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Variabilidad espacial y temporal de la disponibilidad de nutrientes
y la condicion de acidez de suelos volcanicos
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Spatial and temporal variability of nutrient availability and soil acidity
condition in volcanic soils
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Spatial and temporal variability of nutrient availability and the acidity are the result of soil formation
conditions, management and variation among seasons. It is important to know and consider this
variability to design future management practices. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the variability of nutrient availability and the acidic condition of volcanic soils, under
pasture and forest, considering different spatial and temporal scales in Mé&fil municipality, Los Rios
Region. Two spatial scales were considered, one macro (transect of 14 km, with distance between
samples of 100 m) and a micro (sampling grid at intervals of 50 m), with the seasonal variation
(6 sampling dates). Soil samples were taken at 0-20 cm of soil depth. The acidic condition was
assessed using pH (H,0 and CaCl,), exchangeable Al, sum of bases, ECEC and Al saturation. Nutrient
availability in soil was assessed through mineral N, available S, P-Olsen and exchange cations.
Main results show there were no significant differences (p> 0.05) between sampling scales, using
conventional statistical analysis for nutrient availability and acidity parameters. However, the spatial
analysis shows clear differences between the scales through the different adjustment models and
types of spatial dependence. Likewise, the chemical properties showed different degrees of variation
given by the sampling date. N and S available showed the highest seasonal variations.
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RESUMEN

La variabilidad espacial y temporal de la disponibilidad de nutrientes y acidez estan dados por las condiciones particulares
de formacién, manejo y variacién entre las estaciones del afio. Es importante conocer esta variabilidad y considerarla para
disenar futuras practicas de manejo. Es por ello, que el objetivo de este estudio fue evaluar la variabilidad de la disponibilidad
de nutrientes y de la condicion de acidez de suelos de origen volcanico, bajo pradera y bosque, considerando diferentes escalas
espaciales y temporales en la comuna de Mafil, Region de los Rios. Para ello, se evaluaron dos escalas espaciales, una macro
(transecto de 14 km aproximadamente, con distancia entre muestras de 100 m) y una micro (grilla de muestreo a intervalos de
50 m), en conjunto con la variacién estacional (6 fechas de muestreo). Las muestras de suelo fueron tomadas entre 0-20 cm de
profundidad. La condicién de acidez se evalud a través del pH (H,0 y CaCl,), Al intercambiable, suma de bases, CICE y saturacion
de Al. La disponibilidad de nutrientes en el suelo se evalu6 a través del N mineral, S disponible, P-Olsen y bases de intercambio.
Los principales resultados muestran que, con el andlisis estadistico convencional no se encontraron diferencias significativas
(p> 0,05) entre las escalas de muestreo, para los parametros de disponibilidad y acidez evaluados. Sin embargo, el analisis
espacial muestra claras diferencias entre las escalas, a través de los diferentes modelos de ajuste y tipos de dependencia
espacial. Asi mismo, las propiedades quimicas presentaron diferentes grados de variacién dados por la fecha de muestro,
donde las mayores variaciones estacionales las presentaron los parametros de disponibilidad del N mineral y el S disponible.

Palabras clave: variabilidad espacial y temporal, suelos volcanicos, escalas, propiedades quimicas.

INTRODUCCION tante de la interaccién de los procesos y factores de for-

macidn y, del manejo de los suelos (Jenny, 1941; Simon-

Las propiedades del suelo presentan distintos gra-
dos de variabilidad espacial (Webster y Oliver, 1990;
2001). La caracterizacion de esta variabilidad espacial
es fundamental para entender las asociaciones existen-
tes entre las propiedades del suelo y los factores am-
bientales (Goovaerts, 1998). Esta variabilidad es resul-
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son, 1959); todos los cuales estan sujetos a variaciones
estacionales (Parkin, 1993; Cambardella et al., 1994;
Timm et al., 2006; Logsdon, 2012). El reconocimiento
de la importancia de esta variabilidad ha inducido su
estudio, desde una escala regional a una local o predial.
Por esto, la variabilidad espacial es dependiente de la
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escala de observacion, de las propiedades en cuestion
y de la metodologia utilizada (Yemefack et al., 2005). Es
asi, que los estudios de clasificacion de suelos tienden a
utilizar una escala regional; por su parte, la variabilidad
de las propiedades del suelo en escalas con un mayor
nivel de detalle, a nivel predial, es dependiente de las
practicas de manejo (Yemefack et al., 2005), y es bas-
tante desconocida y, a menudo, descrita por medios es-
tadisticos tradicionales, en que se asume independen-
cia de los datos (Burrough, 1993), como valores de ten-
dencia central (promedios, modas, medianas) y de su
variabilidad (desviacion y error estandar, sesgo y otras)
(Trangmar et al., 1985). El conocimiento de la variabili-
dad del suelo es fundamental para la seleccién de sitios
uniformes y ello debe considerar las diferentes escalas
de observacién (Webster y Oliver, 2001; Yemefack et al.,
2005; Zhang et al., 2007). Con lo cual, se pueden disefiar
manejos mas especificos y con menor impacto ambien-
tal, mejorando asi la eficiencia en el uso de recursos.
Los suelos de origen volcanico (Andisoles, Ultiso-
les e Inceptisoles), representan entre el 50-60% de la
superficie arable del pais y en ellos, se desarrolla gran
parte de la produccion cerealera, ganadera y forestal del
pais (Besoain, 1985; Sadzawka et al., 2006; Bertrand y
Fagel, 2008). Debido a la amplitud de usos y su impor-
tancia, en términos de produccidn silvoagropecuaria, es
que, conocer la variabilidad de estos suelos es cada vez
mas relevante. Ello porque, aunque poseen un origen en
comun, son disimiles en muchas de sus caracteristicas
(Shoji et al., 1993; Dahlgren et al., 2004). Una caracteris-
tica comun de estos suelos, es que son muy productivos,
sin embargo, presentan deficiencias importantes de al-
gunos nutrientes, principalmente de fésforo disponible
(Dahlgren et al., 2004), ademas de serios problemas de
acidez, dado principalmente por la abundante precipita-
cién (Rowell, 1994, Sposito, 2008) en la zona sur de Chi-
le. El objetivo de este estudio fue evaluar la variabilidad
de parametros de disponibilidad de nutrientes y de la
condicion de acidez de suelos de origen volcanico, con-
siderando diferentes escalas espaciales y temporales.

MATERIAL Y METODO
Condiciones experimentales

El estudio se realiz6 en la Provincia de Valdivia, Re-
gién de Los Rios, durante el mes de marzo-abril del afio
2011. Para evaluar la variabilidad de las escalas espacio-
temporales, se utilizaron diferentes metodologias de
muestreo. En primer lugar, para evaluar la variabilidad
espacial a un nivel de gran escala (macro), se realizé
un muestreo sobre un transecto de aproximadamente
14 km de extension; cuyo centro, correspondi6 al Fun-
do Chile Chico, ubicado en la comuna de Méfil (Fig. 1).
La distancia de muestreo fue a intervalos de 100 m de
distancia (con un total de 242 puntos), inicialmente; sin
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embargo, debido a las irregularidades del terreno y la
dificultad de acceso en varios puntos esta distancia fue
acortada o extendida, la superficie abarcada con esta
metodologia fue de aproximadamente 1100 ha. Todos
los puntos muestreados fueron georreferenciados en el
Datum Provisorio Sudamericano 1956 (PSAD 56). Las
muestras fueron tomadas a una profundidad de 0-20 cm.
Para la evaluacién de la variacién espacial a menor esca-
la (micro), se muestrearon 78 puntos bajo un sistema de
grilla, cuya distancia de separacién fue de 50 m, consi-
derando una superficie de aproximadamente 182 ha. En
una tercera evaluacion, se estudi6 la variacién estacio-
nal de algunas propiedades quimicas de disponibilidad
y de condicion de acidez, en un sector reducido dentro
del predio, en areas bajo manejo de praderas y bosque
(Fig. 1). Dentro de cada sector de pradera y bosque, se
colectaron 4 repeticiones a una profundidad de 0-20
cm, siendo cada una de estas repeticiones una muestra
compuesta por 10 submuestras, se siguié un muestreo
en zig-zag con distancia de separacion entre cada punto
de 20 m. Se consideraron 6 fechas de muestreo, entre el
invierno del aflo 2011 y la primavera del afio 2012.

Evaluaciones

Las propiedades quimicas consideradas en este estu-
dio, fueron el pH al agua y pH en cloruro de calcio en una
relacion 1:2,5; contenido de aluminio intercambiable
(extraido con KCl 1M) y bases de intercambio (Ca, Mg, Ky
Na, extraidas con acetato de amonio 1M pH 7,0); ambos,
determinados por espectrofotometria de absorcién y
emisién atémica; contenido de nitrégeno mineral, a tra-
vés de destilacién con arrastre de vapor; azufre disponi-
ble (extraido por dihidrégeno fosfato de calcio 0,01M),
determinado por turbidimetria y P disponible medido
de acuerdo al método de extraccidon con bicarbonato de
Na 0,5 M apH 8,5 y posterior determinacién colorimétri-
ca del azul de molibdeno (P-Olsen). Con los resultados de
las bases y Al de intercambio, se calcul6 la suma de bases
(SB= Ca + Mg + K + Na), porcentaje de saturacién de Al
(SAl = [Al/(SB + Al)]*100) y capacidad de intercambio
catiénico efectiva (CICE= SB + Al). Todas las metodolo-
gias usadas, estan descritas en Sadzawka et al. (2004).

Analisis de la informacion

Se realiz6 un andlisis de estadistica descriptiva de
los datos (medias, mediana, minimos, maximos, des-
viacion estandar, error estandar, skewness y kurtosis)
para cada nivel de evaluacion, tanto espacial (transecto
y grilla) como temporal (estaciones del afio). Se realiz6
un ANDEVA para evaluar las diferencias entre las esca-
las espaciales, para los valores medios de las variables
quimicas y, también para evaluar las diferencias entre
las estaciones del afio. El andlisis espacial se realizé a
través de semivariogramas (Fig. 2), krigging y mapas
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Figura 1. Ubicacién de los puntos muestreados en el transecto (puntos rojos mas azules), grilla (sélo puntos azules) y en la
pradera y bosque donde se evaluaron los cambios estacionales (punto amarillo).

Figure 1. Location of the sampled points in the transect (blue and red dots), grid (blue dots) and the grassland and forest
where seasonal changes (yellow dot) were evaluated.
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Figura 2. Esquema generalizado del semivariograma y sus parametros descriptivos (Gamma Design Software ©).
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Figure 2. Generalized semivariogram and their descriptive parameters (Gamma Design Software ©).
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de distribucién. Dentro de los semivariogramas, los
parametros relevantes a considerar y comparar entre
las escalas consideradas estan, el Sill (C+Co), que es la
cima, valor umbral o asintota del modelo, que repre-
senta la varianza total; el Nugget (Co), que es el inter-
cepto en el eje y del modelo, que representa una me-
dida del error o variabilidad de la propiedad, que no
es detectada en la escala del muestreo; el Rango (4),
que es la distancia de separacion sobre la cual la de-
pendencia espacial es aparente o evidente; C, varianza
estructural; [C/(C+Co)], medida de la proporcién de la
varianza de la muestra que es explicada por la varian-
za estructural (C). Para cada una de las propiedades se
evalu6 el grado y tipo de dependencia espacial segin
Cambardella et al. (1994). Estos andlisis se realizaron
con el software GS+ v.9 (Gamma Design Software ©).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como muestra el Cuadro 1, los valores de pH varia-
ron entre 4,0 y 6,3, los valores medios para los suelos
considerados en el transecto y la grilla, muestran que
el pH en ambos casos es fuertemente 4cido y consisten-
te con una alta saturacion de Al, que vari6 entre 0,2 a
83,7%. Los suelos, en general presentaron una baja dis-

ponibilidad de P, S y una baja suma de bases; en cambio,
se encontraron altos niveles de N mineral disponible
(Bernier, 2000). Cuando sélo se considera los valores
medios de las propiedades quimicas evaluadas, se pier-
de mucha informacidn, ya que éstos no muestran la va-
riabilidad espacial de las propiedades de los suelos. Es
asi que, al comparar los valores de las propiedades en
este estudio no se muestran diferencias significativas
(p> 0,05) entre los valores promedios de la macro zona
y la micro zona (Cuadro 1).

Al considerar el andlisis espacial de las propiedades
quimicas, se muestra que las propiedades del suelo pre-
sentan un comportamiento diferente, representado por
los diferentes ajustes de los modelos de los semivariogra-
mas (Cuadro 2) y en los pardmetros descriptores, tanto
para el transecto (macro) como para la grilla (micro) de
muestreo. Los modelos ajustados para algunas de estas
propiedades fueron el gaussiano, esférico y exponen-
cial, todos ellos isotrépicos; es decir, la variacién estuvo
dada principalmente por la distancia de separacién de las
muestras (Nielsen y Wendroth, 2003) con una alta depen-
dencia espacial (Cambardella et al, 1994; Cambardella y
Karlen, 1999). Cabe hacer notar que, algunos parametros
evaluados como el pH (tanto en H,0, como en CaCl, y sa-
turacion de Al (en grilla, micro) fueron independientes de

Cuadro 1. Estadigrafos descriptivos de las variables quimicas de los suelos colectados en el Transecto-T (macrovariacién)

(n =242) y grilla-G (microvariacion) (n = 78).
Table 1.
the grid (micro variation) (n = 78).

Descriptive statistics of the chemical variables of soils collected in the transect-T (macro variation) (n = 242) and

Parametro de Suelo Unidad Promedio Mediana Minimo Maximo DE EE Sk Kr
pHH,0 T 5,55 5,56 4,78 6,29 0,27 0,02 -0,03 0,04
G 5,55 5,53 4,78 6,16 0,27 003 -0,10 0,32
pH CaCl, T 4,86 4,88 4,02 5,66 0,31 002 -014 -0,12
G 4,87 4,87 4,02 5,66 0,32 0,04 -0,14 0,07
P-Olsen (mg kg™) T 6,62 5,43 1,16 43,43 5,00 0,32 0,07 -0,61
G 6,62 5,61 1,66 43,43 5,72 0,65 025 -0,61
N mineral (mg kg) T 63,2 59,1 23,1 251,3 284 1,8 031 027
G 59,9 56,3 25,9 136,5 2517 2,85 0,04 -0,81
S disponible (mg kg™) T 6,63 4,76 0,28 31,70 5,94 0,38 022 -0,24
G 6,58 4,57 0,52 31,70 5,87 0,66 0,60 0,78
Suma bases (cmol_ kg?) T 3,61 3,30 0,38 10,57 1,91 0,12 -0,26  -0,11
G 3,54 3,21 0,43 10,57 2,09 024 -0,20 -0,02
CICE (cmol, kg*) T 4,26 4,49 0,92 11,26 1,83 012 -0,22 0,20
G 4,20 3,71 0,92 11,26 2,14 0,24 -0,04 0,19
Saturacién Al (%) T 17,1 19,5 0,18 83,71 19,10 1,23 0,02 -1,09
G 17,7 8,00 0,25 78,08 19,96 2,26 0,00 -1,11

DE, desviacion estandar de la media; EE, error estandar de la media; Sk, skewness; Kr, kurtosis.
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Cuadro 2. Resultados del andlisis de variabilidad espacial para el transecto-T (n = 242) y la grilla-G (n = 78).

Table 2. Results of spatial variability analysis for the transect-T (n = 242) and the grid-G (n = 78).
Variable Unidad Modelo R C/(Co+C) RE‘:;‘);" Deg:;‘acl‘i’:lda
pH H,0 T ID
G ID
pH CaCl, T ID
G ID
P-Olsen T Exponencial 0,44 0,52 1146 M
G Esférico 0,71 0,95 159 F
N mineral T Esférico 0,35 0,50 605 M
G Gaussiano 0,96 0,81 763 F
S disponible T Exponencial 0,50 0,65 2733 M
G Exponencial 0,27 0,50 128 M
Suma Bases T Exponencial 0,60 0,43 357 M
Esférico 0,93 0,64 664 M
CICE T Lineal 0,32 0,17 1900 D
G Gaussiano 0,74 0,50 719 M
Saturacion de Al T Exponencial 0,90 0,50 1270 M
G ID

Nota: 1D, variacién es independiente de la distancia, interpolacién por método inverso a la distancia; C/(C+Co), proporcién de la varianza de
la muestra (C+Co) que es explicada por la varianza espacialmente estructurada (C). Tipo de dependencia espacial segiin Cambardella y Karlen
(1999): F es fuertemente dependiente, M es moderadamente dependiente y D, es débilmente dependiente.

Note: ID, variation is independent of the distance, inverse distance weighting interpolation; C/(C+Co), ratio of the sample variance (C+Co) that
is explained by the spatially structured variance (C). Type of spatial dependence according to Cambardella and Karlen (1994): F is strongly

dependent and M is moderately dependent and D is weakly dependent.

la distancia, lo que es mostrado porque sus valores del
semivarianza no fueron posibles de ser ajustados a nin-
gin modelo, al menos en las escalas de observacién es-
tudiadas (Trangmar et al., 1985; Webster y Oliver, 2001),
por lo cual, seria recomendable en futuros estudios con
estas variables, considerar distancias menores de separa-
cién parala colecta de muestras, ya que a la escala evalua-
da no fue posible detectar un patrén de variacion claro.
Considerando lo anterior, para una misma propiedad, al
variar la escala de muestreo, cambia el modelo y el tipo
de dependencia espacial (Cambardella y Karlen, 1999).
La Figura 3 presenta la distribucién espacial de todas las
propiedades quimicas evaluadas. En ellas se muestra las
variaciones espaciales, que se hacen evidentes en este
andlisis y que se pierden al considerar los valores prome-
dios en las propiedades del suelo evaluadas.

Se evalud la variacién estacional del pH (H,0 y CaCl,),
N mineral y S disponible. Los valores de N mineral varia-
ron entre 18,2-68,6 mg kg, el S disponible entre 1,5-17,3
mg kg y, los valores de pH H,0 y CaCl,, entre 4,51-6,03
y 3,86-5,29, respectivamente. Independiente del uso del
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suelo (pradera o bosque), se presentaron diferencias
(p< 0,05) entre las fechas de muestreo; y para el S dispo-
nible y el pH CaCl, se detectaron diferencias entre los usos
(Figura 4). Estas variaciones son relevantes y muestran
diferencias en las estaciones del afio. Las mayores varia-
ciones estacionales fueron para el N mineral, entre invier-
no y primavera. Incluso, se determiné variacion para la
misma estaciéon pero entre afios, como primavera entre
los afios 2011 y 2012. Lo anterior, podria estar asociado a
cambios en la mineralizacion de N del suelo, los cuales a
su vez, se asocian con las variaciones climaticas, principal-
mente temperatura y precipitaciéon (Ross, 1987; Corre et
al,, 2002). Las mayores diferencias entre los usos de pra-
deray bosque se dieron para la variable de pH, no asi para
Ny S, lo cual podria estar asociado a los ingresos de mate-
rial organico al suelo. Buytaert et al. (2007), encontraron
pocas diferencias de sus variables quimicas dadas por los
usos, lo cual atribuyen al poco tiempo de utilizacién de
sus suelos volcanicos. El pH CaCl,, resultd ser una varia-
ble mas estable entre las estaciones evaluadas (Figura 4),
esta cualidad en la determinacion del pH CaCl, es ventajo-
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sa desde el punto de vista de la fertilidad de los suelos y
posibles recomendaciones a partir de ella, ya que podria
independizar la determinacién de la estacion del afio. Es-
tas variaciones estacionales debieran ser consideradas
cuando se disefian las practicas de manejo, para no sub o
sobreestimar los aportes del sistema suelo (Haines y Cle-
veland, 1981). Considerando todos los datos (transecto,
grilla y estaciones), se obtuvo una estrecha relacién lineal
entre los valores de pH en H,0y CaCl, (R>= 0,82, p<0,001),
aligual que para la relacion, de tipo exponencial negativa,
entre pHy saturacionde Al (R? , =0,63yR?, .. =077,
p< 0,001), similar a la relacion mostrada por Rowell
(1994) y Charman y Murphy (2000). La mejor estimacién
de la saturacion de Al con el pH CaCl, que en H, 0, reforza-
rian la idea de considerar en el futuro esta determinacion
de pH para planes de manejo.
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CONCLUSIONES

En este estudio se evalu6 la variabilidad espacial y
temporal de algunas propiedades quimicas asociadas
a la disponibilidad de nutrientes y de la condicién de
acidez en suelos chilenos de origen volcanico. De los re-
sultados encontrados, se puede concluir, que cada una
de las propiedades quimicas present6 diferentes tipos
de variabilidad, que es influida por la escala de ob-
servacion. Ello muestra, que esta variabilidad se debe
considerar al disefiar nuevas practicas de manejo para
cada uso de suelo. Es por ello, que se hace evidente no
sélo considerar los promedios de los atributos quimi-
cos para un sector determinado, sino su distribucién
espacial y temporal, ya que pueden variar significativa-
mente en funciéon de la época del afio.
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Figura 3. Variabilidad espacial del a) pH-H, 0, b) P-Olsen, ¢) N mineral, d) S disponible, e) suma de bases y f) CICE. Figuras a la
izquierda corresponden al muestreo de suelos en el transecto, y a la derecha a la grilla.

Figure 3. Spatial variability of a) pH-H,0, b) P-Olsen, c) mineral N, d) available S, e) base sum and f) ECEC. Figures to the left
correspond to the soil sampling transect, and to the right the grid.
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Figura 4. Variacion estacional del suelo bajo pradera (simbolos llenos) y bosque (simbolos vacios), para las propiedades de:
a) N mineral (cuadrados) y S disponible (tridngulos) y b) pH en H,0 (circulos) y en CaCl, (rombos). Barras verticales muestran
el error estandar de la media.

Figure 4. Soil seasonal variation under grassland (filled symbols) and forest (open symbols) for the following properties:
a) mineral N (squares) and available S (triangles) and, b) pH in H,0O (circles) and CaCl, (diamonds). Vertical bars show the
standard error of the mean.
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