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RESUMEN

Se estudié la variabilidad espacial de P extractable.P adsorbido y P en planta en un cultivo
de maiz.en dos escalas de muestreo:una unidad de 16 ha representada por un potrero,y una
hectarea dentro del mismo.considerando un total de 100 muestras de suelo e igual cantidad de
muestras vegetales.

La variable que presentd6 mayor variabilidad espacial fue el P extractable,y la de menor
variabilidad result6 el P en planta.El P extractable presenté ademas una gran anisotropia al
considerarse los analisis geoestadisticos.con diferentes resultados en las dos escalas de
muestreo.El P adsorbido y P en planta presentaron efecto "nuggef\ La Gnica variable que mostré
distribucién normal fue el P en planta.

La escala afect6 el rango de valores obtenidos y la intensidad de muestreo necesaria.

Palabras clave:fésforo extractable fosforo adsorbido,fésforo en planta,variabilidad espa-
cial.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL AND PLANT PHOSPHORUS IN ATYPIC
ARGIUDOLL UNDER MAIZE

SUMMARY

Spatial variability of extractable.adsorbed and plant phosphorus was studied on a com crop
using two sampling scales:a unit of 16 ha and one hectare within the same surface.considering
100 soil samples and the same quantity of plant samples.

Extractable phosphorus showed the greatest variability and the least was for absorbed
phosphorus.Extractable phosphorus also presented a great anisotropy with different results in
the two sampling scales when geoestatistical analysis were considered.Adsorbed P and plant P
showed “nugget™effect.

Plant phosphorus was the unique variable presenting normal distribution.

Scale taken into consideration affected the range of the obtained values and required
sampling intensity.

Key words:extractable P.adsorbed P.plant P.space variability.

disefio de sistemas de muestreo.El muestreo debe
considerarse parte integral del anélisis de los

El estudio de la variabilidad espacial de las  suelos,ya que laheterogeneidad de los mismosy la
propiedades del suelo es de suma utilidad para el ineficacia de algunas muestras para representar las
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condiciones del campo pueden transformar los
resultados en inGtiles(Horneck et al. 1990).

Las fuentes de variabilidad espacial pueden ser
de origen diverso:erosion,procesos quimicos y
bioldgicos,flujos de masa y energia (agua,-
solutos,calor),efecto de tas labores cultura-
les,microtopografia (Kachanoski et al. 1985).

Conrespecto al fésforo del suelo existen traba-
jos en los que se relaciona la variabilidad de las
formas totales y/o extractables con lanivelacidn de
tierras (Knighton y James, 1985),con el desmonte
y cultivo (Mueller-Harvey et al. 1985),con la
textura y el manejo (O’Halloran etal. 1985)y con
los factores formadores de suelo.

En en la Argentina, Conti etal. (1980)observa-
ron un gran coeficiente de variabilidad en las
determinaciones de fésforo,mucho mayor que para
Ctotal y N total. Vazquezy Leroux (1983) estudia-
ron laestabilizacién del coeficiente de variabilidad
de P asimilable con el namero de submuestras.

Lainfluenciade los procesos de erosion hidrica
fue sefialada por Lemos et al (1983),quienes
estudiaron los procesos de acumulacién de P en
zonas onduladas.

En 1986, Di Pietro et al emplearon métodos
geoestadisticos para establecer el rango de depen-
dencia espacial de la medicién de P extractable en
un suelo Argiudol tipico.

Para obtener mayor informacidn sobre la va-
riabilidad espacial del fésforo tanto en suelos como
en plantas,se planificd el siguiente trabajo cuyos
objetivos fueron:

-estudio de la variabilidad espacial de dos
medidas de P del suelo(P extractable y P
adsorbido) y P en planta,en dos escalas :

-nivel potrero (16 hectareas)
-nivel hectarea

-célculo del nimero minimo de muestras a
extraer con un determinado error probable

-anélisis geoestadistico de las variables consi-
deradas.

MATERIALESY METODOS

Se efectu6 un muestreo sistematico del horizonte
superficial de un Argiudol tipico serie Pergamino.bajo
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cultivo de maiz.

Se seleccioné un potrero de 16 hectareas en el que
se muestred en transectas con un disefio en Z (Fig.
I),con transversales de 300 m en las que se extrajeron
15 muestras a 20 m y una diagonal de 400 m donde se
obtuvieron 20 muestras a igual distancia.Ademas, en el
centro del potrero se utilizé igual disefio en una superfi-
cie de una hectéarea,con transversales de 90 m donde se
tomaron 15 muestras,y una diagonal de 120 m de la que
se extrajeron 20 muestras,todas a una distancia de 6 m
entre si.

El muestreo vegetal se realiz6 aprincipios de enero,en
las mismas transectas anteriores,en lahoja opuestay por
debajo de la espiga.

Las muestras de suelo y plantafueron analizadas por
triplicado.

Técnicas analiticas

Los métodos utilizados fueron:
-P extractable:Bray-Kurtz N° |.

-P adsorbido:con el agregado de 25 um de Py 2 horas
de agitacion (para Molisoles representaria el P adsorbido
a una concentracion critica en solucion (Lépez Camelo
y Heredia, 1988).
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-P absorbido: P total en planta mediante digestion
acida nitrico-perclérica y colorimetria del azul de
molibdeno.

Andlisis estadistico

Se analiz6 la estadistica descriptiva de las variables
consideradas y su normalidad y se calcul6 el nimero
minimo de muestras seglin Leo Micah (1963).

Se efectu6 un analisis de variancia para las determi-
naciones de potrero y hectéarea , y un analisis de regre-
sion entre P extractable y P adsorbido en suelos.

Andlisis geoestadistico

Se calcularon los semivariogramas para P en sueloy
P en planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad espacial del P en suelo

En el cuadro N°1 puede observarse que el P
extractable (P ext) presentd6 mayor variabilidad
que el P adsorbido (P ads).

El método de Bray-Kurtz, que extrae formas
labiles de P del suelo,podria estar influido en
cuanto a su variabilidad espacial por multiples
factores,tales como contenido de P del material
madre,materia organica,porciento de arcilla , va-
riaciones microtopograficas. Representaria una
mayor variabilidad de formas de P con distinta
energia de retencion que el P adsorbido.Este Ulti-
mo tendria mayor relacion con las superficies
adsorbentes,condicionadas por el porcentaje y tipo
de arcillas, contenido de 6xidos libres de hierro,

influencia de la materia organica y del calcio.

Realizado un analisis de variancia para un
modelo de clasificacion anidada,considerando el
potrero y la hectarea por separado,se comprobé
para ambas variables que la variabilidad entre
muestras resultd mucho mayor que entre determi-
naciones de una misma muestra,lo que confirma la
importancia de la variabilidad espacial en relacion
al error experimental, que resulté minimo.

Al efectuar el anlisis de regresién entre P
extractable y P adsorbido se obtuvo un coeficiente
de correlacion r=-0,83 (p < 0,001) a nivel potrero
yr=-0,76 (p<0,001) anivel hectarea.El P adsorbido
se comporta entonces como una medida de no
disponibilidad en rangos de concentracién critica
de P en la solucidn del suelo.

Distribucion espacial y de frecuencias
de P en suelo

En las Figuras 2 y 3 se presenta la distribucién
espacial de las observaciones. Puede notarse que exis-
tieron diferencias en las distintas transectas,tanto
para P extractable como para P adsorbido. Se apre-
cian también los disimiles comportamientos a nivel
de las dos escalas de observacion:el potrero y la
hectarea,en menor medida para el P adsorbido.

El nimero de factores que influyen sobre la
variabilidad de una determinada propiedad varia con
la escala de observacién,lo mismo ocurre con la
importancia relativa de cada factor (Burro-
ugh, 1983):ésto determina que ladispersion sea dife-
rente a nivel potrero que hectarea.

La distribuciéon de frecuencias para las tres
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formas de P consideradas puede visualizarse en las
Figuras 4 y 5. A nivel potrero la distribucién de P
en suelo se apart6 significa- tivamente de la distri-
bucion normal (Kolmogorov y Cramer-von
Mises,p<0,01), siendo ésto mas notorio que a nivel
hectarea,lo cual corrobora lo discutido anterior-
mente.

La ausencia de normalidad obligé a realizar la
transformacion de los datos utilizdndose distintas
funciones. Se calculé con los datos transformados
y sin transformar el nimero minimo de muestras
para un error permitido de + 15 % de lamediay los
resultados obtenidos figuran en el cuadro N°2. La
variabilidad espacial de ios parametros edaficos se
vio reflejada en la mayor cantidad de muestras a
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extraer para fosforo extractable que para fésforo
adsorbido y a nivel potrero comparado con el nivel
hectérea.

Variabilidad espacial del fésforo en planta

Los valores obtenidos tuvieron en general una
menor dispersién que en el caso del P edéfico
(Tabla 1),lo que también se aprecia en su distribu-
cion espacial (Fig.0).Este hecho determind un
nimero de muestras calculado menor respecto del
P edéafico,para el mismo error probable (cuadro N°
2)

El nimero de factores que afecta la dispersion
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del P absorbido es elevado:existen factores
edéaficos(disponibilidadde P,temperatura,humedad,
impedancias,etc.);factores del vegetal (volumen
radical,potencialidad de absorcion,sanidad de la
planta,etc.),factores climaticos.Sin embargo,como
la planta explora un volumen de suelo mayor al
representado por una muestra,actuaria diluyendo la
variabilidad edafica,compensando diferencias pun-
tuales en el suelo.

Por otro lado,los limites de concentracién de P
en planta son mas estrechos que en suelo,la planta
posee una composicion quimica mas definida,lo
que influye en la menor dispersion de las observa-
ciones y en la distribucion de frecuencias ,que no
se apart6 de la normalidad (Fig.4 y 5)
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Analisis geoestadistico

En la Fig.7 pueden observarse algunos ejem-
plos de semivariogramas de las variables estudia-
das.

Los resultados obtenidos en los semivariogramas
empiricos de P extractable en suelos fueron disimiles
para lasdos escalas de medicion (potreroyhectérea),y
aln para cada transecta.

Se mostré una tendencia espacial a nivel de P1
con un rango de 140 m,y de H1l con rango de
34m.Esta tendencia espacial también puede
visualizarse en la Fig.2.

Paralamayoriade los casos restantes,incluyendo
ademas las variables P adsorbido y P en planta,se
mostré un efecto nugget puro,en las dos escalas
consideradas,es decir variacion en la microescala
(puntos cercanos dan valores diferentes)ya que el
error experimental fue minimo.

Los resultados disimiles en los dos niveles de
observacion sugieren la importancia de definir
cuidadosamente las escalas de trabajo en funcion de
los objetivos a cumplir,ya que existirian distintos
factores influyentes a cada escala considerada.

Existié una gran anisotropia en el comporta-
miento del P,con transectas con estructura espa-
cial donde el rango fue mayor que la distancia de
muestreo considerada,pero también con efectos
inferiores a la distancia de muestreo,es decir que

en estos casos ladistancia de muestreo fue adecua-
da para asegurar la independencia de las muestras.

CONCLUSIONES

*La escala afectd el rango de valores
obtenidos,lo que implicé una mayor dispersion a
nivel potrero.

*La planta actuaria diluyendo la variabilidad
del suelo,y la intensidad de su muestreo podria ser
menor que para el P edaflco.

*Los datos edaficos no se ajustaron a una
distribucion normal. Los valores de P extractable
y P adsorbido estuvieron asociados en las dos
escalas de medicidn.

*E1tipo de distribucion no fue afectado por la
escala de trabajo,sugiriendo ser una caracteristica
dependiente del tipo de variable.

*E1 patron de distribucion del P tuvo un com-
portamiento anisotrépico,con algunas tendencias
espaciales y predominio

de efecto “nugget” en la mayoria de los casos.
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