeneidad de la vegetacién en esta sdbregia fuertemente asociada
a las variaciones topograficas y la salinidad ydicgdad de los suelos, los cuales en
interaccion con el pastoreo controlan la estructleda vegetacion (Perelmat al,
2001).

Segun los trabajos de Batista y Ledon (1992) ea ésta dominan cuatro
comunidades llamadas A, B, C y D. Las lomas coasegon buen drenaje, suelos no
hidromérficos y no salinos, con comunidades comidmendamadas “A”. Son suelos
Hapludoles thaptoargicos, suelos poligenéticosfupros y neutros. En las posiciones
intermedias en el paisaje dominan suelos ligeraenalctlinos (subsuperficialmente) e

hidromérficos (Natracuoles tipicos) vinculados adeunidad “B”. En las posiciones
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mas bajas del paisaje dominan dos tipos de ambiemds bajos con suelos
hidromorficos no salinos ni alcalinos (ArgiacuolesArgialboles) ocupados por la
comunidad llamada “C” y los bajos con suelos hididioos y natricos (Natracualfes
tipicos) ocupados por la comunidad llamada “D”. lcasnunidades B y C forman la

matriz del paisaje en buena parte de la DepresbS8alado (Burkaret al, 1990).

Estudios fitosocioldgicos posteriores sintetizagonuna clasificacion general de
las comunidades vegetales del pastizal en 5 gragrdess: las Praderas de Mesofitas,
las Praderas Himedas de Mesdfitas, las Praderdgid#itas o Vegas de Ciperaceas,
las Estepas de Halbfitas y las Estepas Himedasldéitels (Perelmaet al, 2001).

Las diferencias topograficas en esta region da penpdiente, aunque leves,
determinan cambios en el régimen hidrico y en émuencia de anegamiento que
afectan las poblaciones vegetales (Batettal, 2005). Se destaca la heterogeneidad
floristica de escala regional que es simplemengerapeticion sucesiva del patron de
heterogeneidad que aparece en distancias cortedni@aet al.,2001). En la escala de
paisaje, la heterogeneidad floristica del pastizala Pampa Deprimida esta asociada

con la heterogeneidad geomorfolédgica y edafoldgica.

La heterogeneidad espacial a escala de ecosisjerda paisaje ha sido
reconocida desde el comienzo del desarrollo dedégia. Segun el enfoque de esta
ciencia, la fitosociologia se desarrolld con lemtiéon de simplificar, y convertir en
unidades discretas la heterogeneidad espacialvaloseen las comunidades vegetales
(Gallardo, 2006). La ecologia en cambio, se basariggrios de continuidad en las
comunidades vegetales, sin olvidar la existencidiseontinuidades, y de todo ello ha
surgido el estudio de los analisis de gradientesitdras, ecotonos, etc. Es decir, que
aborda la descripcién de la heterogeneidad espatéahporal de la vegetacion y de sus
factores determinantes en distintos niveles deeperén (Whittaker, 1972, 1975;
Kolasa y Pickett, 1991).

Como puede observarse, en el estudio de la végetdmy dos enfoques

predominantes que parecen contrapuestos, por aldacomunidades como unidades
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bien delimitadas, y en contraposicion el analisigdhdiente, que parte de concebir a la
vegetacion como un continuo que no puede ser diwidh unidades discretas. En este
caso se estudia la estructura y variacion de lataegn de un area en términos de
gradientes de factores ambientales y de poblacideesspecies (Whittaker, 1967). A
pesar de las discrepancias entre estos diferemtfiesues,stand vs. continuum la
clasificaciéon y el ordenamiento son técnicas complgarias para el estudio de la
vegetacion (Perelmanet al, 2005). Los “stands” bien definidos aparecen en
situaciones en las cuales estos controles vartapt@mente en el espacio. En la Pampa
Deprimida, la composicidn floristica del pastizakde cambiar casi completamente en
distancias de unos pocos metros, en lugares doagecéimbios marcados en las

caracteristicas del suelo.

Perelmaret al. (1982) mostraron la existencia de un gradienteaheposicion
floristica entre las comunidades del plano, asacieoh diferencias en la posicion
topografica(Burkartet al, 1990).

De los trabajos mencionados surge la base panaufar hipotesis acerca de
factores y procesos del paisaje determinantes dsttactura y funcionamiento de los
pastizales y el conocimiento necesario para utikzia vegetacién como indicadora del

ambiente.

Las caracteristicas del ambiente relacionadas etoescurrimiento, clase de
drenaje y con el halomorfismo de los suelos seldanprincipales controles de la
heterogeneidad del pastizal de la Pampa Deprinitéee(manet al, 1982; Batistaet
al., 1988; Perelmaset al, 2001; Debelist al, 2005). La correspondencia entre suelos
y comunidades vegetales en este particular pastmamite suponer que la
heterogeneidad del ambiente edafico controla eméueedida la distribucion de las
especies vegetales en el paisaje (Batista y L&392)1Por esto, en ocasiones el control
edafico operaria de modo directo, seleccionandecesp tolerantes, por ejemplo, a la
deficiencia de fosforo, a la salinidad o a losmegjies de anegamiento y desecacion que
caracterizan al suelo en cada punto del paisajbi¢Rt al, 1995). En estos gradientes,
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varian la estructura, la composicion floristica,digersidad y la productividad del

pastizal.

Trabajos realizados en otros ambientes, revelan lgupresencia de ciertos
grupos de especies estd mas influenciada por ejyeHpor la CE y el contenido de
humedad del suelo (Allegt al, 1997).

Tres tipos de factores activos son determinanteka dheterogeneidad espacial:
los procesos bidticos, los disturbios y las resimites ambientales; en consecuencia,

definen los patrones que presentan las comunidadgesales (Urbaat al, 1987).

Cuando la asociacion entre las caracteristicda gegetacion y estos factores
activos es conocida, es posible utilizar a la \egéh como indicadora de las
caracteristicas del ambiente. En este sentidopraunidad vegetal es tipicamente un
indicador mucho mas preciso que las especies thdiles, cuya distribucion y
abundancia esta influida en mayor medida por poscestocasticos (Batistaf al.,
2005).

BASES TEORICAS EN EL ESTUDIO DE LA
GEOESTADISTICA

En el estudio de las Ciencias del Suelo es comwongrar atributos que
presentan variaciones espaciales con patronestexasticos. Para el estudio de estas
variables son usados diversos procedimientos gmetiestos de estimacion y/o

simulacion.

Es decir, partiendo de un conjunto de datos tomaddsitios del area de estudio,
estas técnicas permiten la caracterizacion dedaables con dos fines diferentes, uno,
es proporcionar valores estimados en ciertas kamabnes de interés y segundo,
generar valores que en conjunto presenten igualesteristicas de dispersion que los

datos originales.
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DEPENDENCIA ESPACIAL

La mayoria de las propiedades del suelo varianm@arente en el espacio. En
consecuencia, los valores en sitios que estanras@n la superficie son mas similares
gue aquellos que estan alejados, ellos dependedairairo en sentido estadistico. Por
ello, las observaciones no pueden ser considecasas independientes y requieren un
tratamiento estadistico mas avanzado. Esta prapiedaconocida como dependencia

espacial.

Considerada matematicamente, el valor de una plagielel suelo en algun
lugar es una funcion de su posicion. En la pracseaembargo, la variacion es muy
irregular, y toda ecuacion que relacione los valate una propiedad a su posicion
puede ser muy compleja. Por lo tanto, una deséniponatematica compleja no es
factible. Entonces, la Unica posibilidad es no @erarla como una variable aleatoria y
tratar su variacion estadisticamente en el esp&stas propiedades son conocidas

como variables regionalizadas.

DEFINICION DE GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una rama de la estadistic&rajaefen0menos espaciales
(Journel y Huijbregts, 1978). Su principal interés la estimacion, prediccion y
simulacién de dichos fendmenos (Myers, 1987). Bstaamienta permite describir la
continuidad espacial, que es un rasgo distintiveneal de muchos fendmenos
naturales, y proporciona adaptaciones de las @smlasicas de regresion para tomar
ventajas de esta continuidad (Isaaks y Srivasta989). Definiciones alternativas:
estadistica espacial; estadistica aplicada a detmgraficos; descripcién cuantitativa de
variables naturales que se distribuyen en el espadiempo; gestion, tratamiento e

interpretacion de datos espaciales (Chilés y Dalfih999).
El estudio de fendmenos con correlacion espaciat, rpedio de métodos

geoestadisticos se inicia en los afios sesentaiaspente con el propdsito de predecir

valores de las variables en sitios no muestreados.
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Entre los inicios de la ciencia encontramos losdjas de Sichel (1947; 1949) y
Krige (1951). Estos cientificos realizaron estudielacionados con la distribucion del

contenido de oro en las minas sudafricanas.

Mayor rigurosidad y una respuesta al problema @glipcion se inician con
Matheron (1962) en la escuela de minas de Parsshéaamientas de la geoestadistica,
a partir de la aplicacion en mineria, se trasladai@hos otros campos como hidrologia,
agronomia, ciencias de la tierra y mas recienteenentestudios de medioambiente y

sistemas de informacion geografico.

Son innumerables los ejemplos en los que se hazagdlil esta técnica en estudios
ambientales con el animo de predecir fendomeno<iedgs (Robertson, 1987; Cressie y
Majure, 1995; Diggleet al, 1995). Las ciencias del suelo, agronomia, ing&nie
forestal, astronomia, y cualquier disciplina queb&ja con datos colectados en
diferentes sitios espaciales necesitan desarrolledelos que indiqguen cuando hay
dependencia entre las medidas de los diferenies.ditsualmente, esta modelacion se
relaciona con la prediccion espacial, pero hay sothaeas importantes como la
simulacién y el disefio muestral (Cressie, 1989).

El eje principal del andlisis geoestadistico edef@rminacion de la estructura de
autocorrelacion entre los datos y su uso en laiquiéd a través de las técnicas
conocidas comdriging y cokriging Este es un proceso que calcula un promedio
ponderado de las observaciones muestrales. Loss pasignados a los valores
muestrales son apropiadamente determinados patriactira espacial de correlacion

establecida en la primera etapa y por la configorade muestreo (Petitgas, 1996).
TEORIA DE LAS VARIABLES REGIONALIZADAS
El desarrollo de la estadistica espacial 0 geoissiea como es conocida en las

ciencias de la tierra, proviene de la mineria ydde hombres en particular: Matheron
(1965) y sus colegas en la escuela de mineria aleciar que son responsables por "la
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teoria de las variables regionalizadas", mienttesKrige (1966) lo desarroll6 y aplico

empiricamente.
CONCEPTO DE VARIABLE REGIONALIZADA

Una variable medida en el espacio de forma queeptesuna estructura de
correlacion, se dice que es una variable regicemddiz Se puede definir como un
proceso estocastico con dominio contenido en uacisguclidiano d-dimensionalR
{Z(x): xOD ORY. Sid = 2, Z & puede asociarse a una variable medida en un gunto

del plano (Diaz Francg$993).

En términos practicos X[ puede verse como una medicion de una variable

aleatoria (p.ej. conductividad eléctrica) en untpwde una region de estudio.

En el caso que las mediciones sean hechas en ped#ise, entonces Xj
puede interpretarse como la variable aleatoriaiasdaca ese punto del plana (
representa las coordenadas, planas o geogréafigata yariable en cada una de ellas).
Estas variables aleatorias pueden representar ¢mitud de una variable ambiental

medida en un conjunto de coordenadas de la regi@stddio.

En el campo espacial existen multiples direccignpsr lo tanto se debe asumir
que en todas, el fenomeno es estacionario. Cuandspleranza de la variable no es la
misma en todas las direcciones o cuando la cowaiancorrelacion dependan del

sentido en que se determinan, no habra estacidadrie
Si la correlacion entre los datos no depende ddiréeccion en la que esta se
calcula, se dice que el fendbmeno isetropica en caso contrario se hablara de

anisotropia.

Para identificar la estacionariedad se empleanicgsafde dispersion de la

variable respecto a las coordenadas, de mediadendvie valores clasificados segun
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puntos de referencia, con el propdsito de ideatifipsibles tendencias de la variable en

la regién de estudio.

Finalmente, una variable regionalizada serd nociestaria si su esperanza

matematica no es constante, esto E:{Z(x)] =m(X).

GRAFICOS EXPLORATORIOS

Cuando se analiza informacidbn georreferenciada sedgm emplear
histogramas, diagramas de tallos y hojas (stem{aafidiagram) y de cajagox-and-
whisker plot)con el proposito de identificar variabilidad y ebsciones extremas; tal

como en un estudio exploratorio clasico.

Un supuesto fundamental en el analisis geoestemlis que el fenébmeno sea
estacionario, para lo cual, entre otros aspectasye promedio de la variable debe ser

constante en todos los puntos del area de estudio.

Una deteccién de tendencia en el gréafico de digpemiede ser una muestra de
que no se satisface dicho supuesto. El graficoosstimye tomando como eje de las
abscisas la variable que representa la coordereatadjica y en el eje de las ordenadas
la variable cuantitativa de estudio. La observadlénla nube de puntos resultante,
incluso el ajuste de una linea de regresion, pergstablecer de manera empirica si
existe dicha tendencia. Un grafico de dispersidneevalores de la variable separados
por una distancia espacial dada es util en la détecle autocorrelacion espacial. Otro
grafico que tradicionalmente se emplea en la deson de datos espaciales es el de
datos clasificados segun puntos de refereficgiadia, mediana, cuartiles). Este permite

comparar zonas del sistema de estudio respectonadgnitudes de las variables.
ANALISIS ESTRUCTURAL

Después del analisis exploratorio, en el analiseegtadistico se continta con la

determinacion de la dependencia espacial entrddtms medidos de una variable. Esta
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fase es también conocida como correlacion esp#&aah llevarla a cabo, con base en la
informacion muestral, se usan tres funciones: glivaiograma, el covariograma y el

correlograma.
VARIOGRAMA Y SEMIVARIOGRAMA

El variograma es un estimador de la varianza pabiat Por lo tanto, la
poblacion debe tener una tendencia de estaciomdri€ variograma esta relacionado
con una direccion y distancia (h), y es la princhExramienta basica, que da soporte a
las técnicas dekriging, permite representar cuantitativamente la variadi@ un

fendmeno regionalizado en el espacio.

A la funcion 2 (h) se la denomina variograma. Utilizando la definiciéarica
de la varianza en términos del valor esperado desanable aleatoria, entonces:

2y(h)=V(z(x +h) - z(x))
E((Z(x+h)-Z(x))*)- (E2(x+ h) - Z()*

E(z(x+h)-z(x)))

La mitad del variograma(h), se conoce como la funcién de semivarianza ycteniaa
las propiedades de dependencia espacial del prgcescestimada, por el método de
momentos, a través del semivariograma experimem@aé se calcula mediante
(Wackernagel, 1995)

-y 2 (2(x+h)-Z(x)"
yh)=
2n
donde Z X) es el valor de la variable en un siipZ (x+h) es otro valor muestral
separado del anterior por una distaritian es el nimero de parejas que se encuentran
separadas por dicha distancia. La funcion de seranzm se calcula para varias

distancias.
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COVARIOGRAMA'Y CORRELOGRAMA

La funcidbn de covarianza muestral entre parejasolgervaciones que se
encuentran a una distantdise calcula, empleando la formula clasica de lartavaza

muestral, por:

),Z(x)) = > "=1(z(x+ h) - m)(Z(x) - m)

n

_ Z.n =1(z(x+h).z(x)) B

n

c(h)=cov(z(x+h

m? =C(h)

dondem representa el valor promedio en todo punto deda&n de estudio g es el

namero de parejas de puntos que se encuentrandastauaciah.

Asumiendo que el fenbmeno es estacionario y estimda varianza de la
variable regionalizada a través de la varianza tralese tiene que el correlograma

muestral esta dado por:

S-S sz c(o)

x+h "~x X

((n)= COV2(c+h).Z() _ c(h) _ ()

Bajo el supuesto de estacionariedad cualquiera adetres funciones de
dependencia espacial enumeradas, es decir sengraria, covariograma o
correlograma, puede ser usada en la determina@odia delacion espacial entre los
datos. Sin embargo, la Unica que no requiere hestmacion de parametros es la
funcién de semivarianza. Por esta razon, fundarimeatde, en la practica se emplea el

semivariograma y no las otras dos funciones.
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ESTUDIO DEL SEMIVARIOGRAMA

El semivariograma representa un indice de caml@anmuestra una variable con
la distancia. Su forma describe el patrén de vina@spacial en términos de su

magnitud y forma general.

La pediente del semivariograma indica la intensidadcambio del atributo
(variable) analizado con la distancia, al mismmpe que el porcentaje de disminucién

en la dependencia espacial.

ELEMENTOS CONSTITUYENTES

El maximo valor que alcanza un semivariograma aedlmeseta(sill) o
varianza a priori, e indica la escala bajo la tosldatos definen un proceso estacionario
de segundo orden. Meseta o umbmill (= C; + Cp): es el valor alcanzado por el
variograma en el Rango o alcance (Fig. 1.1). Laetaepuede ser o no finita. Los
semivariogramas que tienen meseta finita cumplenlzdipdtesis de estacionariedad
fuerte; mientras que cuando ocurre lo contrarigeehivariograma define un fendmeno

natural que cumple s6lo con la hipotesis intrinseca

meseta

v

|
I
Dependencia ' Independencia
espacial ' espacial
i

Efecto !
pepita b | *

h alcance

Fig. 1.1. Estructura de un semivariograma
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El lag o distanciapara la que etill es alcanzado se llankRangoo alcancey
define el limite de la dependencia espacial. Aleam&ango (a): es la distancia dentro
de la cual las muestras estan correlacionadas iabpante (Fig. 1.1). El Rango se
interpreta como la zona de influencia. Existen afgumodelos de semivariograma en
los que no existe una distancia finita para la cdak observaciones sean
independientes; por ello se llama Rango efectivéa adistancia para la cual el
semivariograma alcanza el 95% de la meseta. Cumasopequefio sea el Rango, mas
cerca se esta del modelo de independencia espatigango no siempre aparece de

manera explicita en la férmula del semivariograma.

Finalmente, un semivariograma con término indepetidi define la varianza
llamadaEfecto pepitao nugget(C,), la cual define la variabilidad intrinseca endiagos
y que no ha sido captada por el rango de distamtédizadas, asi como cualquier
variacion puramente aleatoria. Representa una mtiscidad puntual del
semivariograma en el origen. Puede ser debidooaesrde medicion en la variable o a
la escala de la misma. En algunas ocasiones pwededicativo de que parte de la

estructura espacial se concentra a distanciasardera las observadas.

MODELOS TEORICOS DE SEMIVARIANZA

Existen varios modelos tedricos de semivarianza pgueden ajustarse al
semivariograma experimental. En lineas generalesuséden dividir en no acotados
(lineal, logaritmico, potencial) y acotados (esf@riexponencial, gaussiano) (Warrek
al., 1986). Los del segundo grupo garantizan queVarianza de los incrementos es
finita, y son los mas frecuentemente utilizadesnclo hay evidencia de que presentan
buen ajuste. Todos estos modelos tienen tres pacEmneomunes: Efecto pepita,
Meseta y Rango.
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Modelo Esférico
Tiene un crecimiento rapido cerca al origen (Fig),lpero los incrementos

marginales van decreciendo para distancias grankasta que para distancias

superiores al Rango los incrementos son nulosxfresion matematica es la siguiente:

-

cf2)42) e

C,+C, h>a

=
=

N

Adl

\

dondeC; representa la mesetael rango yh la distancia.
Modelo Exponencial

Este modelo se aplica cuando la dependencia ebpaia un crecimiento
exponencial respecto a la distancia entre las vasenes. El valor del Rango es igual

a la distancia para la cual el semivariograma tam&alor igual al 95% de la Meseta

(Fig. 1.2). Este modelo es ampliamente usado. Sresidn matematica es:

yh)=c, + 01(1— ex;{j’hD

Modelo Gaussiano

Al igual que en el modelo exponencial, la dependerspacial se desvanece
solo en una distancia que tiende a infinito. Eh@pal distintivo de este modelo es su

forma parabolica cerca al origen (Fig. 1.2). Suresidn matematica es:

yh)=c, +Cl(1—exp{ —ar212 D
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Fig. 1.2. Comparacion de los modelos exponencefkrieo y gaussiano. La linea
punteada vertical es el Rango. Tiene un valor 1fe @n esta escala de 0 a 300. El valor

de la Meseta es 30 y el Efecto pepita O.
Modelo Lineal

Esta representado por la ecuacién siguiente:

y(h)= Alh)+B

No posee valosill, continua aumentando mientrasdiatancia(h) aumenta, es
utilizado para modelar fenomenos que presentancguhinfinita de dispersion (Fig.
1.3).

:V (’& }Jh

-
4=

a h

Fig. 1.3. Representacion del modelo lineal.
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Modelo Power o funcién potencia

Modelo con funcidn potencia: este es un modelo rsgseta, su forma se

presenta en la Fig. 1.4, para valores.dgual, mayores y menores que 1.
v(h) =hle  cona [0, 2]

¥ ()
Fs & =1
or=1

o=

B
!

h
Fig. 1.4. Representacion del modelo funcion potenci

Para el valor dex=1 en el modelo anterior se obtiene el modelo ljre¢aual no
tiene ni Meseta ni Alcance. Ahora por efectos jcést sin embargo, muchos
programas informaticos denotan la pendiente deletoolineal con la relacion @/
siendo:

() = (Clor) ||

Modelo Efecto Pepita
Corresponde a un fendmeno puramente aleatorioo(tlahco), sin correlacion
entre las muestras, cualquiera sea la distancialapiesepare (Fig. 1.5), dondeg C

representa el valor de la meseta.

0 h=0
y (h)= dondg> 0
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Fig. 1.5. Representacion del modelo efecto pepita.

ANISOTROPIA

El semivariograma describe las caracteristicas aginuidad espacial de la
variable regionalizada en una direccion, pero esteportamiento puede variar segun la
direccién que se analice (Journel y Huijbregts,8)9%e exige, por este motivo, un
andlisis del comportamiento de la continuidad estirdas direcciones, el andlisis de
Anisotropia. Cuando el semivariograma calculadali&rentes direcciones (norte-sur,
este-oeste, y en direcciones intermedias, por dgende 45°) muestra similar

comportamiento, se dice que el fendbmeno es Isawopi

Anisotropia se presenta generalmente cuando ebgrama experimental es
calculado en diferentes direcciones y muestra niisti comportamientos con la
variacion de la distancia (Krajewski y Gibbs, 199B8kisten 3 tipos de anisotropia
geomeétrica, zonal e hibrida.

Anisotropia Geométrica
Es aquella en la que el variograma en distintadiones presenta el misrsid

pero Rangos distintos. Presenta mayor continuidgpdctal en la direccidon de mayor

Rango y menor continuidad espacial en la direcd@dmenor Rango (Fig. 1.6).

33



Fig. 1.6. Representacion de Anisotropia geométrica.

Anisotropia Zonal

Es aquella en la que el variograma en distintadiones presenta el mismo

Rango pero diferentsill.

Anisotropia Hibrida

Es aquella en la que el variograma en distintascdiones presenta Rangos
diferentes y distintosill (Fig. 1.7).

3
v(h)
(o3 S — : dir ';’l_hl}
,
c, / ez )
0 a, a |

Fig. 1.7. Representacion de Anisotropia hibrida.
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PREDICCION ESPACIAL - KRIGING
Definicion deKriging

La palabrakriging (expresion anglosajona) procede del nombre deloge6
sudafricano D. G. Krige, cuyos trabajos en la m&dn de reservas de oro, realizados
en la década de 1950, suelen considerarse comcerp®ren los meétodos de
interpolacion espaciaKriging encierra un conjunto de métodos de predicciénoisipa

que se fundamentan en la minimizacion del errodiéieco medio de prediccion.
Fundamentos y métodos

El kriging tiene como objetivo encontrar la mejor predicqi@sible a partir de

la informacion disponible, donde el valdr(x) de un valor real y desconocidgx),
consiste en una combinacion lineal de pesos asixiad cada sitio donde fue
muestreado un vala(x) (i = 1,...n) del problema a investigar, teniendo en cuenta dos
condiciones:

» Estimador insesgado: Ff - Z] = 0,

» VarianzaVar[Z* - Z] sea minima, para minimizar la varianza de ersor d

prediccion.

Z' (%)= AZ(x)+ 4,Z(x,)+ 4Z(x, )+ A, Z(x,)+ AZ(x ) +..+ 4,Z(x,)

donde los\; son los pesos o0 ponderaciones de las variablgmales. Dichos pesos se
calculan en funcion de la distancia entre los puntoestreados y el punto donde se va
a hacer la correspondiente prediccion. La sumasi@ésos debe ser igual a uno para

gue el predictor sea insesgado.
Existen otros métodos de interpolacion como el dancias inversas o el

poligonal, que no garantizan varianza minima dédipe@n (Samper y Carrera, 1990).
La diferencia con estos métodos de interpolaciét§ en que ekriging utiliza en la
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prediccion las caracteristicas de variabilidad yeatacion espacial del fenobmeno en
estudio. Por ello, necesita un andlisis previo alanformaciéon con el objetivo de
obtener de esta informacién inicial un modelo @masente su continuidad espacial. A
partir de alli, se puede obtener el mejor valoiilpesn cada localizacion a predecir a
partir de las medidas de las variables, junto wal@anza deriging como medida del
error de la prediccidon realizada (Armstrong y Qaaig, 1997), lo que distingue al
kriging de otros métodos de interpolacion (Abasbeal, 1990; de Fouquet, 1996; Carr,
1995).

Existen varios métodos #eiging para realizar las predicciones:
Kriging Ordinario

Es el método mas apropiado para situaciones metieatales. Asume que las
medias locales no estan necesariamente relaciot@adads cercanamente a la media
poblacional, por lo cual solo usa las muestrasemtindad local para la prediccion.
Kriging Simple

Asume que las medias locales son relativamentgamns e iguales a la media
poblacional, la cual es conocida. La media pobtadies usada como un factor en cada
prediccion local.
Kriging de Punto

Estima los valores de los puntos en los nodosgdeuadriculas.

Kriging de Bloque

Estima el valor promedio de los blogues rectangslague estan centrados en
los nodos de las cuadriculas, los blogques sonad&fio y forma de las celdas de las
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cuadriculas, este tipo deiging no resulta ser un buen interpolador, ya que rimasd!

valor de un punto.

En los métodogriging hasta ahora descriptos el objetivo ha estadoaskmin
la prediccion puntual. A menudo, se requiere estinmablogue, 0 mas precisamente,

estimar el valor promedio de la variable dentraudérea local, (Fig. 1.8).

Fig. 1.8. Esquema de interpolacion ekrgjing.

REPRESENTACION DE LAS PREDICCIONES

Una vez que se ha hecho la prediccién en un canflspuntos diferentes de los
muestrales vi&riging, se debe elaborar un mapa que de una representiolial del
comportamiento de la variable de interés en la zstadiada. Los mas empleados son
los mapas de contornos, los mapas de residuos grédi€os tridimensionales. En el
caso de los mapas de contornos, en primer lugalivege el area de estudio en un
enmallado y se hace la prediccion en cada unosia&los. Posteriormente, se unen los
valores predichos con igual valor, generando asiliteas de contorno (isolineas de
distribucion). Este gréfico permite identificarrteagnitud de la variable en toda el area
de estudio. Es conveniente acompafar el mapa epaticiones de la variable con los
correspondientes mapas de isolineas de los eryodes las varianzas de prediccion
(posiblemente estimados a través de métodos mates)atcon el propdsito de
identificar zonas de mayor incertidumbre respectolaa predicciones (Ginzo
Villamayor, 2014).
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VALIDACION DEL KRIGING

Existen varios métodos para evaluar la bondad dsteajdel modelo de
semivariograma elegido con respecto a los datosstnales y por ende de las
predicciones hechas conleiging. El mas empleado es el de validacion cruzada, que
consiste en excluir la observacion de uno denlgaintos muestrales y con losl
valores restantes y el modelo de semivariogramagesde, predecir vikriging el valor
de la variable en estudio en la ubicacion del pupte se excluyo (Giraldo Henao,
1997).

Cuando el modelo de semivarianza elegido describa ka estructura de
autocorrelacion espacial, la diferencia entre &@rnvabservado y el valor predicho sera
pequefa. Este procedimiento se realiza en form#se@l con cada uno de los puntos
muestrales y asi se obtiene un conjuntond&rrores de prediccion”. Lo usual es
calcular medidas que involucren a estos errorggreldiccion para diferentes modelos
de semivarianza y seleccionar aquel que optimmgéenatriterio como por ejemplo el del
minimo error cuadratico medio (MECM). Este proceadmto es similar a la conocida
técnica de remuestreo Jacknife empleada en divereogextos estadisticos para
calcular varianzas de estimacién, entre otros &pedna forma descriptiva de hacer la
validacion cruzada es mediante un grafico de dssperde los valores observados
contra los valores predichos. En la medida en gumibe de puntos se ajuste mas a una
linea recta que pase por el origen, mejor serdoeleto de semivariograma utilizado
para realizar dtriging.

METODOS MULTIVARIADOS PARA EL TRATAMIENTO ESTADISTI CO DE
LOS DATOS DE VEGETACION

El andlisis multivariado descriptivo provee de herientas complementarias a
la Fitosociologia. En este sentido, las técnicaslaificacion y ordenamiento permiten
identificar patrones de variacibn en grandes cdoginde datos mediante
procedimientos algebraicos pasibles de ser tradsicid algoritmos matematicos. En
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consecuencia, estas técnicas facilitan el trabajoothparacion de grandes conjuntos de
censos con la ayuda de programas de computaciéeirtReet al, 2005).

Métodos multivariados de ordenamiento

Los métodos de ordenamiento mas ampliamente usad&sologia son los de
la familia del Andlisis de Correspondencia. Seatrde una serie de técnicas de
ordenamiento también denominadas métodos de Prom&tinderados, que derivan
simultaneamente puntajes para las observacionasaylgs variables de un conjunto de
datos multivariados. Estas técnicas buscan la mepesentacion simultanea para las
filas y las columnas de una matriz. La familia deldlisis de Correspondencia
comprende técnicas de analisis directo de gradiBntenedios Ponderados, Analisis de
Correspondencia Canoénica y técnicas de andlisisectd de gradiente: Analisis de
Correspondencia y Andlisis de Correspondencia @mogPerelman et al., 2005).

Andlisis factorial de correspondencia multiple

El andlisis factorial de correspondencia multileua método factorial adaptado
al tratamiento de tablas de datos en las que umant®njunto de individuos se describe
a través de varios grupos de variables. No sedimila obtencion de una tipologia de
los individuos definida a través del conjunto deialdes, sino que se amplia a la
busqueda de posibles relaciones entre las estagctintenidas en el seno de cada uno
de los grupos (Fernandez Aguigtal, 2013). Su mayor ventaja es la de equilibrar la
influencia de los grupos en el andlisis globaleciEndo ademas resultados tipicos de la

estructura en grupos del conjunto de variables.
Andlisis de Conglomerados
El Andlisis Cluster, conocido como Analisis de Clongerados, es una técnica

estadistica multivariada que busca agrupar eleradntwariables) tratando de lograr la
maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor difé&aentre los grupos.
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El Andlisis Cluster tiene una importante tradicd@aplicacion en muchas &reas
de investigacion. Este andlisis permite descubgrugamientos naturales de
observaciones, o buscar grupos similares, lo masgéneos posibles, en los que se
clasificara a los elementos a analizar. Este tipcldsificacion tiene su origen en la

sistematica, aunque ha sido aplicada a gran variéelaamas cientificas.

Las clases de individuos son subconjuntos en elcesmle representacion (p
dimensiones) que son identificables porque enaserdnas existe una gran densidad de
individuos y en las zonas que separan esos sulmtosjexiste una baja densidad de
ellos.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION

El estudio se realizO en un establecimiento aguger de 1.600 hectareas,
situado en el Partido de Chascomus, Hoja Monastéiib 3557- 32-1, (35° 39" 56”
latitud S y 57° 47’ 68" longitud O) destinado fuemdentalmente a cria bajo pastizal
natural, donde se seleccioné un area de 9.45pana el desarrollo del plan (Fig. 2.9).
Se encuentra en la Subregion Pampa Deprimida, queasacteriza por su gran
extension (9,5 millones de hectareas), un reliexteemadamente plano (0,01% de
pendiente promedio) donde, salvo escasas excepgcionae advierten formas definidas
y un acentuado problema de hidrohalomorfismo gdéimado en toda el area (Tricart,
1973).

La actividad productiva de cria de ganado, regulaoiala propia dinamica

estacional, productividad y calidad de los pastzalaturales, se encuentra actualmente

amenazada por cambios productivos y de uso da.tierr
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Fig. 2.9. Sitio de estudio.

CLIMA

Es templado humedo con escasa amplitud diaria wlahel temperatura. La
temperatura media es de 13 a 16 ° C. La estacidrmayores precipitaciones es en
términos generales la primavera, perteneciendoregiéan hidrica subhiumeda himeda
(Lebn y Burkart, 1998; Batistt al, 2005). La precipitaciéon media anual es de 900 mm
y los vientos predominan del este con velocidadiaed 14 km H (Fig. 2.10). En la
época invernal como consecuencia de la baja eaypspiracion hay exceso de agua en
el suelo, registrandose excedentes de 200 a 25@aydm los afios. En verano, por el
contrario, son habituales las sequias estivales.ddh70% de las grandes inundaciones
se han observado con eventos extraordinarios d@&-awierno, con una duracion

media del periodo anegado de cinco meses (Vazajudz 2011).
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Fig. 2.10. Localizacion de areas ecoldgicas homeggren la pradera pampeana: (1)
pampa ondulada, (2) pampa subhimeda central, (3)gaemiarida central, (4) pampa
austral, (5) pampa mesopotamica y (6) pampa depsimiEn azul: isohietas (en
mm/afio). En verde: isotermas (en grados centigfaBevista Ciencia Hoy (2002)
Volumen 12 - N° 68

GEOMORFOLOGIA

Geomorfolégicamente coincide con el sector defirpdo Tricart (1973) como
superficie de abrasion marina del mar querandineBkgaisaje se caracteriza por
presentar superficies tendidas dominantes (Fid.) 2idterrumpidas por depresiones de

variada extension acompafiadas de zonas de acuanugditiadas periféricamente.

Segun Tricart (1973), la debilidad del potencialrimgenético de la Pampa
Deprimida favorece la presencia de suelos muy @aogig total o parcialmente
conservados, alternando con suelos mas recienteégsgrrollados dentro de los
anteriores. La alta sodicidad de esta zona es &dmedlel material originario,

correspondiente a sedimentos finos debidos al altingreso marino importante,
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localizado en el Holoceno medio y a la alteraci@ Ids materiales cineriticos

componentes del loess pampeano.

Es un paisaje sin relieve marcado, caracterizaddappresencia de suelos con
distintos grados de alcalinidad, salinidad e hidwdismo distribuidos en forma de
mosaico por toda el area, sin haber una claralaord@ entre el paisaje y las unidades
taxondémicas (Miaczynski, 1995).

Fig. 2.11. Paisaje caracteristico del area de mstud

SUELOS

Los suelos de la subregion Pampa Deprimida posearacteristicas
estrechamente vinculada a las caracteristicagyféficas del area, su baja pendiente,
materiales originarios finos, situaciones de anégatm e inundacion, resultando un
neto predominio de unidades cartograficas del tipoasociaciones y complejos con
severas limitaciones. Del analisis del “Atlas deel8s de la Republica Argentina”
(SAGYP-INTA, 1990) y el “Mapa de Suelos de la Pnoia de Buenos Aires” (SAGyP-
INTA, 1989), se desprende que el 45 % del terotbonaerense se halla ocupado por
suelos con hidromorfismo o hidrohalomorfismo detidia intensidad (Miaczynski,
1995).
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En la Pampa Deprimida el proceso de argiluviacid® cpmprende un conjunto
de subprocesos complejos y dinamicos, entre lossquiestacan la movilizacion y la
acumulacion de arcilla tiene amplia difusion, faado por los altos contenidos de
sodio intercambiable. Domina asi el horizonte ndfren muchos casos sepultado por
sedimentos de reaccién neutra (Natracuoles, Halg@sidaptonatricos, Natracualfes,
Natralboles). En menor proporcidon se encuentrarosueon horizonte argilico,
especialmente hacia el N y S de la subregion (Aajas, Argiacuoles, Argialboles,
Hapludoles tapto-argicos). El contenido de ar@hdos horizontes Bt en la mayoria de
los casos esta entre 40 y 50%, con espesores @él@Em. La relacion de arcilla B/A
es muy alta (1,8-2,4) en los suelos con horizogtian, y es algo menor con los
horizontes argilicos (1,2-1,8). Los rasgos de daidn de arcilla estan bien expresados
(barnices arcillo-himicos abundantes y muy abumdargn la mayoria de los suelos
(Imbelloneet al, 2010).

Es decir que dentro de la Provincia de Buenos Ail@ssubregion Pampa
Deprimida que abarca 9.500.000 ha, el 50 % estgagieupor suelos sodicos y salino-
sédicos (Scoppa y Di Giacomo, 1985), distribuidasforma de mosaico por todo el
area. Estos factores, sumados a la escasa penedientensas precipitaciones, son
responsables de las frecuentes inundaciones y rare@gas de variable magnitud a la
que esta sujeta la region. La situacion de estasgee agravada por el disefio de la red
vial, frecuentemente en direccion transversal @joflde agua y la construccion de
numerosos canales clandestinos, sin un criteriegiat sobre el funcionamiento

hidrolégico regional, como aseguran Rat@l (1999) para otra region del pais.

Los suelos estudiados a escala de semidetallenpaesen el Mapa de Suelos
(1:50.000) unidades cartograficas dominadas pociadsmnes y Consociaciones (Fig.
2.12). Las Series que conforman estas unidadesentien lineas generales diferente
grado de hidromorfismo y alcalinidad correspondeeadsus diferencias taxonomicas.
En correspondencia, presentan diversa aptitudgdarso en funcion del grado de estas
limitaciones mencionadas (Tabla 3).
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Fig. 2.12. Mapa de suelos. Hoja Monasterio - I.@B5b7- 32-1. Escala 1:50.000

La ubicacion de los suelos en las distintas pasésodel paisaje es la
caracteristica diferencial mas importante, ya qeterchina su comportamiento en
condiciones de anegamiento y exceso de agua. éluefeun estudio a nivel de detalle,
se distinguen es esta region unidades cartograficaespondientes a las siguientes

geoformas: loma, bajo encharcable alcalino-hidrdic®dry bajo anegable.

Tabla 3. Guia de Unidades Cartograficas de Suetcespondientes al area de estudio.

Simbolo Composicion de la Capacidad indice de
Unidad de uso*  Productividad
L Lagunas permanentes y/o VIl 4
temporarias
LL Asociacion series La Libertad  Viws 12,3
(50%), El Carmen (35%)y La
Limpia (15%)
LL1 Asociacion series La Libertad  Vllws 7,6

(60%), La Limpia (25%) y El
Carmen (15%)

ud Consociacioén series Udaondo lls 80,0
(100%)
ud2 Consociacioén series Udaondo  Illws 65,2

(70%) y ElI Carmen (30%)

*Capacidad de Uso — Clases indicadas en numerososmg subclases w: exceso de agua y s:

limitaciones del suelo dentro de la zona radical.
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En el area delimitada para el estudio geoestadidticnina la forma plana con
presencia de microdepresiones. Los suelos se ex#otan conformando una unidad
cartografica del tipo asociaciones constituido poelos alcalinos y por suelos

hidromorficos no alcalinos.

Los suelos en general presentarsalumsomero, con horizontes Bt fuertemente
expresados, ya que el porcentaje de arcilla esrpodal 50% (Fig. 2.13). El epipeddn
es predominantemente molico con un espesor ceecrs0,20 m junto a otros perfiles
de la asociacién que aparecen con epipedon 6drieoe un alto porcentaje de carbono
organico. La presencia de la napa es constantelaago de casi todo el afio en los
periodos humedos, encontrandose a los 0,65 m defundidad. El intenso
hidromorfismo se manifiesta desde superficie aésatle moteados y concreciones
ferromanganésicas abundantes y precisas, la cidorgtey puede presentarse en los
Bt. Hay en el complejo un alto porcentaje de sueloalinos, algunos desde superficie
y otros con elevado contenido de PSI en los hormosubsuperficiales (Natracuol
tipico y Natracualf tipico). Hay pedones levemes#dinos. En afios secos la napa

desciende fuera del espesor stdlim

Perfil hidromérfico 3% %
O y . .

Fig. 2.13. Suelo hidromarfico representativo.
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VEGETACION

La vegetacion predominante en la Pampa Deprimida pastizal natural, base
forrajera de la actividad ganadera de cria, subdiwi por alambrados y sometido a un
intenso pastoreo por ganado vacuno predominantemguée mantiene desde fines del
siglo XIX su fisonomia notablemente homogéneag&talel paisaje. Esto conforma un
mosaico formado por estepas graminosas y pradernadiferente cobertura y altura de
pastos, hierbas y arbustos, donde se observatosetie arboles nativo€¢ltis talao
Jodina rhombifolid y exoticos Gleditsia triacanthosy Phoenix canariens)s
restringidos a sitios de suelos profundos a loolatg los alambrados (Batiséd al.,
2005). Este mosaico solo es interrumpido por lggabdas con vegetacion palustre alta
dominada pofScirpus sppy Typhaspp. (Vervoorst, 1967). Sin embargo, a pesar de su
aspecto monotono, el pastizal tiene una notablerdgeneidad en la composicion
floristica que ha permitido reconocer diferentemgnidades vegetales.

Los diferentes estudios fitosociologicos fuerortetimados en una clasificacion
general de las comunidades vegetales del pastZalggandes grupos: las Praderas de
Mesofitas, las Praderas Humedas de Mesobfitas, rideRas de Hidrofitas o Vegas de
Ciperaceas, las Estepas de Haldfitas y las Estépasdas de Haldbfitas (Perelman
al., 2001).

En el area de estudio, las comunidades vegetatsemes se asocian a las
posiciones topograficas descriptas. En el bajo acable, donde los suelos resultan
predominantemente alcalinos, se encuentistichlis spicata que alterna con
superficies considerables de suelo desnudo, acadpafor Juncus imbricatus,
Polypogon monspeliensis, Sporobolus poiretii y lord stenostachi€orresponde al
grupo mencionado anteriormente como Estepas dditdal(Fig. 2.14 A).
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Fig. 2.14. A. Estepa de Haldfitas, B. Praderas ellas de Mesdfitas.

En igual posicion topogréfica, pero en suelos @lgalinidad se manifiesta solo
en profundidad o no aparece, se presenta una osab@raminosa de bajo porte (0,35-
0,40 m) predominantemente representada @gnodon dactylon, Stenotaphrum
secundatum, Panicum milioides, Paspalidium palugliva, Lolium multiflorum,
Paspalum vaginatum, Leersia hexandra, Paspalumtaliian, Sporobolus poiretii,
Polypogon elongatugynto con graminoides y hierbas tales cadedeocharis viridans,
Jussiaea repens, Hidrocotile bonariensis, Juncubricatus, Juncus microcephalus,
Poligonum aviculare, Carex sororia, Mentha pulegju@entaureum pulchellunkEntre
las leguminosas se destaca lajtus tennuis Esta vegetacién se corresponde al
denominado por Perelmaet al. (2001) como Praderas Humedas de Mesofitas (Fig.
2.14 B).

En los suelos correspondientes al bajo inundabl@resenta como especie
dominante eJuncus imbricatugue tiene una altura promedio de 50 cm y que campa
el estrato inferior con @ynodon dactylormprincipalmente, acompafnado foistichlis
spicata, Polypogon elongatus, Hordeum stenostaclislas siguientes hierbas
Heleocharis viridans, Jussiaea repepdlyriophillum brasiliensj coincidiendo con la
clasificacion como Praderas de Hidrofitas (Fig52.1
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Fig. 2.15. Praderas de Hidrofitas, borde de cubeta

En la escala de paisaje, la heterogeneidad floaistel pastizal de la Pampa
Deprimida esta asociada con la heterogeneidad gémlggica y edafoldgica. El
pastizal esta tipicamente constituido por un masdestandsde superficie variable
gue oscila entre decenas de metros cuadrados srbéast Estostandscon limites
demarcados tienen una composicion floristica kelaiente homogénea, ocupan
posiciones caracteristicas en el paisaje y sesmonelen con tipos de suelo definidos,
segun Tabla 4 (Batistt al, 2005).
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Tabla 4. Geoformas y suelos comunmente asociados l@® grandes tipos de
comunidad del pastizal de la Pampa Deprimida (Begisal, 2005).

TIPO DE GEOFORMAS GRANDES GRUPOS DE
COMUNIDADES SUELOS
Praderas de Mesdfitas Areas convexas o0 con relieve Argiudoles
positivo, comunmente Hapludoles
originadas en antiguos Natracuoles
depositos edlicos
Praderas Himedas Planicies ligeramente Natracuoles
de Mesofitas sobreelevadas Natralboles
Praderas de Hidrofitas o Areas bajas con relieve plano Argialboles
Vegas de Ciperaceas o plano concavo Argiacuoles
frecuentemente anegadas
Estepas de Haldfitas Planicies deprimidas bordes Natracualfes
de depdsitos eolicos o de
lagunas
Estepas Hiumedas de Planicies aluviales Natracualfes
Haldfitas

METODOLOGIA

DEFINICION DEL SITIO Y MUESTREO

INFORMACION PRELIMINAR

Se delimitaron los distintos ambientes presentgsardir del estudio de la
informacion cartografica y fotografica disponible.

- Imagenes satelitales Google Earth.

- Mosaico fotografico escala 1:50.000 del INTA.

- Fotogramas del Ministerio de Economia de la P de Buenos Aires
escala 1:20.000, aplicado especificamente al estiegdareas muestra.

- Carta topografica, Hoja Monasterio (IGN 3557-132escala 1:50.000.

El estudio de los suelos presentes fue efectuattavés del andlisis de la
cartografia a nivel de semidetalle (INTA, 1989)e¢/ld revision de trabajos de detalle

anteriormente efectuados en el establecimientod¥adt al,, 2008, 2010 y 2012).
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El relieve se estudi6 mediante transectas levastada nivel de anteojo,
conformando una grilla de 5 m de lado entre pudékectura. Con los datos se traz6 un
mapa de curvas de nivel mediante el programa Sugesion 9 Golden Software

2010), que permite estudiar la pendiente y escignito de la parcela.

MUESTREO SISTEMATICO

Se realizé para la obtencidon de las muestras dessua muestreo sistematico
en grilla rectangular de 105 m x 90 m (Fig. 2. E9te método se consideré como el
mas adecuado, debido a que a través de su aplicaciéde obtenerse un area
completamente cubierta, y presenta potencialmer@rneficiencia. Los puntos se

localizan a intervalos regulares sobre una grilla.

Fig. 2.16. Muestreo Sistematico.

Este disefio permitid la preparaciéon de mapas deonmadls sencillo que en
métodos irregulares. Hay mucha evidencia empirige opuestra que el muestreo
sistematico es a menudo considerablemente massprgque el muestreo al azar y el
muestreo al azar estratificado. EI muestreo sidieméegular ha demostrado ser mejor
que el aleatorio, debido a que minimiza el errdéregar dekriging (Burrough, 1991;
Webster y Oliver, 2001) y las grillas de forma aaald son preferidas, principalmente,
por cuestiones practicas (Burrough, 1991). La &orectangular es 6ptima en el caso

de existencia de anisotropia.
Se definié un sitio de muestreo en funcién del gajsla heterogeneidad y

distribucion de los suelos y la vegetacion. Send&di un area representativa que

presenta diferencias topograficas, visualizandosemicrorrelieve tipico de areas
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planas. En el area definida se realizé un muesistematico regular, a un intervalo de
5 m. Los puntos se sefialaron con estacas, mediaenepleo de jalones y cinta métrica.
Se extrajeron las muestras de suelo correspondiahtieorizonte A. Las muestras de
aproximadamente 1 kg, se rotularon y llevaron labdatorio para su procesamiento. En
las muestras secas y tamizadas por malla de 2 mealsgaron determinaciones de pH,
conductividad eléctrica en extracto de saturaci®i)( capacidad de intercambio
cationico (CIC) y cationes de intercambio (Cl) ycstculo el porcentaje de sodio de
intercambio (PSI): Na intercambiable (cileg™) / CIC (cmok kg™).

PRESENTACION DE LOS DATOS. MAPA DE
VARIABLES

Los datos se tomaron mediante un muestreo sist@méti grilla rectangular
cada 5 m para las variables de suelo estudiadasiefeeminé 418 datos para cada
propiedad. Las observaciones de vegetacion se eomzada 20 m, definiendo 30

puntos censales que se representan esquematicamndateig. 2.17.
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Fig. 2.17. Grilla de muestreo para suelos y veg@tac

«Muestreo de Suelo O  Punto censal vegetacion
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DETERMINACIONES ANALITICAS DE SUELOS

pH actual

Se determin6 el valor de pH relacién suelo-agug5lcn potencidmetro,

utilizando agua destilada como solucion extracté®feMLA, 2004).
Conductividad eléctrica (CE)

La CE del suelo en el extracto de saturacion sevoba partir de la pasta
saturada, colocando 50 g de suelo en tamices dariG8@pado con papel de filtro, que
se colocO en contacto con agua, aproximadamenteyadro horas, hasta que el agua
mojo el filtro de papel que la cubria y se hubovestido en una pasta. Esta se llevo a
centrifuga de alta velocidad refrigerada. El extrabtenido se leyo directamente en el
conductivimetro, ajustando la temperatura, la @nestde Celda y la escala de lectura.

El resultado se expres6 en dS.m

Determinacion de capacidad de intercambio cationico(CIC) y cationes

intercambiables (CI)

En estas determinaciones hay dos etapas:

A.- Extraccion

1.- Saturacion del complejo de intercambio conalo 8po de cation 2.- Extraccion de
cationes intercambiables (Cl) 3.- Eliminaciéon dectblitos 4.- Desplazamiento del
cation saturante.

B.- Cuantificacion

1.- Determinacion del cation saturante. 2.- Deteation de cationes intercambiables
(C)).

En la técnica aplicada, la extraccion se realizbo awetato de amonio 1 N pH 7.

A continuacion se centrifugo vy filtro, recogienddiktrado, donde se efectud la lectura

de los ClI por espectrofotometria de absorcion atami
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Posteriormente, se realiz6 el lavado con etanol, ¥4ecogio el filtrado y se
destil6 para la recuperacion del alcohol. Finalmerse utilizé NaCl 10 % como
solucion desplazante para determinar la CIC (SAM2@Q4).

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se esarcomo cmelkg'de

suelo.
Determinacion de los cationes de intercambio (ClI)
A partir de la extraccion mencionada, se efectu@uantificacion mediante

espectroscopia de absorcién atémica, de las bsseim (Nd), calcio (C&" potasio

(K"), y magnesio (M%). Sus valores se expresan en grigt".

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

ANALISIS EXPLORATORIO

Se realiz6 el andlisis exploratorio, que permigipresentar los datos en figuras y
diagramas, identificar observaciones sospechoa#sjlar los estadisticos descriptivos
y caracterizar la funcion de distribucion para jmgr alguna transformacion si fuese

necesario. Se utilizé para esta parte del estugitograma estadistico Statistix 8.

Se estudid la distribucion de los datos en el eégpean ayuda del programa
Surfer version 9 Golden Software2010) y se generaron mapas de contorno, con
isolineas para los datos de las variables estusliada

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES DE SUELO

Las medidas de tendencia central son la media etrdany la mediana. Las

medidas de variabilidad indican la representatiyida las medidas de tendencia central
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de la totalidad de los valores observados de unable, es decir permiten estudiar
coémo se desvian en su conjunto, los valores obd@svde una variable.

La desviacion estandar expresa la dispersion emmlamas unidades de las
variables. El coeficiente de variaciéon (CV) esizditlo para comparar variaciones en
diferentes conjuntos de observaciones. Si el CVigesal o menor de 10% se puede

considerar datos homogéneos y consecuentementgia s representativa.

Los estadisticos basicos del analisis univariadoulzalos para cada variable
estudiada fueron: media aritmética, varianza, @desstandar, coeficiente de variacion,
valor minimo, percentil del 25%, mediana, percetdll 75%, valor maximo, asimetria y

curtosis.
ANALISIS GEOESTADISTICO
Analisis Estructural

Para el estudio de las variables se realiz6 elsé&@structural, a fin de estimar
la dependencia espacial entre observaciones veauoases definida por medio de la
semivarianza estadistica (h) estimada para cadavaid especifico de distancia. La
curva resultante entre semivarianza y el vectatedplazamiento obtenido se denomina
“semivariograma”. Su comportamiento describe erdmatde variacion espacial. La

ecuacién generalizada es:

m

_ 1 N e 2
y(h)—ZmiZ:lj{Z(m Z (% +h)}

donde:
y(h) = semivarianza
m = pares separados por el vedtor

Z (%) = valor del atributo en el lugar

Z (x; + h) = valor del atributo a una distantiael lugarx.
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Con los valores de los atributos de suelo seleadio®m y sus respectivas
coordenadas, y, se realizo el analisis geoestadistico.

Se realizaron cinco semivariogramas para cada blari@studiada, uno
compuesto o independiente de la direccion y cudgmendientes de la direccién. El
andlisis de la variabilidad espacial se realizo iared el empleo de herramientas de
geoestadistica, utilizando el programa VariowinngRdier, 1996). Existen numerosos
modelos que se utilizan en geostadistica, sierslmits comunmente usados el modelo
esférico, el modelo exponencial, el modelo gaussi@h modelo lineal, el modelo
potencial y modelo efecto pepita puro, tal comolsgerva en la Fig. 2.18.

L :
R

Fig 2.18. Modelos tedricos: A) modelo esféricon®)delo potencial, C) modelo
gaussiano, D) modelo exponencial, E) modelo lif€amodelo efecto pepita puro.

Las variables estudiadas se ajustaron a modelascdsp principalmente
esféricos y gaussianos y con la informacion deevael ellos (amplitud, umbral, efecto

nugget) se analizaron los patrones de variabilidad.
Utilizacién del Programa SAS

También se utilizé el programa SAS, para cotejal @€ra el mejor paquete
estadistico en el estudio geoestadistico de ldables (Debeliset al, 2009). En el

software SAS/STAT 9.1 y versiones anteriores, erisios procedimientos: PROC
VARIOGRAM y PROC KRIGE2D, que permiten el modelado estimacion
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geoestadistica en dos dimensiones. PROC VARIOGRAMire procedimiento que
permite calcular la distancia entre puntos de camadas er ey, y el semivariograma.

Para calcular el semivariograma es necesario dgaecun lag (intervalo de
distancia) y un numero maximo de lags. Para ajustanodelo graficamente se utilizd
PROC VARIOGRAM, y para ajustar varios modelos denigariograma se utilizd

PROC MIXED y se compararon los modelos ajustados.

Interpolacion Kriging

Para elkriging, la funcidn semivariograma debe poseer ciertapipdades
matematicas, y los datos experimentales debenjs&ados a modelos teoricos. Con
esa informacion se realizé la interpolacion, witido el software Surfer versién 9
(Golden Software2010), y obteniendo mapas de contorno, y mapasiperficie 3 D,
para cada variable estudiada. kiEbing utilizado por este programa es ordinario y de
punto. Permite indicar la anisotropia y la tenderstiel modelo asi lo exig&l kriging
ordinario es el método mas robusto y uno de losenddeados, ya que asume que no
se conoce el valor promedio de la variable reginadh, lo cual permite generalizar el
kriging a situaciones donde esta media no es constaeteespacio.

Interpolacion Kriging con SAS

En dos de las variables, CE y pH, se utilizd6 a modmparativo el PROC
KRIGE2D de SAS, que permite ajustar cinco modelessemivariograma: esférico,
gaussiano, exponencial, potencia y efecto de pgpita. En CE y pH se realizo el
procedimientdriging a partir del variograma gaussiano.
Validacion del Kriging

Para evaluar la bondad de ajuste del modelo devadograma elegido con

respecto a los datos muestrales y por ende dedd&c@ones hechas conleiging, se

realizo para cada modelo la validacién cruzada,oqunsiste en excluir la observacion
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de uno de losn puntos muestrales y con losl valores restantes y el modelo de
semivariograma escogido, predecir kfgging el valor de la variable en estudio en la

ubicacién del punto que se excluyo.

Se efectud la validacion cruzada en cada modefpdelgara la interpolacion y
se estudio la diferencia entre el valor observadbwalor predicho. Este procedimiento
se realizo en forma secuencial con cada uno daulos muestrales y asi se obtuvo un
conjunto den “errores de prediccion”. Después de hacer la vabdacruzada se
presentaron, en forma descriptiva mediante grafides dispersiéon, los valores

observados contra los valores predichos.

ESTUDIOS DE VEGETACION

La vegetacion se ha caracterizado segun lo queedeing (1968) como quinto
nivel de percepcién que corresponde a la parcelégica (estacion, sitio stand. En
ella son examinadas las caracteristicas de la a@gatrelacionada con su entorno en

una escala muy detallada (1:1.000).

De acuerdo con la biodiversidad del pastizal sabéstiéo otra grilla para la
vegetacion, con un intervalo de 20 m entre obse@ruas, superpuesta a la de suelos, se
realizaron cuadrados de inventario, donde se ragist las especies presentes. Se censo
la vegetacion en descanso previo al pastoreo.afv#dien, se estudio la cobertura, que
permite expresar el grado de dominancia de la esgese considera un buen criterio

para establecer tendencias en el cambio de la conjo de la vegetacion.

Se realiz6 una lista de especies de plantas pessemtompafiada de la
estimacion de sus valores de abundancia-coberturacderdo a la escala de Braun-
Blanquet (1979) con 5 modalidades, méas el agredadd para indicar ausencia en el

punto censal:

5. Cualquier nimero de individuos, con coberturgandel 75% del &rea
estudiada.
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4. Cualquier numero de individuos, con cobertuteb@@o al 75% del area
estudiada.

3. Cualquier numero de individuos, con cobertul28eo al 50% del area
estudiada.

2. Cualquier nimero de individuos, con cobertulsbéteal 25% del area
estudiada.

1. Cubren menos del 5% del area o dispersos cartood superior al 5%.

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE VEGETACION

Se realizé una evaluacion estadistica multivariad@avés de analisis factorial
de correspondencias multiples para estudiar laitglaentre variables de suelo y las
especies en funcion de la escala citada por suwabaia-cobertura. Mediante el empleo
de SPAD- Systéme Pour L"Analyse des Données (GoBead, 2007).

A continuacion del analisis factorial de correspmas multiples se realizé un
analisis de agrupamiento o conglomerado (clustedlisis) a fin de observar
estadisticamente qué especies predominantes fdosagrupos, a través de sus cinco

modalidades y ausencia, y su relacion con lashasaedaficas.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

ESTUDIO DEL RELIEVE

Con la nivelacién realizada mediante el empleo idel mWle anteojo, se efectuo
un mapa de curvas de nivel (Fig. 3.19), siendmta mayor de 10 m y la menor 8,50 m
snm. La equidistancia elegida para la representaasd,04 m dado el nivel de detalle.
La pendiente general del area de estudio es débl;4! sentido del escurrimiento N-S
(Fig. 3.19 a). El mayor gradiente es de 2,16 % grsmientra en el sector NO (Fig. 3.19
b). La menor pendiente se sitla en la zona ceBtnatlel area y es de 0,37 % (Fig. 3.19

C).

9.70
9.62
9.54
9.46
9.38
9.30
9.22
9.14
9.06
8.98
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8.74
8.66
8.58
8.50

Fig. 3.19. Mapa de curvas de nivel del area erdastu

Transectas a, b y ¢, con distinto gradiente. Quingeién de escurrimiento- - - -
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CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES pH Y CE

Por los valores de los estadisticos descriptivabl@l'5) encontrados se puede
considerar que las variables estudiadas tienenbdiston normal, ya que los grados de
asimetria y curtosis son leves, con valores cescand. Los coeficientes de variacion
(C.V.) son relativamente altos, posiblemente debalo microrrelieve del area,

registrandose el mayor valor para CE. No hay valar@malos outliers (Fig. 3.20).

Tabla 5. Valores de los estadisticos descriptiara pH y conductividad eléctrica (CE).

pH CE
Media 7,60 1,76
Desvio estandar 1,15 0,61
C.V. 15,17 35,0
Mediana 7,55 1,80
Asimetria 0,27 1,09 E-03
Curtosis -0,85 -0,75

Box and Whisker Plot Box and YWhisker Plot

PH
CE

Fig. 3.20. Grafico de caja para pH y conductividiattrica (CE).

Se calcularon las semivarianzas observadas a gartircrementos de 5 m, en el
area mencionada. Los semivariogramas observadosstiamon un caracter transitivo
(Fig. 3.22), es decir, la semivarianza aumentolosrincrementos de la distancia hasta
llegar a un maximo; esto fue observado tanto pasaseémivariogramas compuestos,
independientes de la direccion (omnidireccionatyno para los dependientes de la

direccion. Las direcciones para estudiar la vaitdd se seleccionaron a partir del
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andlisis del variograma de superficie, llamado tégminapa de variogramas (Fig. 3.21),
que permite de una forma rapida y practica visaalia existencia de anisotropia
(Homand-Etiennet al, 1995; Isaaks, 1999). La menor variabilidad ssi@lada en la
direccion de la elipseEs decir en la direccion NE-SO para ambas propexiaSe
escogieron las direcciones 0° (N-S), 45° (NE-SQ@f, &E-O) y 135° (NO-SO) para
estudiar los semivariogramas en funcion de la diéec en pH y CE y obtener el

modelo ajustado a pesar de la anisotropia.

¥(h)

096

0.7Ee
0576
0384

0.1z

=30 4

-4

=50

T T T T T 1
500400 300 20 <100 0 10 20 30 40 40 S50 .40 30 -0 -0 D0 200 30 4D &D
hy by

Fig. 3.21. Variogramas de superficie para pH (@myductividad eléctrica (CE) (b).

Al analizar los semivariogramas dependientes dedacion y el variograma de
superficie, se observo un comportamiento diferentee si (Fig. 3.22); ellos mostraron
un caracter anisotrdpico leve en pH y moderadoEnESta anisotropia es zonal debido

a variaciones en silll.

Posteriormente se ajustaron los semivariogramasdelws teoricos, el modelo
gaussiano fue el que logré el mejor ajuste en pldl ynodelo esférico en CE,
coincidiendo con otros autores (Jural, 2011) representado por el indice de Bondad
de Ajuste [ndicative goodness of fit IGF) que indica la calidad del ajuste del

variograma (Pannatier, 1996). El ajuste serd mmjando este indice IGF, que es un
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namero adimensional, sea mas proximo a cero. Ebmagjiste lo presenta CE (Tabla

6).

Los estimadores de los parametros mas importariesmddelo de las curvas

ajustadas figuran en la Tabla 6.
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Fig. 3.22. Semivariogramas compuesto (omnidire@)onen las direcciones 45°, 90°

y 135° para pH (a) y conductividad eléctrica (Ci) (
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El modelo calculado considera las distintas dimues de los variogramas

experimentales para lograr el mejor ajuste pogHite 3.23).

En los variogramas tedricos para pH y CE (Fig. &38b) los estimadores de
las variables analizados mostraron dependenciaciabpen la escala de muestreo
utilizada. Los incrementos de la varianza con Insramentos del lag-distancia
corresponden a una fuerte correlacion o dependespacial. E1 rango o amplitud de
dependencia espacial para pH y CE para el modétwdeque considera las diferentes

direcciones es de 51 m, es decir que hasta afleptan dependencia espacial.

La variabilidad de una propiedad depende de lalipate de la recta en el
origen (Diaz Viera, 2002), siendo el pH el que nmaesayor pendiente y, por lo tanto,
mayor variabilidad que la CE.
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Fig. 3.23. Variogramas teoricos para pH (a) y catididad eléctrica (CE) (b), segun
las direcciones 0°, 45°, 90° y 135°.

La semivarianza £expresada como un porcentaje de la semivariarnag to
permite ver el efectauggeten las propiedades del suelo (Trangmar, 1985)uti$z0
esta relacion para definir tres clases de depeiralespacial (Cambardella et al., 1994),
<25% fuerte dependencia espacial, 25-75 % modategandencia espacial y >75%
débil dependencia espacial (Tabla 6). El analissegtadistico de los datos evidencia

una fuerte dependencia espacial.

Los variogramas de ambas variables presentan messith (semivarianza
maxima)finito, hasta alli hay correlacion espaci&egun Webster y Oliver (2001) la
falta desill indica tendencia en la estructura espacial olta tke estacionariedad de
segundo orden. Los valores bajosrdgygetindican que el intervalo de muestreo es

adecuado para reflejar la varianza (Nielsen, 1998).
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Tabla 6. Valores geoestadisticos mas importantes jpid y conductividad eléctrica
(CE).

Atributo M Co GCotCy Col(CotCy)*2100 A(m) IGF R
pH Gaussiano 0,125 1,40 8,90 51,00 0,0318,0
CE Esférico 0,024 0,37 6,48 51,00 0,0177,1

M: modelo- A: amplitud orange - C;: Varianza explicada €, Efecto Nuggeto ruido —
Co+Cy: Sill o umbral —Co/(C+C1)*100: porcentaje de varianza estructurdlGF: indice de

bondad de ajusteR: Radio de anisotropia.

CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES Ca %, MgZ+,
Na'y K*

Por los valores de los estadisticos descriptivabl@ 7) encontrados se puede
considerar que las variables estudiadas tienenbdiston normal, ya que los grados de
asimetria y curtosis son leves, valores cercarfhyscamo en pH y CE. Los coeficientes
de variacién (C.V.) son relativamente altos pard dg>* y K*. Es muy alto para Na
posiblemente debido al microrrelieve del area giteamica del agua en el complejo de

suelos. No hay valores anémalosutliers (Fig. 3.24).

Tabla 7. Valores de los estadisticos descriptiara pationes intercambiables.

ca’ Mg~ Na' K*
Media 9,22 3,48 3,24 2,75
Desvio estandar 3,02 0,88 1,99 0,50
C.vV. 32,82 25,28 61,69 18,17
Mediana 9,03 1,12 3,11 2,80
Asimetria 0,46 -0,19 0,36 -0,29
Curtosis -0,48 -0,43 -0,97 -0,53
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Fig. 3.24. Graficos de caja para’GaMg®, Na' y K.

Se calcularon las semivarianzas observadas a @gariicrementos de 5 m, en el
area mencionada. Los semivariogramas observadosstiamon un caracter transitivo
(Fig. 3.26), es decir, la semivarianza aumentolosnncrementos de la distancia hasta
llegar a un maximo; esto fue observado tanto pasaseémivariogramas compuestos,
independientes de la direccion (omnidireccionatyno para los dependientes de la

direccion.

Para analizar el patrén de variabilidad e iderdtifias posibles anisotropias se
realizaron los variogramas de superficie para &gwees estudiados (Fig. 3.25). Este
mapa permite visualizar la tendencia a anisotrd@arariabilidad no es igual en todas
las direcciones. La elipse en cada mapa de vanwgaepresenta la zona de menor
variabilidad. La distribucién de €ademuestra menos variabilidad en sentido NO-SE,

Mg®* y N&a" en direcciéon NE-SO vy la elipse e Kene sentido E-O. Se escogieron las

68



direcciones 0°, 45°, 90° y 135° para estudiar Emigariogramas y obtener el modelo
ajustado a pesar de la anisotropia.
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Fig. 3.25. Variogramas de superficie pard'@a), M (b), Na (c) y K* (d).

Los mapas de variogramas de’CaMg*" y Na~ demostraron la existencia de
anisotropia. Los diferentesll en los semivariogramas obtenidos para un mismoncat
en las diferentes direcciones, reflejaron la erigte de leve anisotropia zonal. Una
anisotropia zonal marcada se visualizaria en logamae variogramas como zonas

paralelas, y no como una elipse.
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Fig. 3.26. Semivariogramas: compuesto (omnidirewjoy en las direcciones 45°, 90°
y 135° para C4 (a), Md* (b), N& (c) y K (d).
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El modelo calculado para describir a cada catid@aréambiable considera las
distintas direcciones de los variogramas experiatesitpara lograr el mejor ajuste
posible (Fig. 3.26). Para €ay Mg?* el modelo que logré el mejor ajuste fue el
gaussiano, mientras que para’NaK" resulté el modelo esférico, como en otros
trabajos que analizan la variabilidad en suelascallcalinos (Juaet al, 2011). Dado
gue el ajuste sera mejor cuando el IGF sea maspoGx cero, de los cuatro cationes el

mejor modelo resulté el de' muy similar al ajuste que mostro N@abla 8).
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Fig. 3.27. Variogramas teéricos par&0@), Md* (b), N& (c) y K" (d) segun las
direcciones 0°, 45°, 90° y 135°.

Las variables analizadas mostraron dependenciaciebpan la escala de
muestreo utilizada. Los incrementos de la variamrelos incrementos del lag-distancia
corresponden a una fuerte correlaciéon o dependespiacial. E1 rango o amplitud de
dependencia espacial fue diferente en algunosnesti@~ig. 3.27), pero es importante
considerar al comparar los parametros de los seimijvamas obtenidos, que no es
aplicable cuando los modelos tedéricos son difesef@érdobaet al.,2014). El rango de
K* fue mayor que para Naambos de modelo esférico, mientras que el alcdad@i’
es mayor que Mg, de 35 m de rango. Los mayores valores de rangesan menor
variabilidad y que mantienen su autocorrelaciomeagores distancias, comparando con

los otros cationes.

En Mg el modelo presenta un valor aeiggetelevado, en la practica su

existencia se debe a la variacion espacial queuadegoexplicar el variograma debido a
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la escala del muestreo. El efectoggetse produce a partir de la contribucién de los
errores de medicion y la variacion a distancias hmumenores que el intervalo de
muestreo méas pequefio. Es decir quéMigne efectos dominantes de procesos de

corto rango.

Tabla 8. Valores geoestadisticos mas importantes@a’, Mg**, Na" y K*.

Atributo M Co  CgtCi Cy/(Co+Cy)*100 A(m) IGF R
ca’* Gaussiano 0 8,72 0 51,00 0,03470,87
Mg?*  Gaussiano 0,160 0,96 16,66 35,26 0,03292,50
Na" Esférico 0,079 4,07 1,94 43,76 0,0194,90
K* Esférico 0 0,27 0 51,00 0,01910,67

M: modelo- A: amplitud orange - C;: Varianza explicada €y: Efecto Nuggeto ruido -
Co+Cy: Sill o umbral -Co/( Co+C1)*100: porcentaje de varianza estructurdGF: indice de
bondad de ajusteR: Radio anisotropia.

La semivarianza £€expresada como un porcentaje de la semivariarnag to
permite ver el efectauggeten las propiedades del suelo (Trangmar, 1985utifz0
esta relacion para definir tres clases de deperalespacial (Cambardella et al, 1994),
(Tabla 8). El analisis geoestadistico de los da&wdencia una fuerte dependencia

espacial.

CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES CIC Y PSI

Por los valores de los estadisticos descriptivasmmados (Tabla 9) podemos
considerar a las variables estudiadas con distGbucormal, ya que los grados de
asimetria son leves, con valores cercanos a 0.caeficientes de variacion (C.V.) son
moderados para CIC y alto para PSI, tal como e®mportamiento del cation Ka
posiblemente debido al microrrelieve del area giteamica del agua en el complejo de

suelos. No hay valores anémalosuiliers (Fig. 3.28).

75



Tabla 9. Valores de los estadisticos descriptivasa pcapacidad de intercambio
cationico (CIC) y porcentaje de sodio intercamtagBiSl).

CIC PSI
Media 22,87 15,12
Desvio estandar 4,58 10,39
C.V. 20,04 68,74
Mediana 22,70 14,50
Asimetria 0,80 0,68
Curtosis 0,47 -0,26

Box and Whisker Plot Box and Whisker Plot

4

cic
PsI

Fig. 3.28. Grafico de caja para capacidad de iatebio cationico (CIC) y porcentaje
de sodio intercambiable (PSI).

Se calcularon las semivarianzas observadas a gariircrementos de 5 m en el
area mencionada. Los semivariogramas observadosstiamon un caracter transitivo
(Fig. 3.30), es decir, la semivarianza aumentolosrincrementos de la distancia hasta
llegar a un maximo; esto fue observado tanto pasaseémivariogramas compuestos,
independientes de la direccion (omnidireccionatyno para los dependientes de la
direccion. Las direcciones para estudiar la vditdd se seleccionaron a partir del
analisis del variograma de superficie (Fig. 3.28)menor variabilidad esta sefialada en
la direccion de la elipse, indicando en CIC meremiabilidad en sentido NO-SE y en
PSI en sentido inverso. El sentido de la elipsesta caso, puede deberse a que el CIC
es el denominador en el calculo del PSI. Se esany#direcciones 0°, 45°, 90° y 135°
para estudiar los semivariogramas en funcién ddirkzccién y calcular el modelo

asumiendo esta anisotropia.
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Fig. 3.29. Variogramas de superficie para paracidpd de intercambio cationico
(CIC) (a) y porcentaje de sodio intercambiablel\RS.

Los semivariogramas experimentales construidosasndiferentes direcciones
para una misma variable, presentaron valores dgoransill diferentes indicando
presencia de anisotropia hibrida para CIC y PSI.
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Fig. 3.30. Semivariogramas compuesto (omnidire@)on en las direcciones 45°, 90°
y 135° para CIC (a) y PSI (b).

En todos los casos fue posible encontrar el vabrahgo, con el que se obtiene
el punto de maximo valor en la covariangdl Y condicion obligatoria para obtener un
adecuado semivariograma (Demmers, 1999). El maddbénulado para describir a cada
variable considera las distintas direcciones devimsogramas experimentales para
lograr el mejor ajuste posible (Fig. 3.31). Estasables presentaron valores altos de

IGF, siendo el peor ajuste el de CIC.

Las propiedades analizadas mostraron dependeng&xials en la escala de
muestreo utilizada. Los incrementos de la variamzrelos incrementos del lag-distancia
corresponden a una fuerte correlacion o dependespicial. E1 rango de dependencia
espacial para el modelo teérico que consideraifasedtes direcciones es para CIC de
48 m y para PSl de 51 m, es decir que hasta allieptan dependencia espacial.
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La semivarianza £expresada como un porcentaje de la semivarianad to
permite ver el efectauggeten las propiedades del suelo (Trangmar, 1985)utifz0
esta relacion para definir tres clases de deperalespacial (Cambardella et al., 1994),
<25% fuerte dependencia espacial, 25-75% moderadandencia espacial y >75%

débil dependencia espacial (Tabla 10). El anajjsmestadistico de los datos evidencia
una fuerte dependencia espacial.
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Fig. 3.31. Variogramas tedricos para capacidadidedambio cationico (CIC) (a) y
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) (b) segsidirecciones 0°, 45°, 90° y 135°.

La variabilidad de las dos propiedades, demostrpdata pendiente de la recta
en el origen (Diaz Viera, 2002) de los variograne@ijencian una alta variabilidad, la

gue fue mayor en CIC que en PSI.

Tabla 10. Valores geoestadisticos mas importanéea papacidad de intercambio
cationico (CIC) y porcentaje de sodio intercamtagBiSl).

Atributo M Co CotC1 Co/(CotCp*100 A(m) IGF R
CIC Gaussiano 0 16,19 0 48,43 0,04230,63
PSI Esférico 0 97,59 0 51,00 0,0352,10

M: Modelo- A: amplitud orange- C;: Varianza explicada€o: EfectoNuggeto ruido -Co+Cy: Sill 0
umbral -Cg/( Co+C,)*100: porcentaje de varianza estructurdGF: indice de bondad de ajusteR:
Radio de anisotropia
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KRIGING PARA pH y CE

En los mapas de isolineas elaborados en basevaltwes estimados périging
se aprecia que la variable pH presento valoreg &y 10 y la CE entre 3,6 y 3,2 dS
m*, destacandose los valores més altos de pH emebagel lote y al E (Fig. 3.32).
Similar comportamiento se ve en los valores de &g @.33), si bien en el S hay una
franja que posee bajos valores de pH (alreded6ét5jey valores de CE mayores a 2 dS

m™.

100.00+
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880 *
8.40 E
8.00 ’
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7.20
6.80
6.40
6.00
560

T T T T T T T
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Fig. 3.32. Mapa de contorrkoiging y mapa de superficie 3D para pH.

Fig. 3.33. Mapa de contorrkoiging y mapa de superficie 3D para conductividad
eléctrica (CE).
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Los mayores valores de pH y CE coinciden con umgiada situada al este del
lote, y en pH los valores mas bajos coinciden eomédia loma situada al NE, y la

parte del lote correspondiente al bajo plano.

Se observa que la topografia y los movimientosstdeirrimiento y retencion del
agua superficial inciden en el patron de variahdidque siguen estos parametros
(Ceddiaet al, 2009, Hall y Olson, 1991).

Estos resultados vinculados a la microtopograéilacamo los encontrados por
Bruland y Richardson (2005) quienes sugieren queakaraleza de la variabilidad
espacial de cada sitio, con caracteristicas gemaégihidrologicas y vegetativas

especificas, interactlian para crear patrones udeesariabilidad espacial.

KRIGING PARA Ca™, Mg**, Na"y K*
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Fig. 3.34. Mapa de contortkiging y mapa de superficie 3D para®a

Al analizar el mapa de isolineas kieging para C4" (Fig. 3.34) se observa que
los valores se encuentran entre 3y 16 ghwt y aumentanlesde el E hacia el O del
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lote. Los valores més bajos coinciden con los ealonas altos de CE y se encuentran

en el area de la vaguada.
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Fig. 3.35. Mapa de contortkniging y mapa de superficie 3D para flg
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Fig. 3.36. Mapa de contorwiging y mapa de superficie 3D paraNa
Los valores del catién Nae encuentran entre 0,8 y 8 capiaj” (Fig. 3.36), su

patron de distribucion espacial se asemeja muchdesdripto por el pH, los suelos

sédicos (estos ultimos también denominados alcglioon un elevado porcentaje de
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sodio intercambiable (PSI), a menudo poseen alitiwes de pH. Elevados valores de
pH (> 8,5) indican presencia de altas concentrasiatle sodio intercambiable pero
puede haber también suelos sédicos con valorekl @émfpe 7,5 y 8,5. Los valores muy
altos de pH (superiores a 9,0-9,5) estan asociadosla presencia de carbonato de
sodio (CQ N&) (Taboada y Lavado, 2008).

20 30 40 50 60 70 80 90 14

Fig. 3.37. Mapa de contorrkiging y mapa de superficie 3D pard.K

Mg? y K* tienen un patrén de variabilidad independiente résto de las
variables estudiadas. Los valores de’Mse presentan entre 1 y 5 cpbl®, sus
valores mas bajos coinciden con la concentracidragiea en la zona E del lote (Fig.
3.35); mientras que Kmuestra valores entre 1,8 y 3,8 cankdj* y un patrén mas
independiente y anarquico que las demas variahligzadas (Fig. 3.37).
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KRIGING PARA CIC Y PSI
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Fig 3.38. Mapa de contorrkoiging y mapa de superficie 3D para capacidad de
intercambio cationico (CIC).
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Fig. 3.39. Mapa de contorrkoiging y mapa de superficie 3D para porcentaje de sodio
intercambiable (PSI).

Los valores del CIC en el area de estudio se etraneentre 14 y 34 cmokg’
(Fig. 3.38). Al analizar su distribucion observango® los datos mas bajos estan en la
zona de escurrimiento ubicada al E, y los valoredios coinciden con los pH acidos,

agrupandose los valores més altos en el punto tafiog mas bajo, al S de la parcela.
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Esto se debe a que en el S se localizan las cadasbajas, y en estos ambientes
himedos se encuentran altos valores de carbodoioog(Batisteet al, 2005), segun
Stevenson (1994) éste contribuye con 25 al 90% adeCIIC en los horizontes
superficiales de suelos minerales y practicameateotalidad en turbas y otros
horizontes organicos. Existiendo variaciones sdgsiisubérdenes: Udoles: 21,4 (18,1-
23,1); Alboles 15,8 (9,6-24,8); Acuoles: 22,0 (2321 cmol kg-1) (Mendia, 1980).

Los valores de PSI tienen un C.V. muy alto y stejeefen la dispersion de sus
valores en el area, que varian de 1,5 a 43,5 % 33§). El PSI tiene una distribucion
que se asemeja al cation'NpH y CE, por lo cual, valores altos de PSI cqoeslen a

valores elevados de NgpH y CE.

KRIGING UTILIZANDO SAS

Para realizar ékriging, mediante el programa SAS, la funcion semivariogra
debe poseer ciertas propiedades matematicas, yalms experimentales deben ser
ajustados a modelos tedricos. Con PROC KRIGE2Dusden ajustar cuatro modelos
de semivariograma: esférico, Gaussiano, exponengialpotencia. Si bien los
procedimientos citados, en combinacion con otragaheentas de SAS, permiten un
entorno versatil de modelado aplicable a datos ceslpgente dependientes en dos
dimensiones, no es la especialidad de este pamstaelistico. La calidad de sus
graficos y otras particularidades determinaron djnalmente, este no fuera el elegido

para trabajar con el resto de las variables.

VALIDACION DEL KRIGING

La validacion cruzada realizada para el métiging permitié representar los
valores interpolados (estimados) frente a sus esloFales u observados para todas las
variables estudiadas. El ajuste lineal en los gpafde pH y CE (Fig. 3.40) es altamente

significativo (P<0,01), siendo el valor dé Rayor para el pH que para CE.
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Fig. 3.40. Relacion entre los valores reales ywéderes estimados de pH (a) y
conductividad eléctrica (CE) (b) utilizando validatcruzada.
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Fig. 3.41. Relacion entre los valores reales ywéisres estimados de €4a) y Mdf
(b) utilizando validacion cruzada.

La validacién cruzada realizada para la interpélakriging para estos cationes,
muestra en Mg el ajuste mas bajo (Fig. 3.41), posiblemente aebidjue el modelo

present6 un ajuste bajo (Tabla 8).
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Fig. 3.42. Relacion entre los valores reales yé#eres estimados de Né) y K (b)
utilizando validacion cruzada.

87



\.":0.29854}(4'0.323 y=0.9742x+0.384
R*=0.9841

R?=0.9897

Estimados

Estimados
[~
i

il T
10 20 30 40 0 10 20 30 40 50

Observados Observados

Fig. 3.43. Relacion entre los valores reales ywéderes estimados de capacidad de
intercambio cationico (CIC) (a) y porcentaje deisadtercambiable (PSI) (b)
utilizando validacion cruzada.

La validacion cruzada realizada para el mét&dging con el resto de las
variables muestra que el ajuste lineal de todogytéficos es altamente significativo
(P<0,01), y, como se puede observar, el valormagsque se obtuvo del coeficiente de
de determinacién (@ corresponde a la variable Kfgcon un valor de 0,75; mientras

que el resto presentaron muy buen ajuste.

La Tabla 11 resume el resultado de la interpola&idging. Los promedios
estimados son similares a los observados en lda balf y 9, y los desvios estandares
son algo mayores, en general. Por otra parte,oehgulio de los residuos es cercano a
cero para ambos casos Y el error estandar regidoallos valores mas altos en CIC y

Mg**.
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Tabla 11. Resultados de la interpolacion y validlaairuzada para pH, conductividad
eléctrica (C.E.), C& , Mg**, Na" , K*, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y
porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

pH CE ca®*  Mg* Na' K* CIC PSI
PE 76046 1,7666 9,2256  3,4836  3,2438  2,7586 22,8608,1160
EE 1,1399 05926  3,0132 0,9998 1,9489 0,4812  4,5487,1670

MRE 0,0005 -0,0001 0,0047 -0,0048 -0,0012 -0,0003 4x01 -0,0058
ESRE 0,1435 0,1231 0,4229 0,5001 0,2368 0,0831 0,5779,0670

R? 0,98 0,96 0,98 0,75 0,98 0,97 0,98 0,98

PE: Promedio estimado EE: Error estandar MRE: Promedio de los residuoSESRE: Error estandar

residual -R% Coeficiente de determinacion

RELACION ENTRE LAS VARIABLES DE SUELO

Se calcularon los coeficientes de Correlacion dedee para explicar el grado

de asociacion entre las variables estudiadas (T&)la

Para pH, respecto de PSI y Nae observa una correlacion positiva y
significativa, con un valor de 0,87 y 0,95 respe&stiente, la asociacion entre estas
variables también puede observarse en los mapamerno de las predicciones
kriging (Fig. 3.32, 3.36 y 3.39). Esto puede explicarsejp® en estos suelos la alta
alcalinidad se debe a la alta saturacion con Nel eomplejo de intercambio. Por otra
parte, los mapas de CE con pH y PSI son algo nsasiitks, siendo su coeficiente de

correlacion de 0,66 y 0,69, respectivamente.
El C&* presenta una correlacion inversa con pH y coh 8t valores de -0,65

-0,577, respectivamente y correlacién positiva ddg®* de 0,19, explicando su

influencia en la reaccién del suelo, aunque survalaes significativo.
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Los resultados revelan alta variabilidad espaamlas propiedades del suelo
coincidiendo con otros estudios espaciales realzad los humedales naturales y areas
hidromorficas (Lyon®t al, 1998; Brulandet al 2006).

Tabla 12. Valores de correlacion de Pearson yfgignicia para las variables edéaficas
estudiadas.

CE PSI pH cat Mg** K* Na' CIC

CE 0,6982 06674 -0,4139 -0,1686 -0,0972 0,7288 -0,1174
<,0001 <0001 <,0001 0,0005 0,0468 <,0001 0,0163

PSI 0,6982 11,0000 08781 -0,6186 -0,3271 -0,0895 0,9524 -0,4603
<,0001 <,0001 <0001 <,0001 0,0673 <0001  <,0001

pH 0,6674 0,8781  1,0000 -0,6509 -0,1458 -0,0312 0,8834 -0,3545
<,0001  <,0001 <,0001 0,0028 05239 <,0001  <,0001
ca®* -0,4139 -0,6186 -0,6509 1,0000 0,1948 -0,2318 -0,5771  0,5225
<0001 <0001 <,0001 <0001 <,0001 <,0001 <,0001
Mg? -0,1686 -0,3271 -0,1458 0,1948 1,00000 0,0392 -0,1819 0,1581
0,0005 <,0001 0,0028  <,0001 0,4235  0,0002  0,0012

K*  -0,0972 -0,0895 -0,0312 -0,2318 0,0392  1,0000 -0,0690 0,1037
0,0468  0,0673 0,5239  <,0001  0,4235 0,1587  0,0339

Na* 0,7288 0,9524 0,8834 -05771 -0,1819 -0,0690 1,0000  -0,260
<0001 <0001 <0001 <0001 0,0002 0,1587 <,0001

CiC -0,1174 -0,4603 -0,3545 0,5225 0,1581 0,1037 -0,2608  1,0000
0,0163 <,0001 <,0001 <,0001 0,0012 0,0339 <,0001

ESTUDIOS DE VEGETACION

Los censos realizados en el lugar de estudio peromt caracterizar la
vegetacion asociada a los parametros de suelos,patgdn de variabilidad espacial se
estudio. Las especies totales presentes en eltan@son 37, agrupadas en 9 familias.
Las familias mas numerosas fueron Poaceae conp2@ies, seguida por Asteraceae y
Apiaceae. En la lista de especies estan reprekentiferentes Tipos Funcionales de
Planta (TFPs); las gramineas perennes constituygnupo mas numeroso (54 %),
seguido por las hierbas perennes (29,7 %), laddseanuales (8 %) junto a los
graminoides (8 %), y por ultimo las gramineas aasé®2,7 %). En cuanto al ciclo de

vida, el 89,1 % de las especies fueron perennéd,@ % restante fueron anuales. De
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las gramineas y graminoides el 69,56 % utilizauta fotosintética C4, y son perennes
casi en su totalidad. Las dicotiledoneas, llamatisbién hierbas, son C3 vy

predominantemente perenneBara su agrupacion y caracterizacion (Reskal, 2014;

Roitman y Preliasco, 2012) se confeccion6 un cuddnmventario (Tabla 13).

Tabla 13. Lista de especies censadas.

Especie
Fam D C VF
NC NV

Amphibromus scabrivalvis Cebadilla de agua Paceas P OIP C3
Bothiocloa laguroides Pastito de plata Paceas P PVO C4
Polypogon elongatus Pasto cheto Paceas P OIP C4
Polypogon s monpelliensis Cola de zorro Podceas P OIP C4
Cynodon dactylon Gramon Poaceas P PVQOC4
Distichlis scoparia Pasto salado Podceas P PVO4
Distichlis spicata Pelo de chancho Poadceas P PVO4
Leersia hexandra Pastito de agua Paceas P OIP C3
Lolium multiflorum Raigras anual Paceas A OIP C3
Panicum gouinii Sorguillo Paceas P PVO C4
Paspalidium paludivagum Pasto de cafada Paceas P PVO C4
Paspalum dilatatum Pasto miel Paceas P PVO C4
Paspalum distichum Pasto dulce Paceas P PVO C4
Paspalum vaginatum Grama alcalina Paceas P PVO C4
Setaria geniculata Cola de zorro Paceas P PVO C4
Setaria parviflora Cola de zorro Paceas P PVO C4
Sporobolus indicus Pasto baqueta Poaceas P PVO4
Stenotaphrum secundatum Gramillon Paceas P PVO C4
Stipa neesiana Flechilla Paceas P OIP C3
Stipa hialina Flechilla mansa Paiceas P OIP C3

91



Graminoides

Especie
Fam D C CF
NC NV
Carex sp Pajilla Ciperaceas P PVO C3
Cyperus sp. Cipero Ciperaceas P PVO C4
Juncus sp Junco Juncaceas A PVO C3
Dicotiledoneas
Especie
NG NV Fam D C CF
Ambrosia tenuifolia Altamisa Asteraceas P PVO C3
Apium leptophyllum Apio de hoja fina Apiaceas A OIP C3
Aster squamatus Rama negra Asteraceas P PVO C3
Dichondra repens Oreja de raton Convolvulaceas P PVO C3
Eclipta bellidiodes Margarita enana Asteraceas P PVO C3
Eryngium ebracteatum Caraguata Apiaceas P PVO C3
Hydrocotile bonariensis Redondita de agua Apiaceas P PVO C3
Hypochaeris Achicoria salvaje Asteraceas P PVO C3
microcephala
Leontodom nudicaulis  Chinilla Asteraceas P PVO C3
Lepidium spicatum Mastuerzo Brassicaceas A PVO C3
Lotus tennuis Trébol pié de pajaro  Leguminosas P OIP C3
Melilotus indicus Trébol de olor Leguminosas A OIP C3
Phyla canescens Yerba del mosquito  Verbenaceas P PVO C3
Spilanthes stolonifera  Zuma Asteraceas P PVO C3

NC nombre cientificoNV nombre vulgarFam familia, D duracién,A anual,P perenne,C ciclo, OIP Otofio
invierno primaveraPVO primavera verano otofdF via fotosintéticaC3 carbono 3C4 carbono 4
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RELACION ENTRE LAS VARIABLES DE SUELO Y LA
VEGETACION

Se realiz6é un analisis factorial de correspondenalltiples, en el que se
considerd a las 32 especies censadas (se agrugdgroras especies, que se describen
en el inventario Tabla 13) como variables activadevadas sobre los 30 puntos
censales, y las determinaciones de suelos (pH,QOE, C&*, Mg**, Na', K*, CIC y
PSI) y los ejes de coordenadas (X, Y) como vargablglementarias. A partir de este
analisis, considerando los primeros 10 ejes fatwj se realizé una clasificacion
jerarquica de Ward, obteniéndose cuatro agrupaocsent “clusters” como puede

observarse en el dendrograma (Fig. 3.44) y enirelgpiplano factorial (Fig. 3.45).

|_|-EI_| .-l-.__.-l—. ——— |_L|_1

&H I T OE N T O M 3 3O I3 WIS IS w4 B OF O3 12NN OTOFE

Fig. 3.44. Dendrograma del analisis de agrupamignéomuestra las relaciones
jerarquicas entre los 30 sitios censales.
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Fig. 3.45. Primer plano factorial del andlisis derespondencia de los 30 sitios

censales.

A partir del analisis factorial de correspondencrmastiples, y con los valores de
abundancia y la localizacion (coordenadas X, Y)adeespecies que caracterizan cada
uno de los “clusters”, se realiz6 un mapa de coot¢Burfer v. 9,Golden Software

2010) para analizar su representacion espacial 3H§).

Las modalidades significativas (p<0,05) que careamwn a cada uno de los

grupos, se indican a continuacion:

Grupo 1: lo integran 7 puntos censales (23,33 %), que sactmizan por
presentar una abundancia Almphibromus scabrivalvig Leersia hexandranenor al
5% y que representan el 100% de la recoleccionstis eespecies; mientras que de
Panicum gouinii,las Graminoidesy Paspalidium palidivagatunta abundancia esta
entre 5y 25 %, las dos primeras representan efdde esta modalidad, y la ultima, el

80 %; los valores de &ase encuentran entre 12,4 cpméh’ y 15,2 cmal kg
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correspondiendo al 80 % y la CIC entre 30 grigl' y 35 cmal kg™ el 100 % de los
valores registrados se observan para un valorakelenada Y=5.

El grupo floristico 1 (Fig. 3.46 a), esta preseetela parte Sur del area de
estudio, la mas baja topograficamente, con cotasoree a 9 m. Las partes mas
concavas del relieve en consecuencia seran lashardedas, concordando con la
afinidad de las especies indicadoras del grupo,ocbeersia hexandra, Paspalidium
paludivagum, Panicum gouiniespecies caracteristicas de ambientes muy humedos
(Burkart et al., 2005). Este agrupamiento corresponde a la comdin@ale suelos
hidromorficos no salinos (Batista y Lebn, 1992) mdera humeda de mesofitas
(Burkartet al, 2005).

En esta fraccién se encuentran los méas altos watieeCa’, mayores a 12,5
cmok kg?, (Fig. 3.34) y los valores mas altos de CIC (Big8). Se observa que los
valores de abundancia aumentan de 1 a 5 en sé®loSi bien no se han efectuado
evaluaciones del contenido de materia organicawkdb (MOS), puesto que la CIC, es
una propiedad quimica del suelo estrechamente lait@ua su fertilidad, dado que
depende de los coloides inorganicos (arcillas alists, geles amorfos, 6xidos y
sesquidxidos de hierro y aluminio) y del contend#o MOS (Martinezt al, 2008),
podemos deducir que mayores valores de CIC seamsaciayores valores de MOS.
Un suelo con alto CIC indica alta habilidad demetenutrientes, alta fertilidad asociado

a textura fina y abundante MOS.

Ademas, el hecho que en esta area el cati®ii @amine el complejo de
intercambio, va a determinar que predominen losreal de pH neutros, tal cual se

refleja en la Fig. 3.32.

Grupo 2: es el mas numeroso, esta integrado por 13 puateales (43,33 %).
Las Graminoides con una abundancia menor al 5 % son una carstatarde la clase 2.
Las especieBlipochaeris microcephala, Polypogon monpellien8isbrosia tenuifolia
y Lepidium spicatuntambién tienen una abundancia menor al 5 %, pgE@esentan el

100% de la recoleccion total de estas especiesitragequeDistichlis spicataque tiene
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una abundancia de entre el 50 al 75 %, se preseltta&n esta clase. Por otra parte, se
observa la ausencia de las spedi@modon dactylon, Paspalum dilatatum, Bothiocloa
laguroides, Stenotaphrum secundatymApium sp,la mayoria de estas especies

corresponden a la Pradera de Mesofitas.

Corresponde a los valores mas elevados de pH @/idey 9,85), de Na (entre
5,27 y 6,7) y representan el 100 % de los valorés aitos; Se detectaron valores de

PSl entre 19,0 y 24,3; para las coordenadas X=8&8, observadas en la grilla.

La distribucion del grupo floristico 2 (Fig. 3.4p dprresponde a los valores mas
elevados de pH, mayores a 8,5 (Fig. 3.32), deyNmor lo tanto de PSI, mayores a 19 %
(Fig. 3.39), representado en la zona central y Hetearea de estudio, siguiendo el
mismo gradiente los valores de estas caractedstleh suelo que la abundancia del
grupo, es decir en sentido NE-SO.

La presencia deDistichlis spicata y Distichlis scopariaoincide con las
descripciones de la estepa halofita de la subreggincomo la ddmbrosia tenuifolia
y Lepidium spicatumy corresponde al agrupamiento de la comunidad Butdos
hidromorficos salino-alcalinos (Burkaet al., 1990),0 Estepa de haldfitas (Burkaat
al., 2005), por conformar una comunidad que tolerasaitolices de Na presente en

suelos alcalinos, con alto PSI incluso en el hotesuperficial.

Grupo 3: 6 puntos muestrales (20 %) integran este agrupam(€ig. 3.46 c).
Se caracteriza por presenRaspalum dilatatuny Apium leptophyllunton porcentajes
de abundancia menores al 5%, encontrandose el #@04s individuos d@aspalum
dilatatum de este porcentaje de abundancia, en esta claseotf@oparte,Cynodon

dactylonse observa con una abundancia de entre 5y 25 %.
Estas especies se relacionan con las comunidadespgeies de pradera de

Mesofitas (Burkart et al., 2005), si bien también pueden presentarse en otras

comunidades. La bibliografia indica ademas queaspalum dilatatunes una especie
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muy numerosa en los pastizales de la Pampa Depricotd una alta tolerancia al
pastoreo y la inundacion (Loreti al., 1994).

Grupo 4: esté integrado por 4 puntos censales (13,33 &)dsiel grupo menos
numeroso. Se observa la presencia de las siguiespesiest.eontodom nudicaulidos
4 individuos son de abundancig Lplium multiflorumy Polypogon elongatu@odos
los de abundancia 1 -menos del 5%- estdn en eat®)clCynodon dactylony
Stenotaphrum secundatupiodos los individuos de esta clase son de aburadngcy
Bothiocloa laguroidegon una abundancia menor al 5 %. En esta clase pbservan
GraminoidesJos que siguen la distribucion espacial de losrea de pH, encontrando
la mayor abundancia donde se encuentran pH adi#os,82 a 6,34) y valores de CE
de 0,62 a 0,9 dS ™ (Fig. 3.33), pero en relieve positivo a diferendel patron y

especies del grupo 1, relacionados con las pogsioras bajas.

Este grupo (Fig. 3.46 d) se corresponde con lososugin alcalinidad ni
salinidad, de relieve positivo donde no hay exasagua, situado en el sector NO, en
coincidencia con las cotas mas altas, que tambiénl@s que ocupan la menor
superficie del area de estudio, no presenta espeaiacteristicas de las comunidades C
y D (Batista y Leon, 1992) representativas de suleldromorficos. El grupo floristico 4
se asocia a la Pradera de Mesofitas descripta pdaR et al. (2005), y coincide con
las especies descriptas en la Comunidad A (Bagidtadon, 1992) su distribucion en

abundancia tiene un gradiente NO-SE.
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Fig. 3.46. Mapa de contorrkwiging para Grupos floristicos. Grupo 1 (a), grupo 2 (b),
grupo 3 (c) y grupo 4 (c).
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El aporte de la clasificacion realizada permiteenbt un ordenamiento para
comprender mejor las relaciones entre las variatddsuelo analizadas y los grupos

floristicos encontrados.

Si bien el area que abarca el estudio es redugifiae realizado a escala de
detalle, los numerosos trabajos fitosocioldgicodaesubregién afirman que en buena
medida la heterogeneidad floristica de escala magjies simplemente una repeticion
sucesiva del patrén de heterogeneidad que apametistancias cortas (Perelmenal,
2001). De este modo, este tipo de caracterizacieapsun aporte para utilizar a la

vegetacion como indicadora del ambiente.

Se observa que las caracteristicas del ambiergteioehdas con la humedad y
con la salinidad de los suelos son los principal@siroles de la heterogeneidad del
pastizal de la Pampa Deprimida (Perelratial, 1982; Batistaet al, 1988; Perelmant
al., 2001). A lo largo de esos gradientes, variarsteuetura, la composicion floristica,

la diversidad y la productividad del pastizal.

Coincidiendo con Lezamet al. (2006) el gradiente floristico y funcional de la
vegetacion de pastizal, se asocia a la influernaal Ide las propiedades edéficas a las
que se agregan los efectos de la macro y microtafiagen la redistribucion del agua

en el paisaje.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

El conocimiento de la variabilidad espacial de daglos y su vinculacion con
los patrones de vegetacion, resultan una herraanjgguta caracterizar los recursos y
realizar su manejo adecuado. Esto es asi en esmgridos ambientes planos e
hidromorficos de la Pampa Deprimida, dominados quonplejos de suelos donde la

produccion basicamente se basa en el pastizabhatur

El presente trabajo permitié caracterizar y condaevariabilidad de atributos
del suelo ligados a la salinidad y alcalinidad ppedades determinantes del rendimiento

y de las caracteristicas de las comunidades vegaiak soporta.

La aplicaciébn de herramientas geoestadisticas esuada para analizar la
variacion espacial de los atributos estudiadospyarama Variowin resulta verséatil, en
combinacion con el Surfer, a fin de obtener magasalineas, de gran utilidad para la

representacion cartografica.

Los semivariogramas dependientes de la direcciosego un caracter
anisotropico en todas las variables, a excepcidk’d&sta anisotropia leve es zonal en
pH, CE, C&", Mg** y Na' debido a variaciones en el umbrall estudiar las diferentes
direcciones. Las variables CIC y PSI tienen anigo# hibrida. Las variables analizadas
manifiestan dependencia espacial en la escala destraa utilizada. Los modelos

tedricos, gaussiano y esférico brindan el mejostajen las variables estudiadas.

De acuerdo con los valores de rango o amplitudoslenodelos de semivarianza
ajustados, existe mayor dependencia espacial evatibles pH, CE, G4 K*, PSI
(rangos mayores a 50 m) que en?MdNa y CIC (rangos menores a 50 m). Estas

ultimas se pueden considerar de rango corto.
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El andlisis geoestadistico de los datos evidencia fwerte correlacion o
dependencia espacial. Los ajustes muestran qeethosyariogramas tienen uniggetO
para PSI, CIC, Gay K, la relaciénnuggetsill en Md¢*, Na', CE y pH es muy baja,
menor al 25 % indicando fuerte dependencia espacial

Los valores bajos deuggetindican que el intervalo de muestreo es adecuado
para reflejar la variacion y que las prediccionbtenidas por el métodkriging son

confiables.

Los resultados obtenidos en este estudio permiiemaa que, en suelos con
unidades cartograficas de tipo complejo, la reprt@sgn en mapas con empleo de
interpoladorkriging ordinario, en base a modelos geoestadisticos, fgeohtener una
vision detallada del gradiente de variacion deptapiedades del suelo en el paisaje.

Los mapas de contorno de las prediccickéging de PSI, pH y CE muestran
mayor semejanza, lo que también puede observarsevator de correlacion entre estas
variables. Ello se manifiesta en forma inversaeedichas variables y €a

El analisis factorial de correspondencias multipkesalizé una clasificacion
jerarquica obteniéndose cuatro agrupamientos ost®ls’. Los agrupamientos
obtenidos manifiestan relaciones entre las espéelepastizal y los suelos a través de
las variables estudiadas, e indirectamente coisisgfafia.

Uno de los agrupamientos posee especies caractsiste ambientes muy
hamedos, no salinos ni alcalinos (Pradera hUmedaeasfitas), coincidiendo con los
valores més altos de CIC y €aen suelos situados en las cotas mas bajas. Especi
indicadoras del grupo sobeersia hexandra, Paspalidium paludivagymPanicum

gouinii.

El agrupamiento de especiesas numeroso posee abundanciaDdgtichlis

spicata y Distichlis scopariéEstepa de halodfitag) ausencia de especies caracteristicas
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de la Pradera de Mesdbfitas. Corresponde a valergsidnayores a 8,5, altos valores de
Na"y PSI mayor a 19 %, abarca la zona central glEcka de estudio, siguiendo el
mismo gradiente los valores de estas caractedstied suelo que la abundancia del

grupo, es decir en sentido NE-SO.

Los suelos sin alcalinidad ni salinidad de relipesitivo donde no hay exceso
de agua se sittan en el sector NO, coincidienddaootas mas altas; son los menos
representativos del area de estudio ya que normegsespecies caracteristicas de las
comunidades C y D propias de suelos hidromorfiebgrupo floristico correspondiente
se asocia a la Pradera de Mesofitas y su distdhusn abundancia tiene un gradiente
NO-SE.

Para finalizar, en base a los resultados obteredosste trabajo cabe destacar
gue es interesante orientar futuras lineas de tigeegdn al analisis de la variabilidad
espacial de otros atributos edaficos determinaateta produccion y calidad de los
pastizales naturales y también analizar su varnagmporal, que expresen los distintos
grados de hidromorfismo, como presencia y abundadei moteados, concreciones,
color del horizonte, altura de la napa freatica,, ebbarcando inclusive horizontes
subsuperficiales.

También sera factible aplicar estos conocimientasa precomendaciones de
muestreo, o al empleo de agricultura de precigidnsuelos con aptitud agricola,
mediante el empleo de las herramientas geoestadigtstudiadas.

Asi, continuar con los estudios en esta area medienauxilio de técnicas
propias de la geoestadistica multivariada, puedeusa linea que complemente los
estudios realizados.

Las nuevas tecnologias SIG, teledeteccion y DEMcasio el desarrollo de
novedosas herramientas geoestadisticas han indamoeen gran medida nuestra
capacidad para analizar gran niumero de datos gstdeforma, analizar la variabilidad

de los suelos, e incluso cartografiarla con grdalléey versatilidad.
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La vinculacion de esta informacién con las propiedadel suelo y los procesos
formadores, el microrrelieve y el manejo, es aundasafio y se necesitan modelos

complejos y un analisis mas interdisciplinario gfpndo.
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