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Abstract. The objectives of thiswork are: to know the spatial variability of soil physical properties,
through the evaluation of the conventional soil map validity for discriminating soil cartographic unitswith
different hydrological behaviour and to characterise their structure or variation model by geostatistical
methods. A nested sampling of forty-eight points from two cartographic units mapped at scale 1:50.000
were done. Physical properties were determined at each point. The soils are Entisols and their main use
isforestry. The results showed that the principal components are referred to the soil water retention capa-
city in function of the bulk density, and the porosity and the internal stoniness. The saturated hydraulic
conductivity was one of the properties that discriminated the soil units. The experimental semivariograms
were fitted to theoretical models. The fitting of the theoretical semivariograms was better at shorter h dis-
tances, and more disperse as h increases. The obtained semivariograms suggest that physical properties
have less variability at distances shorter than 300 m.

Keys words: variability, physical properties, principal components, discriminant analysis, semiva-
riograms

Resumen. Los objetivos del trabajo son conocer el modelo de variacion espacial de las propiedades
fisicas del suelo, mediante la evaluacion de los mapas de suelos convencionales como discriminantes de
unidades cartogréficas con comportamiento hidrolégico distinto y caracterizar su estructura o modelo de
variacion mediante geoestadistica. Se realizé un muestreo anidado de 48 puntos en un mapa de suelos a
escala 1:50.000 en los que se determinaron propiedades fisicas. Los suelos son Entisoles 'y su principal
uso es forestal. Los resultados muestran que las componentes principal es estan referidas a la capacidad
de retencion de agua en funcion de la densidad aparente, volumen poroso y contenido de elementos grue-
sos dentro del suelo. La conductividad hidréulica saturada es una de las propiedades que discriminan las
unidades de suelos. L os semivariogramas muestral es fueron ajustados a model os tedricos. El gjuste delos
semivariogramas es més claro alas distancias de h mas cortas, apareciendo mayor dispersion de éstos con
el incremento de h. Los semivariogramas obtenidos sugieren que |as propiedades tienen menor variabili-
dad a distancias menores de 300 m.

Palabras clave: variabilidad, propiedades fisicas, componentes principales, andlisis discriminante,
semivariogramas
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INTRODUCCION

La relacion de las propiedades del suelo
con € movimiento y amacenamiento de
agua es muy compleja, y no Unica. La esti-
macion de la variabilidad espacial de las pro-
piedades fisicas de unaunidad cartogréficade
suelos es muchas veces inferida cualitativa-
mente a partir de la textura, estructura, mate-
ria organica o densidad aparente. De todas
maneras |as medidas directas de |las propieda-
des fisicas son necesarias para estimar su
variabilidad. Esta informacion podria ser
usada con los model os fisicos para predecir la
infiltraciony e movimiento del agua através
del suelo mediante funciones de edafotrans-
ferencia (Naney et al., 1983).

La conductividad hidraulica es una
caracteristica espaciamente variable, pero es
constante bajo condiciones de saturacién para
alguna posicion determinada en el campo en
un tiempo dado (M oosegar y Warrick, 1986).
La alta variabilidad espacial exhibida por las
medidas de la conductividad hidraulica satu-
rada esta asociada con la heterogeneidad de
las propiedades del suelo (Giménez et al.,
1999). En particular los suelos con muchos
elementos gruesos dentro del perfil y sobrela
superficie presentan grandes variaciones en
sus propiedades (hidrolégicas principalmen-
te) de caracter anisotropico que se manifies-
tan a cortas distancias (Pla, 1999). El conoci-
miento de la variabilidad de las propiedades
de los suelos es esencial para hacer unainter-
pretacion y una prediccion correcta del fun-
cionamiento de éstas ya sea en una unidad
cartogréfica de suelos o de paisgje. Hoy en
dia se utilizan las técnicas geoestadisticas
para caracterizar la variabilidad y |a estructu-
ra de variacion de las propiedades fisicas,
guimicasy morfol gicas de los suelos, ya sea
su variabilidad isotrOpica o anisotrépica
(Trangmar et.al., 1985).

Por otro lado, pocos estudios de campo
relatan la relacion de las propiedades fisicas
del suelo asociadas a suel os superficiales bajo

bosque, con lavariabilidad espacial de dichas
propiedades en el ambito de unidades carto-
gréficas. Generalmente éstos suelos contie-
nen elevados porcentgjes de elementos grue-
Sos y existe poco conocimiento sobre la
influencia que éstos tienen sobre procesos
edafol 6gicos e hidrol 6gicos rel ativo alos sue-
los donde no estan presentes (van Wesemael
et al., 1996; Lépez, 1999; Pla, 1999). La pre-
sencia de piedras aumenta la tasa de infiltra-
cion del agua en el suelo a causa de la expan-
siény contraccion entrelas piedrasy €l suelo,
dando como resultado la formacion de cana-
les y macroporos. Sin embargo, las piedras
reducen la capacidad de almacenamiento y
retencion del agua de los suelos las cuaes
disminuyen con el aumento de éstas de mane-
ra significativa (Pritchett, 1991; Poesen y
Lavee, 1994).

Los datos que aqui se analizaran son €l
resultado de un muestreo anidado realizado
por Bodet, (1999) en la cuenca Rasa de
Cogulers (El Solsones) en el prepirineo cata-
|an, cuyo principal uso esforestal, con suelos
superficiales y ato contenido de elementos
gruesos. En los puntos muestreados se deter-
minaron varias propiedades fisicas. Las cues-
tiones planteadas en el presente trabajo son
en primer lugar cua de todos los parametros
analizados es mas importante en las unidades
cartogréficas de suelos y s éstas variables
pueden ser utilizadas para discriminar unida-
des cartograficas en un levantamiento de sue-
los convencional. En segundo lugar, se cues-
tiona si es posible que a partir de variables
simples como las obtenidas en un levanta-
miento sistemético, poder inferir variables
mas complejas de medir en el campo como la
permeabilidad o infiltracién.

Los objetivos del estudio son, determinar
qué variable o conjunto de variables explica(n)
mejor lavariabilidad de |l as propiedades hidro-
logicas del suelo en las zonas estudiadas,
correspondientes a suelos superficiales y
pedregosos bajo uso forestal, evaluar lavalidez
de los mapas convencionales como discrimi-
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nantes de unidades con comportamiento hidro-
I6gico distinto, determinar los semivariogra-
mas de las distintas variables estimadas para
analizar su comportamiento (variabilidad) en
el espacio y, findmente, determinar s es posi-
ble utilizar muestreos anidados para construir
semivariogramas de variables eddficas que
permita caracterizar su modelo de variacion.

MATERIAL Y METODOS

Los suelos predominantes de la cuenca
en estudio son una asociacion de Ustorthent
litico, franca, mezclada (calcarea), mésica 'y
Ustorthent tipico, franca, mezclada (calca&

rea), mésica, poco profundos (Estruch, 1998).
El uso de la cuenca es forestal en més del
70% (Pinus sylvestris y Pinus nigra), agrico-
lay en menor cuantia ganadero.

El levantamiento de los datos se realizd
seleccionando dos unidades cartogréficas de
los suelos de 19 y 43 hectéreas respectiva-
mente de la cuenca Rasa de Cogulers (fig. 1).
Dentro de ellas se determinaron las propieda-
des fisicas e hidroldgicas del suelo con el
muestreo anidado (nested sampling) a distan-
cias mayores de 200 m entre sitios y 200, 50,
12, 3 m en las distintas etapas para tener un
disefio de muestreo de 2x3x2x2x2 para un
total de 48 puntos (Bodet, 1999).
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FIGURA 1. Ubicacion de la cuenca de Cogulers y esquema de muestreo

Por cada sitio de muestreo se determino,
la profundidad efectiva del suelo (Psuel),
profundidad del horizonte organico (Pho),
densidad aparente (método del orificio, Daf,
meétodo del cilindro, Dac), la porosidad deri-
vada de lade ladensidad aparente (Pf de Daf

y Pc de Dac, respectivamente), conductividad
hidraulica saturada (Ks) con €l permeametro
de Guelph, agua retenida a capacidad de
campo (Ag33) y retenidaal punto de marchi-
tez permanente (Ag1500) por € método de
las placas de Richard, la capacidad de reten-
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cién de agua disponible (CRAD) y la sorpti-
vidad (S) de los datos obtenidos con €l per-
meametro de Guelph.

La elaboracion de los datos consiste en
un andlisis estadistico convencional, basado
en el andlisis de componentes principales y
discriminante, y otro andlisis geoestadistico
de las propiedades fisicas determinadas en
ambas unidades cartogréficas.

La determinacion de los componentes
principales se realizé con el programa
SAS/STAT®, versién 6.06, (SAS Institute
Inc., 1994) y se utilizd para caracterizar la
poblacion estudiada. El andlisis discriminan-
te se realizd mediante el STEPDISC proce-
dure (SAS Institute Inc., 1994), el cua ejecu-
ta el andlisis discriminante stepwise (paso a
paso) a variables cuantitativas que pueden ser
Utiles para discriminar entre clases (Klecka,
1980). Este andlisis permite clasificar las
observaciones en grupos que en este caso son
las unidades cartogréficas.

El instrumento geoestadistico que caracte-
riza e modelo de variacion de una variable
regionalizada es el semivariograma (Sparks y
Englund, 1988). Este contiene toda la infor-
macion referente a la variable analizada, tales

como zona de influencia, anisotropia, y conti-
nuidad de la variable en € espacio. Teori-
camente el semivariograma pasa por €l origen,
y cuando no es asi, se dice que hay un efecto
nugget o pepita, e cual esfuncion delaescala
(Ovalles, 1999) y es indicativo de un fendme-
no puramente aleatorio sin ninguna correla
Ccion espacia (Samper y Carrera, 1996).

RESULTADOSY DISCUSION

Analisis de componentes principales.

La tabla 1 muestra las correlaciones
encontradas entre las propiedades de suelos
determinadas en la cuenca Rasa de Cogulers
(El Solsonés), provenientes del andlisis del
muestreo anidado. De manerageneral se pue-
den apreciar los bajos valores de correlacion
entre las distintas propiedades, |o cual puede
estar en correspondencia con la alta variabili-
dad (alto coeficiente de variaciéon) de los
valores obtenidos en los sitios de muestreo,
de acuerdo a los resultados de Bodet (1999).
En ellos la mayoria de las propiedades anali-
zadas muestran mayor variabilidad a distan-
cias cortas no incluidas en €l disefio emplea-
do para el levantamiento de datos.

TABLA 1. Matriz de correlacion de las propiedades fisicas donde se aplico el muestreo anidado, Rasa de

Cogulers (El Solsones).

Variable  Psuel Pho  Pvol Dac Daf Pc Pf CRAD Ag33 Agl500 Ks S
Pesuel 1.00

Pho 0.13  1.00

Pvol -.02 -04 100

Dac 0.01 -26 024 100

Daf -.33 -52 028 041 1.00

Pc -01 013 =27 -.98 -36 100

Pf 033 053 -.29 -41 -99 037 100

CRAD -.39 -16 012 026 031 -.24 -.32 1.00

Ag33 -.001 -10 018 018 025 -.18 -26 067 100

Ag1500 037 006 018 004 0.05 -.04 -06 006 076 1.00

Ks 009 069 022 =21 -25 008 025 -.18 -10 009  1.00

S -07 005 008 0.07 0.02 -.07 -02 004 -.01 -03 018 100

Psuel (profundidad efectiva del suelo, cm); Pho (profundidad del horizonte orgénico, cm); Daf (densidad aparente por el método del hoyo, Mg/my); Dac (densidad aparente por €l
método del cilindro Mg/m?); Ks (conductividad hidréulicamm/h); Pvol (pedregosidad en volumen, %); Ag33 (agua retenida a capacidad de campo, %); Ag1500 (agua retenida al
punto de marchitez permanente, %); Pc (porosidad total derivada de Dac %); Pf (porosidad totdl derivada de Daf, %); CRAD (capacidad de retencion de agua disponible, %); S

(sorptividad, cms-1/2).
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Ambas densi dades aparentes (método del
cilindro y orificio) presentan altos valores de
correlacion negativos con la porosidad total
derivada de si mismas. Entre si (la porosidad
total) presentan un valor de correlacion de
0.37. Este bajo valor puede deberse a que €l
segundo método tiene en cuenta los elemen-
tos gruesos, y €l primero no.

La profundidad del horizonte organico
muestra correlaciones positivas con la porosi-
dad total (0.53) derivada del método del hoyo
y también con la conductividad hidréulica
saturada (0.69). La presencia de elementos
gruesos (pedregosidad en volumen) presenta
una correlacion casi uniforme con todas las
propiedades pero a un nivel bajo.

La variable profundidad efectiva del
suelo muestra un mayor grado de correlacion
positiva con las propiedades como la reten-
cion de agua a 1500 kPa (0.37), asi como
también con porosidad total (0.33) derivada
del método del orificio.
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L os pardmetros de capacidad de retencion
de agua en el suelo presentan correlaciones
altas entre si: la CRAD presenta correlaciones
con la capacidad de retencion de agua a 33
kPay con la capacidad de retencion de agua a
1500 kPa de 0.68 y 0.76 respectivamente.

Por otro lado, parala eleccién del nime-
ro de componentes principales se tomaron
aquellos componentes cuyos valores son
mayores de 1 (Tabla2). Como podemos apre-
ciar la evaluacion nos sugiere retener un total
de cinco componentes principales que expli-
can entre ellos més del 82.6% de la variabili-
dad total. El primer componente explica
31.22 % de la varianza total y se compone
principalmente por los vectores positivos
(Tabla 3) de ladensidad aparente (Daf 0.43y
Dac 0.36), capacidad de retencién de agua
disponible (0.29) y agua retenida a 33 kPa
(0.26), y por €l vector negativo de la porosi-
dad total derivada de la Daf (-0.44). Esta pri-
mera componente puede interpretarse como
de compacidad, relacionada con la capacidad
de retencion de agua disponible del suelo.

TABLA 2. Evaluacion de las componentes principales del muestreo anidado en la Rasa de

Cogulers (El Solsones)

Evaluacion de Componentes Principales

N° Componentes principales

Autovalores  Proporcion

% delavariabilidad explicada

PRIN1 1 3,74
PRIN2 2 2,0
PRIN3 3 16
PRIN4 4 14
PRINS 5 11

0.3122 31.22
0.1674 16.74
0.1336 13,36
0.1178 11.78
0.0927 9.27

La segunda componente explica un 17%
de lavarianza total y esta representada prin-
cipalmente por la retencién de agua a 1500
kPay a 33 kPa con valores de 0.57 y 0.47,
respectivamente, asi como también la profun-
didad del horizonte organico (0.33). Esta
componente podria ser interpretada como de

capacidad de retencion de aguadel sueloy se
correlaciona positivamente con la gran
mayoriade variables de maneradiscreta dado
los bajos valores de |os autovalores.
Latercera componente explicaun 13.3%
de la varianza total y podria ser interpretada
Ccomo una componente relacionada negativa
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mente con el volumen poroso del suelo,
representada por la densidad aparente deriva-
da del cilindro (0.42), por los vectores nega
tivos de la porosidad total derivada de la den-
sidad aparente del cilindro (-0.48) y del agua
retenida a 33 kPa (-0.41). La cuarta compo-
nente explica un 12% y esté referida princi-
palmente a la variable conductividad hidrau-
lica (0.41), a la sorptividad (0.33) y con un

vector negativo de la profundidad efectiva del
suelo de (-0.57). Es dificil interpretar esta
componente ya que el espesor del suelo
podriainfluir negativamente en la conductivi-
dad hidraulicay la sorptividad. Sin embargo,
podriamos referirnos a la drenabilidad o ala
capacidad de infiltracion del agua en suelo
COmo importantes para esta componente.

TABLA 3. Vectores principales de las variables medidas en la Rasa de Cogulers (El Solsonés)

Varigbles PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRIN5
Pesuel -.16 031 0.08 -57 0.20
Pho -31 0.33 0.21 0.27 -17
Pvol 0.18 0.25 0.25 0.20 0.41
Dac 0.36 0.09 0.42 -27 -.27
Daf 0.44 -13 -01 0.13 0.35
Pc -.33 -14 -.47 0.22 0.28
Pt - 44 0.12 0.01 -13 -.35
CRAD 0.29 0.12 -25 0.31 -50
Ag33 0.26 0.47 -41 0.05 -.16
Ag1500 0.09 057 -.29 -17 0.21
Ks -.22 0.34 0.32 0.41 0.18
S 0.02 0.07 0.25 0.33 -.06

Psuel (profundidad efectiva del suelo, cm); Pho (profundidad del horizonte orgénico, cm); Daf (densidad aparente por el método del hoyo, Mg/m3); Dac (densidad aparente por €l
método del cilindro Mg/m3); Ks (conductividad hidréulica mm/h); Pvol (pedregosidad en volumen, %); Ag33 (agua retenida a capacidad de campo, %); Ag1500 (agua retenida al
punto de marchitez permanente, %); Pc (porosidad total derivada de Dac %); Pf (porosidad totdl derivada de Daf, %); CRAD (capacidad de retencion de agua disponible, %); S

(sorptividad, cms-1/2).

La quinta componente esta referida prin-
cipalmente a la pedregosidad dentro del per-
fil del suelo y la densidad aparente determi-
nada por €l método del hoyo con valores de
autovectores de 0.41 y 0.35. Se destaca tam-
bién el vector negativo de la capacidad de
retencion de agua disponible (-0.50). Esta
componente esta referida a la capacidad de
almacenamiento de agua en funcién del con-
tenido elementos gruesos dentro del perfil del
suelo. Pritchett, (1991), argumenta que €l
incremento de contenido de piedras en el per-
fil de los suelos forestales aumenta el drena-
je (olainfiltracion del aguaen €l suelo), asu
vez incrementa el volumen de los macropo-
ros y disminuye la capacidad de almacena-

miento del agua.

Andlisis Discriminante

El andlisis discriminante ha partido de
la hipotesis de que las unidades cartografi-
cas estudiadas pertenecen a dos poblaciones
distintas.

Los resultados de éste andlisis nos mues-
tran que la distancia general a cuadrado
entre las unidades cartograficas muestreadas
fue de D’,=4.84. Ello significaque los puntos
muestreados en la unidad cartografica uno
serdn clasificados desde un centroide con
vaor cero hasta € limite de 4.84 y todas
aquellas observaciones que estén por encima
de este rango seran clasificadas en la segun-
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da unidad cartogréfica 'y viceversa. Es decir,
este valor se toma como umbral para clasifi-
car una observacion en uno u otro grupo o
unidad cartogréfica como es el caso.

El modelo realiza una restitucion de los
valores para comenzar a seleccionar las
variables de mayor poder discriminante en la
funcion discriminante. Calcula también la
eficacia de dichafuncién paraclasificar todas
|as observaciones en sus respectivos grupos o
unidades cartograficas como este caso.

Se apreciaen latabla4 que, 19 de las 24
observaciones tomadas en la unidad cartogr&
fica uno fueron clasificadas en ese grupo y 5
observaciones fueron clasificadas en la uni-
dad cartogréfica dos, mostrando asi €l mode-
lo una eficiencia alrededor del 80%. En la
unidad cartografica dos €l modelo actud con
mayor eficiencia (87%), es decir de las 24
observaciones, clasifico 21 para esa unidad y
3 para la uno. Esto puede significar que hay
mayor homogeneidad en la unidad cartogréfi-
ca dos sin precisar alin que variable o varia
bles contribuyen a este comportamiento.

TABLA 4. NUmero de observaciones y porcentaje clasificado dentro de cada unidad cartogréfica

Unidad Cartogr éfica 1 2 Total
1 19 5 24

79.17 20.83 100
2 3 21 24

12.50 87.50 100
Total 22 26 48
Porcentaje 45.83 54.17 100
Previo 0.50 0.50

La seleccion de las variables que mejor
discriminan en las unidades cartogréficas se
realizd en nueve pasos. EI modelo clasifico
cuatro variables, profundidad efectiva del
suelo, seguida de la porosidad total derivada
del método del hoyo, la porosidad derivada
del método del cilindro, la densidad aparente
por el método del hoyo, profundidad del hori-
zonte orgénico y la conductividad hidraulica
considerando su R2. Después de ser introduci-
da la dltima variable, el modelo removi6 las
variables densidad aparente y la porosidad
derivada de la misma. Esto puede ser debido
al grado de correlacion entre ellasy a su bgjo
poder discriminante respecto de Ks.

L as propiedades que més definen, en este
caso, las unidades cartograficas del mapa de
suelos son profundidad efectiva del suelo,
porosidad derivada de la densidad aparente

(método cilindro), profundidad del horizonte
organico y la conductividad hidréulica (Tabla
5). Propiedades que tienen la ventgja de ser
defécil determinacion (lastres primeras) y a
estar relacionadas con la conductividad
hidréulica saturada, podrian permitir inferirla
para cada una de las unidades.

Andlisis geoestadistico

Para el andlisis de las variables a través
de los semivariogramas se opté por el mode-
lo esférico, se caracteriza por alcanzar la
meseta a una distancia finita (h=a). Es indi-
cativo de fendbmenos continuos con un con-
junto alo sumo numerable de discontinuida-
des, es decir, fendmenos cuya representacion
puede presentar quiebros. Estos quiebros se
pueden producir a distintas escalas con fluc-
tuaciones de pequefia amplitud pero gran fre-
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TABLA 5. Resumen del andlisis discriminante para las variables medidas en la Rasa de

Cogulers (El Solsoneés)

Paso Variable R? F Prob>F  Wilks Prob<L ambda
Retenida Removida Parcial Estadistico Lambda
1 Pt 0.28 1823 0.0001 0.716 0.0001
2 Pesuel 0.12 6.24 0.0161 0.628 0.0001
3 Pc 0.07 3.61 0.0638 0.581 0.0001
4 Daf 0.06 3.03 0.0884  0.542 0.0001
5 Pho 0.05 2.30 0.1367 0.514 0.0001
6 Ks 0.08 3.79 0.0584  0.470 0.0001
7 Daf 0.04 2.12 0.1530  0.495 0.0001
8 Pf 0.01 0.84 0.3630 0.505 0.0001

Psuel (profundidad efectiva del suelo, cm); Pho (profundidad del horizonte orgénico, cm); Daf (densidad aparente por el método del hoyo, Mg/m); Dac (densidad aparente por el
método del cilindro Mg/m?); Ks (conductividad hidréulicammv/h); Pc (porosidad total derivada de Dac %); Pf (porosidad total derivada de Daf, %).

cuencia, como de amplitud grandey frecuen-
cia baja lo cual se corresponde con las pro-
piedades cartogréaficas en un mapa de suelos
(Samper y Carrera, 1996; Ribes, 1996;
Ovalles, 1999).

Dada la gran dispersion de los datos de
conductividad hidréulica y la sorptividad se
elaboraron los semivariogramas muestrales y
el semivariograma tedrico con el logaritmo
natural de los datos de campo.

El gjuste del modelo tedrico a semivario-
grama muestral se realizdé con € método de

minimos cuadrados (Samper y Carrera, 1996).

En las figuras 2 y 3 se presentan los
semivariogramas para la conductividad
hidréulica saturada. A pesar de elaborar el
semivariograma muestral con € logaritmo
natural de los datos y lograr un mejor gjuste
del modelo tedrico, persiste la dispersion de
los puntos a medida que aumenta la distancia
(h), existiendo muchas fluctuaciones de los
vaores (poca correlacion entre los puntos),
aunque presenta un ajuste bastante significa-
tivo a menor distancia (h).

0.35
0.3 1
0.25 4
0.2 |
0.15 4
0.1 |
0.05 -

Semivarianza

0 100 200

300 400 500 600
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FIGURA 2. Semivariograma muestral para Ks
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FIGURA 3. Semivariograma para Ks (modelo esférico, pepita=0.03, meseta=0.15 y al cance =230).

Puede interpretarse entonces que para
tener una mejor idea de la variabilidad de Ks
se debi6 realizar un muestreo més intenso a
menor distancia del planteado en el muestreo
anidado. A pesar de ello Bodet (1999) encon-
tr6 que lamejor distancia de muestreo fue de
12 metros, aunque también sus célculos esta-
disticos mostraron un ato coeficiente de
variacion. Un comportamiento similar mues-
tra el resto de las variables mostrando diver-

sos valores de pepita (fig. 4 y 5), como la
densidad aparente determinada por el méto-
do del hoyo, a excepcion de la sorptividad
(fig. 6 y 7) e semivariograma tedrico que
mas gjusto los datos fue un “pepita puro”, lo
gue significa que la variable tiene un com-
portamiento irregular y quizas discontinuo, y
parte de su estructura de variabilidad espa-
cial se concentra a distancias mas cortas que
las observadas.
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FIGURA 4. Semivariograma muestral parala densidad aparente determinada por €l método del hoyo
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En este sentido Oliver y Webster (1986)
indican que, de los resultados de un muestreo
anidado y lineal (en transecto), toda la varia-
bilidad espacial de las propiedades fisicas
ocurre a distancias cortas y que a mayores
intervalos de muestreo la variabilidad espa-

cial de dichas propiedades era mas compleja,
sin correlacion. En nuestro caso la distancia
entre los dos sitios de muestreo se encuentra
mas alla de los 1000 metros, por lo que la
escala de variacion se hace mayor y no es
detectada por los semivariogramas.
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FIGURA 5. Semivariograma tedrico para densidad aparente método hoyo (modelo esférico; pepita =

0.05; meseta = 0.05; alcance = 550)
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FIGURA 6. Semivariograma muestral para la Sorptividad
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FIGURA 7. Semivariograma tedrico para la sorptividad (modelo pepita puro)

Latabla6 muestraun resumen delas par-
tes de los semivariogramas tedricos calcula-
dos para las diferentes variables estudiadas,
donde se pueden observar los diferentes valo-

res de pepita, meseta y alcances. Es impor-
tante decir aqui que el alcance promedio de
todas las variables es aproximadamente 300
metros.

TABLA 6. Resumen de los valores de los semivariogramas tedricos para todas las variables
estudiadas en la Rasa de Cogulers (El Solsonés)

Variable Pepita  Meseta Alcance (m)
Profundidad efectiva del suelo (cm) 22 26 350
Profundidad del horizonte organica (cm) 8 3 90
Pedregosidad en volumen (%) 22 30 80
Densidad aparente (método del hoyo, Mg/m3) 0.08 0.085 650
Densidad aparente (método del cilindro, Mg/m?3) 0.01 0.114 750
Porosidad total (derivada Da del cilindro, %). 100 210 300
Porosidad total (derivada Da del hoyo, %) 240 17 300
Aguaretenida a 33 kPa (%) 0 100 320
Agua retenida a 1500 kPa (%) 47 8 180
Capacidad de retencion de agua disponible (CRAD, %) 20 8 180
Conductividad hidraulica saturada (mm/h) 0.03 0.15 230
Sorptividad (cms™?) 3 0.00 190

CONCLUSIONES

Partiendo de la base de unidades carto-
gréficas homogéneas, los bajos valores de
correlacion obtenidos entre las propiedades
fisicas medidas muestran que no hay unasola

propiedad que tipifique las dos unidades de
suelo estudiadas.

El andlisis de las componentes principa-
les indica que son necesarias cinco compo-
nentes para explicar la variabilidad en dichas
unidades. Ellas estan referidas principa men-
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te alarelacion de la capacidad de amacena-
miento de agua disponible en el suelo en fun-
cion de la densidad aparente y el volumen
poroso del suelo.

De acuerdo a andlisis discriminante se
ha encontrado una relacion entre las propie-
dades medidas, destacandose profundidad
efectiva del suelo, la porosidad total derivada
de la densidad aparente método del cilindro,
la profundidad del horizonte organico y, por
ltimo, la conductividad hidraulica saturada.
Estas pueden ser utilizadas parala separacion
de unidades cartograficas homogéneas con
comportamiento hidrolégico diferente en los
suelos del drea mediante distanciasde 30y <
12 metros respectivamente.

Los semivariogramas obtenidos ajusta-
dos a modelo esférico sugieren que existe
una menor variabilidad a distancias cortas,
gue corresponden a menos de 300 m en el
conjunto de datos de las dos unidades.

A pesar de que el muestreo anidado con
48 muestras ha permitido construir e inter-
pretar los semivariogramas, para mejorar la
explicacion del comportamiento de las pro-
piedades estudiadas, determinar con certeza
su variabilidad espacial y lograr semivario-
gramas estables seria necesario, probable-
mente, aumentar €l nimero de muestras.
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