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RESUMEN

Como resultado de la compleja interaccion entre diferentes factores y procesos de
formacion, las propiedades del suelo pueden presentar una importante variabilidad espacial,
incluso a pequenas distancias. Ademds, en suelos de cultivo esta variabilidad espacial esta
fuertemente influenciada por el tipo de laboreo y manejo, los cuales seran diferentes si el

cultivo es anual o perenne.

El objetivo de esta tesis doctoral es analizar la variabilidad espacial de diversas
propiedades del suelo en un vifiedo de la D.O. Ribeiro. Estas incluyen propiedades
generales como porcentajes de arena, limo, y arcilla, pH, materia organica, y atributos del
complejo de cambio; macronutrientes (P, K, Ca, Mg;), micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) y
metales pesados (Cd, Cr, Ni, Pb) extraidos con 4cido nitrico (método US-EPA), resina de
intercambio catiénico, DTPA, y Mehlich-3. Su variabilidad espacial se analizé tanto a lo
largo de un transecto de pequefias dimensiones, como en una microparcela del vifiedo.
Todas estas variables se han estudiado empleados analisis estadisticos y multifractal.
Ademais, los elementos extraidos con la soluciéon Mehlich 3 se han estudiado mediante un

analisis geoestadistico.

La zona de ensayo esta localizada en una parcela experimental anexa a la Estacion
de Viticultura y Enologia de Galicia (EVEGA), que se ubica en el municipio de Leiro
dentro de la denominacién de Origen Ribeiro (Galicia, NO Espafia). En el transecto se
tomaron 65 muestras, a intervalos de 0,8 m, para una longitud total de 52 m. En la
microparcela se tomaron 80 muestras, localizadas a lo largo de cinco pequefios transectos
en posiciones diferentes dentro de la distribucién del cultivo: uno en la hilera del cultivo,

dos en las rodadas del tractor empleado para el laboreo y dos entre las rodadas del tractor.

La textura del suelo oscilé entre franca y franco-arenosa. El pH medio en el
transecto y la microparcela fue de 5,30 y 4,95; el contenido medio en materia organica fue
de 2,31% y 1,81%; y la capacidad de intercambio catiénica media se cifré en 7,56 y 6,65
cmoly Kg' de suelo, respectivamente. Los coeficientes de vatiacién de las fracciones
arena, limo y arcilla, el pH, la materia organica y la capacidad de intercambio catibénico

fueron inferiores al 9% en el transecto y al 15% en la microparcela.

El contenido de Cu total extraido de acuerdo con el método US-EPA ascendid a

100,65 y 93,57 mg Kg' en el transecto y la microparcela, respectivamente. Estos valores



son superiores a los valores de fondo que cabe esperar en suelos naturales de la zona
estudiada, de litologfa granitica. I.as concentraciones de elementos traza extraidos segin el
método US-EPA se ordenaron segun la siguiente secuencia decreciente: Fe > Mn > Cu >
Zn > Pb > Cr > Ni > Cd. Tanto en el transecto como en la microparcela, las
concentraciones de elementos extraidos con la solucién Mehlich-3 fueron mayores que los
determinados con resina de intercambio catidnico y DTPA, y presentaron diferentes
secuencias en orden decreciente. En la microparcela se observaron mayores diferencias
globales entre un lado y otro de la hilera de vides que entre las zonas de hilera, entrerrodada

y rodada.

La funcién de particién, (¢, 0), de todas las propiedades generales y elementos

estudiados en el transecto y la microparcela present6 una relacion lineal con la escala , 6, en
una escala log-log, indicando que la variabilidad espacial en los dos esquemas de muestreo
presenta naturaleza fractal. Los espectros de dimension generalizada, Dq versus q, y los
espectros de singularidad, f (&) versus o, pusieron de manifiesto que la variabilidad especial
de todas las propiedades y elementos del suelo se podian ajustar a modelos multifractales o
pseudomonofractales. La heterogeneidad de escala varié en funcién del método de calculo
empleado (“box counting” en transecto y “gliding box” en la microparcela), del elemento
estudiado, y del método de extraccion. En el transecto, la mayor heterogeneidad de escala
se obtuvo para Ni y Cd extra{dos con DTPA. En la microparcela, la mayor heterogeneidad

correspondi6 al Ca extraido con DTPA y al Zn extraido con Mehlich 3.

Los doce elementos extraidos mediante la solucién Mehlich-3 que se analizaron
usando geoestadistica presentaron dependencia espacial que fue correctamente descrita
mediante modelos esféricos, excepto en el caso del Mn, cuyo ajuste mas adecuado fue el de
un modelo exponencial. Los mapas de Krigeado mostraron importantes diferencias en
cuanto a la distribucion espacial de estos elementos en las zonas de la microparcela que

fueron muestreadas y entre los distintos elementos estudiados.



RESUMO

Como resultado da complexa interaccion entre diferentes factores e procesos de
formacioén, as propiedades do solo poden mostrar unha variabilidade espacial importante,
mesmo a pequenas distancias. Ademais, nos solos cultivados, esta variabilidade espacial esta
moi influenciada polo tipo de laboura e manexo, que sera diferente se o cultivo é anual ou

perenne.

O obxectivo desta tese doutoral é analizar a variabilidade espacial de diversas
propiedades do solo nun vifiedo da D.O. Ribeiro. Estes inclien propiedades xerais como
porcentaxes de area, limo e arxila, pH, materia organica e atributos do complexo de
intercambio; macronutrientes (P, K, Ca, Mg;), micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) e metais
pesados (Cd, Cr, Ni, Pb) extraidos con acido nitrico (método US-EPA), resina de
intercambio catiénico, DTPA , e Mehlich-3. Analizouse a sta variabilidade espacial tanto
ao longo dun transecto de pequenas dimensiéns, como nunha microparcela do vifiedo.
Todas estas variables foron estudadas mediante andlises estatisticas e multifractais.
Ademais, estudironse os elementos extraidos coa solucién Mehlich 3 mediante unha

analise xeoestatistica.

A zona de ensaio sitiase nunha parcela experimental anexa 4 Estacién de
Viticultura e Enoloxfa de Galicia (EVEGA), situada no concello de Leiro dentro da
Denominacién de Orixe Ribeiro (Galicia, NO de Espafa). No transecto tomaronse 65
mostras, a intervalos de 0,8 m, para unha lonxitude total de 52 m. Na microparcela
tomaronse 80 mostras, localizadas ao longo de cinco pequenos transectos en diferentes
posicions dentro da distribuciéon do cultivo: unha na fileira do cultivo, ddas nas vias do

tractor utilizado para a labranza e duas entre as vias do tractor.

A textura do solo varfa de franco a franco arenoso. O pH medio no transecto e na
microparcela foi de 5,30 e 4,95; o contido medio de materia organica foi do 2,31% e do
1,81%; e a capacidade media de intercambio catibnico estimouse en 7,56 e 6,65 cmol(+)
Kg-1 de solo, respectivamente. Os coeficientes de variacion das fraccions de area, limo e
arxila, pH, materia organica e capacidade de intercambio catiénico foron inferiores ao 9%

no transecto e ao 15% na microparcela.

O contido total de Cu extraido segundo o método US-EPA ascendeu a 100,65 e

93,57 mg.kg-' no transecto e na microparcela, respectivamente. Estes valores son



superiores aos valores de fondo que se poden esperar en solos naturais da zona estudada,
de litoloxia granitica. As concentraciéns de oligoelementos extraidos segundo o método
US-EPA ordenaronse segundo a seguinte secuencia decrecente: Fe > Mn > Cu > Zn > Pb
> Cr > Ni > Cd.Tanto no transecto como na microparcela, as concentraciéons de os
elementos extraidos coa soluciéon de Mehlich-3 foron superiores aos determinados con
resina de intercambio catidnico e DTPA, e presentaron secuencias diferentes en orde
decrecente. Na microparcela observaronse maiores diferenzas globais entre un lado e outro

da fileira que entre as zonas de fileira, entrerrodada e rodada.

A funcién de particién, y(q, d), de todas as propiedades e eclementos xerais

estudados no transecto e na microparcela presentou unha relacién lineal coa escala , 9,
nunha escala logaritmica, indicando que o espazo de variabilidade nos dous esquemas de

mostraxe presenta unha natureza fractal. Os espectros de dimensioéns xeneralizadas, Dq

fronte a g, e os espectros de singularidade, f (o) fronte a a,, mostraron que a variabilidade
espacial de todas as propiedades e elementos do solo podia axustarse a modelos
multifractais ou pseudomonofractais. A heteroxeneidade de escala variou en funcién do
método de calculo empregado (“conto de caixas” no transecto e “caixa deslizante” na
microparcela), do elemento estudado e do método de extracciéon. No transecto obtivose a
maior heteroxeneidade de escala para Ni e Cd extraidos con DTPA. Na microparcela, a

maior heteroxeneidade correspondeu ao Ca extraido con DTPA e ao Zn extraido con

Mehlich 3.

Os doce elementos extraidos mediante a solucién Mehlich-3 que se analizaron
mediante xeoestatistica presentaron unha dependencia espacial que foi correctamente
descrita por modelos esféricos, agas no caso de Mn, cuxo mellor axuste foi o dun modelo
exponencial. Os mapas de kriging mostraron importantes diferenzas en canto 4
distribucion espacial destes elementos nas zonas da microparcela que foron mostradas e

entre os distintos elementos estudados.



ABSTRACT

As a result of the complex interaction between different factors and formation
processes, soil properties can show significant spatial variability, even over small distances.
In addition, in cultivated soils, this spatial variability is strongly influenced by the type of

tillage and management, which will be different if the crop is annual or perennial.

The objective of this doctoral thesis is to analyze the spatial variability of various
soil properties in a vineyard of the D.O. Ribeiro. These include general properties such as
percentages of sand, silt, and clay, pH, organic matter, and attributes of the exchange
complex; macronutrients (P, K, Ca, Mg;), micronutrients (Fe, Mn, Cu, Zn) and heavy
metals (Cd, Cr, Ni, Pb) extracted with nitric acid (US-EPA method), cation exchange resin,
DTPA, and Mehlich-3. Its spatial variability was analyzed both along a transect of small
dimensions, and in a microplot of the vineyard. All these variables have been studied using
statistical and multifractal analyses. In addition, the elements extracted with the Mehlich 3

solution have been studied through a geostatistical analysis.

The test area is located in an experimental plot attached to the Galician Viticulture
and Oenology Station (EVEGA), which is located in the municipality of Leiro within the
Ribeiro Designation of Origin (Galicia, NW Spain). In the transect, 65 samples were taken,
at intervals of 0.8 m, for a total length of 52 m. In the microplot, 80 samples were taken,
located along five small transects in different positions within the crop distribution: one in
the row of the crop, two in the tracks of the tractor used for tillage and two between the

tracks of the tractot.

Soil texture ranged from loamy to sandy loam. The average pH in the transect and
the microplot was 5.30 and 4.95; the average organic matter content was 2.31% and 1.81%;
and the average cationic exchange capacity was estimated at 7.56 and 6.65 cmol(+) Kg-1 of
soil, respectively. The coefficients of variation of the sand, silt, and clay fractions, pH,
organic matter, and cation exchange capacity were less than 9% in the transect and 15% in

the microplot.

The total Cu content extracted according to the US-EPA method amounted to
100.65 and 93.57 mg Kg-1 in the transect and the microplot, respectively. These values are
higher than the background values that can be expected in natural soils of the studied area,
of granitic lithology. The concentrations of trace elements extracted according to the US-

EPA method were ordered according to the following decreasing sequence: Fe > Mn > Cu



> 7Zn > Pb > Cr > Ni > Cd. Both in the transect and in the microplot, the concentrations
of elements extracted with the Mehlich-3 solution were higher than those determined with
cation exchange resin and DTPA, and presented different sequences in decreasing order. In
the microplot, greater global differences were observed between one side and the other of

the row of vines than between the row, entrerrodada and rodada zones.

The partition function, x(q, 0), of all the general properties and elements studied in
the transect and the microplot presented a linear relationship with the scale , 6, on a log-
log scale, indicating that the variability space in the two sampling schemes presents a fractal
nature. The generalized dimension spectra, Dq versus q, and the singularity spectra, f (o)

versus a,, showed that the spatial variability of all soil properties and elements could be
fitted to multifractal or pseudomonofractal models. Scale heterogeneity varied depending
on the calculation method used (“box counting” in the transect and “gliding box™ in the
microplot), the element studied, and the extraction method. In the transect, the highest
scale heterogeneity was obtained for Ni and Cd extracted with DTPA. In the microplot,
the greatest heterogeneity corresponded to Ca extracted with DTPA and Zn extracted with

Mehlich 3.

The twelve elements extracted by means of the Mehlich-3 solution that were
analyzed using geostatistics presented spatial dependence that was correctly described by
means of spherical models, except in the case of Mn, whose best fit was that of an
exponential model. The kriging maps showed important differences regarding the spatial
distribution of these elements in the areas of the microplot that were sampled and between

the different elements studied.
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CAPITULO I: INTRODUCCION



1.1 El vifiedo en el Ribeiro

En la comunidad auténoma de Galicia, de acuerdo con la Encuesta sobre
superficies y rendimientos de Cultivos de Espafia (ESYRCE) del afio 2020, hay
aproximadamente 25.200 hectareas dedicadas a la produccién de vino. Por tanto, aunque la
vid (Vitis vinifera L.) no es un cultivo dominante, las superficies dedicadas a vifiedos son
importantes, especialmente en comarcas como Rias Baixas, O Ribeiro, Ribeira Sacra;
Monterrei y Valdeorras donde la produccion de vino esta regulada por una D.O. De todas
las variedades de uva cultivada, las que ocupan mayor extensiéon son la Mencia, en el caso

de vinos tintos, y la Treixadura, Godello y Albarifio en el caso de los blancos.

St oBERKDM

Figura 1: Mapa de las tres Cuencas del Ribeiro. (Imagen extraida de

https:/ /www.tibeiro.wine/es/denominacion-de-origen).

Tradicionalmente, dentro del dmbito territorial del Ribeiro con una extensién
aproximada de 2500 hectareas, se distinguen tres sub-zonas que corresponden a las cuencas

de los tres rios principales que drenan la zona.

e El Ribeiro de Avia, que se extiende desde el Alto de Varéon (en Carballifio) hasta la

villa de Ribadavia.



e FEl Ribeiro del Mifo, que se corresponde con el sector del valle de ese tio, que se
extiende desde Untes y Alongos en las cercanfas de Ourense, hasta el embalse de

Castrelo de Mifio.

e El Ribeiro de Arnoia, siguiendo el tramo final del valle de este rio hasta que

confluye con el Mifo.

1.2 Los suelos de viniedo

Uno de los objetivos de la viticultura moderna es el desarrollo de practicas de
manejo para obtener mayores rendimientos y calidad de la uva en la vid. En este sentido, el
estudio de las propiedades de los suelos de vifiedo es fundamental, puesto que estas
desempefian un papel importante en el comportamiento de la vid, por ser el medio que

aporta nutrientes, asf como determina el régimen hidrico a que se ven sometidas las plantas.

Existen numerosos estudios que muestran la relaciéon entre las propiedades del
suelo y el rendimiento de las vides, (Bellvert et al., 2012; Mugnai et al., 2012; Quezada et al.,
2014; Reynolds et al., 2007; Rossti et al., 2013). Por ejemplo, Van Leeuwen et al. (2004),
estudiando el rendimiento de tres vifiedos en Saint-Emilion (Francia) de 1996 a 2000,
observaron que el 32% de la variacion del rendimiento total entre los vifiedos se debia al
tipo de suelo. Asimismo, Tardaguila et al. (2011), analizando un vifiedo de 5 hectareas en
Espafia, observaron que el rendimiento de la planta estaba fuertemente relacionado con el
espesor del suelo, contenido en materia organica, arcilla y capacidad de intercambio

cationico.

Sin embargo, dado que el rendimiento de la uva estd determinado por los efectos
combinados de muchos factores, es dificil, mediante una correlaciéon simple y métodos de
regresion, determinar la relacién del rendimiento con un solo factor sin tener en cuenta los

efectos asociados de otros factores.

1.2.1 Problematica en suelos de vifiedo

En los ultimos afios existe una creciente preocupacion por la conservacion de los
suelos dedicados al cultivo de la vid, por la extension creciente que ocupan y porque éstos
son algunos de los suelos agricolas que sufren una mayor degradacién por su uso y manejo.

Existen dos causas principales de la degradacion de los suelos asociados a la viticultura:

- Degradacion fisica: Una parte del laboreo realizado en viticultura implica la eliminacién de
la cubierta vegetal de la superficie del suelo, lo que aumenta su exposicion al

impacto directo de las gotas de lluvia y la degradacién de la estructura. Esto
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conlleva un aumento del riesgo de formacién de costras y creaciéon de escorrentia
superficial que provoca pérdidas de suelo. Algunas tasas de erosiéon observadas en
vifiedos alcanzan 47-70 Mg ha" afio” en el NO de Italia (Tropeano, 1983); 35 Mg
ha'! afio” en la regién de Mid-Aisne, Francia (Wicherek, 1991); o 22 Mg ha' afio’!
en la region del Penedés, NE Espafa- (Uson, 1998). Eventos de precipitacion
extremos en el Penedés llegan a causar una erosiéon de 207 Mg ha' afio” (Martinez-
Casasnovas et al.,, 2002). Ademas de la pérdida de un recurso no renovable, la
erosion del suelo implica la movilizacién de nutrientes de las parcelas de cultivo,
contribuyendo a la pérdida de productividad de las plantaciones (Martinez-

Casasnovas y Ramos, 20006).

Otro fenémeno asociado a la degradacion fisica del suelo es la compactacion,
generada por el paso de maquinaria entre las hileras del cultivo (Gill, 1968). La
compactacioén conlleva una reducciéon de la porosidad del suelo, principalmente
macroporosidad. Un suelo compactado suele tener problemas de aireaciéon vy
movimiento de agua en el suelo (Batey, 2009), ya que tanto el intercambio gaseoso
como el movimiento de agua se producen en gran medida a través de los
macroporos (los cuales son los principales afectados por la compactacion); ademas,
el crecimiento radicular puede verse limitado o incluso impedido (Herrick y Jones,

2002; Lampurlanés y Cantero-Martinez, 2003).

- Degradacion quimica: El uso intensivo de fungicidas en los vifiedos es actualmente objeto
de preocupacion, ya que sus residuos pueden aparecer en el agua o incluso el vino
(Enamorado et al.,, 2009; Li et al., 2010). Rocha et al. (2015) analizaron el impacto
del manejo (empleo de fungicidas, pesticidas o fertilizantes) en suelos de vifiedo y
observaron que aquellas zonas de mayor intensificaciéon presentaban un mayor
contenido en metales pesados en el suelo que las zonas con un manejo menos
intensivo. Estos autores encontraron ademas una correlacion entre el momento de
la aplicacion de los tratamientos fitosanitarios y los altos niveles de metales pesados
en el suelo. En general, las formulaciones antifingicas se aplican por exceso en la
parte aérea de las plantas para asegurar su efectividad, pero su pluviolavado puede
provocar que estos compuestos se movilicen y lleguen al suelo, reduciendo su
concentracién en la planta por debajo del umbral de efectividad. Esto causa una
disminucién de la rentabilidad del cultivo, ya que sea por pérdida de cosecha o por

repeticién de los tratamientos (Pérez Rodriguez, 2015). En este ultimo caso, se



aumenta el riesgo de que el contenido en metales pesados del suelo aumente

todavia mas.

Dentro de los metales pesados, el Cu merece una atencién especial, ya que es el
principal elemento empleado como antifingico. Su aplicacién de manera continuada puede
provocar un aumento de su concentraciéon en el suelo, intervenir en procesos de
intercambio catidnico, y ser incorporados por las plantas. Una vez absorbido a través de las
raices puede interferir en procesos metabdlicos por su afinidad con un gran numero de
enzimas que intervienen en la respiracion y en la fotosintesis (Yruela, 2005). Si bien el Cu es
un elemento esencial para el crecimiento, su exceso da lugar a que las plantas que se
desarrollan en suelos con exceso de este metal (valores supetriores a 280 mg kg’ -
Strandberg et al., 2006) vean disminuida su biomasa, presentando una reduccién en el
crecimiento de las rafces y en el desarrollo de la parte aérea. Estas alteraciones del
crecimiento estan causadas por cambios en la captacion de nutrientes, que se traducen en
retorcimiento de hojas, malformaciones, clorosis o necrosis (Yruela, 2005). Debido a ello,
en los dltimos afios se han realizado diversos estudios encaminados a la busqueda de

alternativas a la aplicacion de fitosanitarios que contienen Cu.



1.3 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

1.3.1 Granulometria

La textura es una consecuencia de la composicion granulométrica, es decir, el
porcentaje de particulas de distinto (Cobertera, 1993). Propiedades del suelo tan
importantes como la permeabilidad, la consistencia o la capacidad de intercambio catiénico,
estan intimamente relacionadas con la granulometria IHOBE, 1994; Porta et al., 1994). Es

una de las caracteristicas mas estables del suelo.

Es importante conocerla porque permite inferir otras propiedades y caracteristicas
directamente relacionadas con el uso y comportamiento del suelo, como son la capacidad
de retencion de agua y de laboreo, el riesgo tanto de formacion de costras superficiales,
como de erosion hidrica, edlica y la capacidad de almacenamiento de nutrientes. (Trought,

M. C., Dixon, R., Mills, T., Greven, M., Agnew, R., Mauk, J. L., & Praat, J. P. (2008)).

Los valores adoptados para establecer los limites son los expuestos en la Tabla 1,
son los valores adoptados por la International Union Soil Science (IUSS) y los United

States Departament of Agriculture (USDA).

Tabla 1: Clasificaciéon de la composicion granulométrica de la tierra fina. (USDA)

Fraccion Diametros aparentes (mm)
Arena gruesa (AG) 2-0,2
Arena fina (AF) 0,2 - 0,05
Limo grueso (LG) 0,05 - 0,02
Limo fino (LF) 0,02 - 0,002
Arcilla (A) < 0,002

1.3.2 pH

El pH del suelo es una propiedad del suelo de facil determinacién y gran influencia
en multiples procesos que ocurren en el mismo. Es una caracteristica muy variable en el
espacio y en el tiempo. En un clima templado, el pH de un mismo horizonte puede variar
segun la época del afio; asi tiende a bajar en verano (esto se explica por la produccion de
acidos organicos debido a la alta actividad biolégica en esta época) y a aumentar en invierno
(debido a la dilucién de los iones H+ en la solucién del suelo por efecto de las lluvias); esta

variacion estacional puede llegar a ser de 0.5 hasta 1 unidad en suelos calizos. Ademas, el



manejo del suelo (remociodn, aplicacion de fertilizantes, manejo de los aportes de materia
organica) influencia su valor. Existen diferentes trabajos como el de Quiroga Martinez, M.].
2014, en los que se estudia el efecto de las aplicaciones de materiales encalantes en el
cultivo de la vid para reducir y/o modificar el pH de partida para mejorar la composicion

fenolica de los vinos y su calidad.

La determinacion del pH del suelo se realiza en una suspension suelo:liquido (1:1 6
1:2.5 son las relaciones mas habituales); los métodos estindar mas comunes utilizan agua
destilada, 0,1M KCI 6 0,01M CaCl, (Rowell, 1994; Thomas, 1996). Los valores de pH en
agua de los sistemas naturales se hallan generalmente en el intervalo 4.5 a 10. Dependiendo
del valor del pH los suelos pueden tener diferentes clasificaciones como podemos observar

en la siguiente Tabla 2:

Tabla 2: Valores de pH en agua (USDA, 1971)

pH Evaluacion

<4,5 Extremadamente acido
4,5-5,0 Muy fuertemente acido
5,1-5,5 Fuertemente acido
5,6-6,0 Medianamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6-7,3 Neutro
7,4-7,8 Medianamente basico
7,9-8,4 Basico
8,5-9,0 Ligeramente basico
9,1-10,0 Alcalino

>10,0 Fuertemente alcalino

1.3.3 Capacidad de Intercambio Catidnico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de un suelo se refiere al nimero de
enlaces negativos del complejo coloidal. Mediante el conocimiento de los contenidos en
arcillas y de la riqueza de materia organica de un suelo, se puede cualificar la composicion
del coloide y relacionarla con la CIC (Cobertera, 1993). La capacidad de intercambio
catiénico de un suelo variara de horizonte a horizonte y en cada uno de ellos dependera del

contenido y tipo de minerales de arcilla y de componentes organicos (Porta et al., 1994).



1.3.4 Materia organica

La cantidad de materia organica de un suelo varfa en funcién del balance entre la tasa de
descomposicion de los residuos y productos organicos y la tasa de mineralizacién del C por
la biota (depende de las interacciones entre los distintos factores de formacion del suelo). A
su vez, el contenido de materia organica en un suelo no natural (de uso agricola o forestal)
va a depender de su manejo, el cual puede inducir cambios rapidos y drasticos en el
equilibrio del contenido organico que presentarfa un suelo en condiciones naturales,
anulando la influencia que tendrian los otros factores de formaciéon del suelo. La
importancia relativa de los distintos factores de formacién en el contenido en materia
organica del suelo podria ser del siguiente: manejo > clima > biota (vegetaciéon y
organismos del suelo) > topografia = material de partida > tiempo (Baldock y Nelson,

2000).

1.4 Macroelementos y microelementos
Los términos macroelementos y microelementos clasifican los diferentes elementos que
se pueden encontrar en un suelo segun su abundancia o concentracién, aunque esta

separacion no es siempre es exacta (Helmke., 2000):

e Macroelementos (elementos mayoritarios): caracterizados por estar presentes en
suficiente concentracion para formar fases discretas que influencian las propiedades
de suelos y rocas que los contienen. Estos son: O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na y K, que
se encuentran en una concentracion mayor del 1% en la corteza terrestre. Entre

estos se incluyen ademas C y H.

e Microelementos (elementos traza): con frecuencia se encuentran en tan baja

concentraciéon que no forman fases discretas o su abundancia no ejerce gran
influencia a las propiedades de suelo o rocas; la concentraciéon de los elementos
traza mas pesados son casi idénticas en el suelo y en la corteza terrestre, lo que

significa que se conservan durante los procesos de formacion del suelo.

1.4.1 Macronutrientes y micronutrientes
Ademas de por su abundancia, los elementos del suelo también se suelen clasificar
segun su esencialidad para las plantas. Hay tres criterios para determinar si un elemento es

o no esencial para el normal crecimiento de las plantas (Arnon y Stout, 1939; Alloway.,

1995):



e [a planta no puede crecer ni completar su ciclo vital sin un adecuado aporte del
mismo;

e Kl elemento no puede ser totalmente reemplazado por otro (es decir, la deficiencia
ha de ser especifica del elemento en cuestiéon y sélo puede ser evitada y corregida
mediante el suministro del mismo);

e El elemento tiene una influencia directa en los organismos y esta implicado en su

metabolismo.

Se admite que los elementos esenciales para todas las plantas son dieciséis, ademas de
otros cuatro esenciales s6lo para algunas (Tabla 3). Todos ellos desempefian funciones muy
importantes en la vida de la planta, y cuando estan presentes en cantidades insuficientes,
estan en formas no biodisponibles, o no mantienen un equilibrio adecuado con los otros
elementos esenciales, pueden producir en graves alteraciones y reducir notablemente el
crecimiento y produccion de los cultivos.

Tabla 3: Elementos quimicos esenciales para las plantas (de acuerdo con Navarro Baya y
Navarro-Garcia, 2000).

Para todas las plantas Para algunas plantas

En cantidades

En cantidadesrelativamente .
relativamente

En cantidadesrelativamente

grandes pequefas N
pequenas
Extraidos del aire, en . - . (. . s
Extraidos de los sélidos Extraidos de los solidos Extraidos de los sélidos
forma de CO2 o del
del suelo del suelo del suelo
agua del suelo
4. Nitrogeno 12 m::oaneso
5. Fosforo ’ 8 17. Sodio
1. Carbono . 12. Boro -
o 6.Potasio 13. Molibdeno 18. Silicio
2 ch!rogeno 7. Calcio ’ 19. Cobalto
3. Oxigeno . 14. Cobre -
8.Magnesio 15, Zinc 20. Vanadio
9. Azuf ’
zuire 16. Cloro

De los dieciséis elementos esenciales para todas las plantas, ocho son requeridos en
cantidades relativamente grandes: C, H, O, N, P, K, Ca, y Mg, los cuales se designan con el
nombre de macronutrientes o elementos primarios. Los otros elementos: Fe, Mn, Cu, Zn,
son utilizados por las plantas superiores en muy pequefias cantidades y, en consecuencia,

son llamados micronutrientes, (Navarro Baya y Navarro Garcfa.,, 2000), y por dltimo
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pueden absorben otros elementos no esenciales como Ni, Pb, Cd, o Cr, conocidos como

metales pesados.

Con respecto a los micronutrientes, el Mn tiene un papel importante en la sintesis
de la clorofila y en el metabolismo del nitrégeno (Likar et al., 2015; Marschner., 2012), y
esta presente en el suelo como 6xido insoluble o Mn cambiable (White et al., 2012). El Fe
se caracteriza por la facilidad con que cambia su estado de oxidaciéon (Marschner., 2012), y
por lo tanto juega un papel importante en los procesos de transporte de electrones (Baker y
Pilbeam., 2007). El Zn esta ligado a las enzimas y participa en tres funciones de la planta:
catalitica, coercitiva y estructural. (Navarro., 2003). El Cu, al igual que Fe, participa en las
reacciones de transferencia de electrones y es un micronutriente esencial, aunque a altas
concentraciones puede ser toxico para las plantas y los seres humanos (Gémez-Armesto et

al., 2015).

1.4.2 Metales pesados

Ademas de macro y micronutrientes, las plantas absorben otros elementos no
esenciales como Ni, Pb, Cd, o Cr, que pueden resultar toxicos a ciertas concentraciones. En
el contexto de estudios medio ambientales sobre metales, los términos “toxico” vy
“pesado”, o ambos combinados, han sido aplicados de manera comin no de manera muy
correcta, ya que todos los elementos o sustancias, menos el agua, pueden ser toéxicas
dependiendo de su concentraciéon. Por ello, en ocasiones resulta complicado y confuso
entender la diferencia entre los elementos “esenciales” y “tdxicos”, ya que son ubicuos en
la naturaleza, aunque en muchos casos en cantidades apenas detectables. Sin embargo, el
término "metales pesados” se ha utilizado y utiliza para englobar a todos los metales de la
tabla periédica con nimero atébmico mayor de 20, y constituye una denominaciéon general
para metales clasificados como contaminantes ambientales, de los que los mas importantes
son Cd, Pb, Cu, Zn, o Ni (Tiller, 1989), aunque algunos de ellos, como Cu o Zn, son

considerados también como micronuttientes.

Los metales pesados son un problema cada vez mas grave para la calidad del suelo y
su presencia estda fuertemente influenciada por las actividades antrépicas. (Teng et al.,

2015).

Actualmente, los suelos contaminados con metales pesados suponen un riesgo
creciente para la salud humana. (Rascio y Navari-Izo., 2011). La concentracién natural de

metales pesados en los suelos depende principalmente de la composicion de la roca madre



(Ross, 1994; Alloway, 1995). Sin embargo, estas concentraciones con frecuencia aumentan

(Rodriguez Martin et al., 2014) debido a las actividades humanas, incluyendo la agricultura..

Existen numerosos estudios que analizan los metales presentes en el suelo
comprobando como influyen en las propiedades del mismo, los efectos que provocan en el
medio ambiente y cémo el manejo y la escorrentia influyen en su distribucion. Wolt (1994),
analiz6 la biodisponibilidad de los metales, su transferencia desde los suelos a las plantas y
otros organismos y el riesgo que suponen para el medio ambiente. Sparks (1999) relaciond
las propiedades fisico-quimicas del suelo y el contenido de metales, profundizando en las
relaciones entre los componentes sélidos y la interfase acuosa. El contenido de metales
pesados en suelos ha aumentado en el dltimo siglo como consecuencia de la acciéon del
hombre, ya que numerosas actividades humanas con un impacto en los suelos, tales como
la aplicaciéon de lodos de depuradora, fertilizantes, pesticidas, la actividad industrial, o la
quema de combustibles fosiles, implican la adicién de metales al suelo. Sin embargo, definir
si un suelo estd contaminado o no con metales pesados no es tarea facil, ya que las
concentraciones naturales de metales pesados en suelos son variables, dependiendo, como
se ha dicho antes, del material de partida, los procesos de formaciéon y la composicion y
proporciéon de los componentes de la fase solida. Es necesario, por tanto, definir el nivel
natural o “nivel de fondo” de cada metal y para cada suelo para catalogar un suelo como

contaminado o no.

1.5 El cobre en suelos de Galicia

El Cu se considera elemento esencial para las plantas. Asi, tiene un importante
papel en el proceso de fotosintesis. Para las plantas, hay un rango de concentraciones en
que su presencia es positiva, que oscila, segin las especies, entre 5 y 30 mg kg'. Para el
hombre, la dosis normal que cubre sus demandas bioldgicas es de 2 a 5 mg kg (Macias
Vazquez y Calvo de Anta, 2009). En cambio, dosis excesivas pueden causar importantes
problemas de toxicidad. Asi, en animales y en humanos una dosis superior a 250 mg kg™ es
toxica, e ingerir por via oral una cantidad de 30 g de sulfato de cobre es potencialmente
letal. La dosis de referencia para ingesta oral (TDI) que se establece en Holanda, para
humanos, es 0,14 mg kg' dia' y la concentracion de referencia del aire, para inhalacion

(TCA) es 0,001 mg m™ (RIVM., 2001).

El contenido medio de Cu en la corteza terrestre vatia entre 24-55 mg kg’
Generalmente, se presenta como sustitucién isomoérfica de Fe™ en  minerales

ferromagnesianos, con concentraciones bajas en rocas igneas 4cidas entre 4-30 mg kg' y
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valores medios de 15 mg kg' (Alloway, 1990). Estos valores, sin embargo, son mas
elevados en rocas basicas, como basalto o gabro, en las que puede alcanzar valores entre
30-160 mg kg, con un valor medio de 90 mg kg (Macias Vazquez y Calvo de Anta, 2009).
También es abundante en pizatras negras (concentraciones entre 20-200 mg kg, y valores
medios de 70 mg kg'), sobre todo en areas mineralizadas, dado que es un elemento
tipicamente calcofilo con fuerte afinidad con el sulfuro, apareciendo bien como sulfuro
simple (CuzS) en mezcla con el Fe como en la calcopirita (CuFeS;), o asociado a Pb, Zn, o
As en yacimientos de sulfuros metdlicos de origen vulcano-sedimentario. Estudio de la
influencia del material de partida en formas de Cu en diferentes suelos de vifiedos gallegos,

dependiendo de la influencia de ese material original hay mas o menos disponible.

(Queijeiro, J. M. G., Ward, D. B., & Alvarez, C. 2007).

La movilidad de este elemento es baja, de manera que a medida que progresa la
alteracion de los minerales primarios, si el medio es bien drenado, basico o calcareo, el Cu
liberado tiende a precipitar como hidréxido, 6xido o carbonato [Cu (OH),, CuO o Cu,
(OH), CO;3]. Si el medio es reductor y rico en azufre, tiende a formar sulfuros precipitados
(CuS y CusS). En suelos bien drenados y acidos, con valores de pH<0,0, la forma mas

estable es la especie libre (Cu®"), la cual es soluble.

Por tanto, para poder determinar si un suelo estd o no contaminado por Cu es
necesario establecer los niveles de referencia de este metal en cada tipo de suelo. En la
Tabla 4 se presentan las concentraciones de fondo de Cu total en suelos de Galicia
desarrollados sobre diferentes materiales de partida (Brizuela, J., & Jiménez, Y. 2012). La
concentracion media en el conjunto de los suelos analizados en Galicia es 20,6 mg kg
Como era esperable, las concentraciones medias mas bajas fueron de 9,8 mg.kg™” en suelos
sobre materiales graniticos, mientras que las mas altas alcanzaron valores de 205 mg kg™ en

suelos sobre rocas ultrabasicas, (Macias Vazquez y Calvo de Anta., 2009).

Teniendo en cuenta estos valores, y considerando que en la comarca del Ribeiro el
material de partida de los suelos es fundamentalmente granitico, es de esperar que unas
concentraciones medias de Cu en suelos naturales cercanas a 10 mg kg™'. Valores superiores
de concentraciéon de Cu pueden ser debidos a procesos de contaminacién asociados con

actividades antrépicas.
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Tabla 4: Contenido en Cu total en hotizontes superficiales de suelos de Galicia (mg kg™).
(Macias Vazquez y Calvo de Anta, 2009).

s g
g g & g & 2 g £
g - 3 2 S g
g S g 3 £ E 3 3
C ~ =
M 2 5 ©
Media 0.8 249 | 239 | 499 | 147 | 2051 366 | 168

Mediana = 7,0 220 | 238 | 414 120 | 715 | 351 | 135

b b

D. Tipica = 7,9 146 = 11,8 @ 31,8 | 11,0 | 2270 @172 | 143

bl b b b b

Se han realizado importantes estudios en el NO de la peninsula Ibérica
determinandose el contenido total de Cu en suelo viniedos de las principales D.O. (Pérez
Rodriguez, 2015). En ellos, se ha observado un contenido medio de Cu comprendido entre
100 y 170 mg kg en suelos de la D.O. Valdeorras, Monterrei, y Rias Baixas. Estos valores
son superiores a los establecidos como limite para suelos contaminados con Cu (Ley
6/2021, de 17 de febrero, de residuos y suelos contaminados de Galicia). Ademis, en las
D.O. Ribeiro y Ribeira Sacra se encontraron valores de Cu préximos a 250 mg kg'. Estas
diferencias que se producen aun en aquellos casos en los que el material de partida es
similar, y por tanto los valores de fondo deberfan ser similares, fueron atribuidas al hecho
de que las D.O. Ribeiro y Ribeira Sacra estan situadas en valles fluviales, donde la humedad
a lo largo del afio es mayor, y por tanto es necesario emplear fungicidas basados en Cu mas
a menudo para evitar el desarrollo de enfermedades (Fernandez Calvifio et al., 2009). A
pesar de que estos valores son elevados, al hablar del potencial efecto téxico de este metal
en los suelos es necesario conocer no solamente su cantidad total, sino también si se
encuentra disponible para los organismos o por el contrario estd en formas insolubles

inmoviles.

1.6 Analisis y fraccionamiento de elementos en el suelo

El sistema suelo-planta es un sistema abierto, expuesto a la entrada y salida de
diferentes cantidades de elementos de forma natural o por accién del hombre, y en
continuo cambio. Esta sujeto a numerosos procesos que afectan a la movilidad y retencion
de los elementos en el suelo (como solubilizacién, precipitacion, inmovilizacién por

12



organismos del suelo, complejacion con materia organica, o lavado). A su vez, esta
movilidad depende también de las caracteristicas fisico-quimicas del propio suelo (como

pH, contenido en materia organica, textura, o potencial redox).

Las raices de las plantas absorben nutrientes de la soluciéon del suelo y, como
consecuencia, para restablecer el equilibrio entre las fases sélida, adsorbida y liquida se
puede producir la disoluciéon desde la primera o la desorcion desde la segunda. Sin

embargo, esta transferencia a la solucion del suelo dependera de cual es la fraccion labil de

dicho elemento (Van Raij, 1998).

Alloway (1995), para explicar comportamiento de los elementos del suelo en
relacién con las plantas, define 5 fracciones o estados en los que se puede encontrar un
elemento (Alloway., 1995): soluble, intercambiable, asociado a la materia organica, asociado
a 6xidos, y asociado a minerales primarios y secundarios. De estas 5 fracciones, las mas
interesantes desde el punto de vista del suministro a las plantas son las que representan la
porcidn labil de un elemento, es decir, asimilable a corto y medio plazo. Esta la constituyen
los tres primeros estados: soluble, intercambiable y asociada a la materia organica, aunque
estas fracciones puedan suponer una pequena fraccion del contenido total. En los analisis
de suelos se habla a veces del factor intensidad, que representaria la fraccion de elemento
inmediatamente disponible (en la solucién del suelo), y del factor cantidad, que serfa la

fraccion labil de la fase sélida (Van Raij, 1998).

La caracterizacion de las deficiencias o excedentes de elementos en el suelo puede
hacerse mediante diversos procedimientos de diagnéstico (Plaster., 2000). De entre ellos, el
mas tradicional es el criterio visual, que depende solo del conocimiento del técnico y del
soporte de la informacion bibliografica. Este criterio tiene su limitaciéon por depender de la
apariciéon de sintomas en el cultivo, que supone alcanzar la fase de la deficiencia en que
normalmente la productividad se encuentra ya afectada. Para poder establecer un
diagnéstico precoz, el método mas eficaz es el de realizar analisis quimicos de las plantas, lo
que es especialmente util para plantas perennes. Sin embargo, este tipo de analisis presenta
dificultades en cultivos de hoja caduca por la obvia problematica del muestreo de hojas en
los periodos vegetativos de latencia (Abreu et al., 1996; Navarro Baya y Navarro Garcia.,

2000).

El método de diagndstico mas utilizado es el analisis de las propiedades quimicas
del suelo, ya que nos da informacién sobre la disponibilidad de nutrientes previo a la

implantacién de un determinado cultivo, es decir, el diagnéstico acerca del estado actual de
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fertilidad. Ademas, el analisis del suelo es una herramienta bastante eficaz para evaluar el
nivel de fertilidad del mismo y permite efectuar prondsticos sobre las necesidades de
abonado. Por esta razoén, se viene utilizando desde finales del siglo XIX como el principal
criterio para diagnosticar la acidez del suelo y la disponibilidad de algunos macronutrientes,

incluidos P, K, Ca y Mg (Abreu et al., 1996; Navarro Blaya y Navarro Garcia., 2000).

Por lo que respecta a los micronutrientes, el volumen de estudios de fertilidad
efectuados es mucho mas limitado. La presencia de deficiencias en determinados cultivos, y
sobre diferentes tipos de suelos, ha potenciado el interés por el analisis de su disponibilidad
en los dltimos afos, ya que el alcance y naturaleza de estas deficiencias varfa con los suelos,

cultivos e historia del manejo de la zona (Ulloa Guitian et al., 2001).

Los problemas de déficit de micronutrientes tienden a agravarse debido, entre

otros, a los siguientes factores (Abreu et al., 1996):

e Existencia de suelos con niveles bajos de micronutrientes, debido a la composicion
del material de partida.

e Agotamiento de micronutrientes en suelos fértiles, acelerado por el aumento de la
productividad.

e Practicas de encalado, que reducen la disponibilidad de todos los micronutrientes
(excepto Mo).

e Manejos deficientes, como encalados del horizonte de 0-10 cm de profundidad con

cantidades recomendadas para horizontes de 0-20 cm.

Los primeros analisis de suelos que se realizaron a finales siglo XIX y principios del XX
fueron enfocados a obtener valores de contenidos totales en los suelos, y aunque ya desde
un principio se reconocieron sus limitaciones (Peck, 1990), este tipo de analisis se sigue
empleando actualmente. Las carencias de un elemento en el suelo pueden llegar a ser
dificiles de determinar mediante un analisis de elementos totales, ya que no se conoce en
qué medida pueden ser absorbidos por la planta —y si se encuentran en niveles de
suficiencia o deficiencia para los cultivos—. Por esta razon, en el andlisis de suelos en
relaciéon con el uso agricola y con la contaminacién es mas interesante hablar de
biodisponibilidad. A lo largo del siglo XX se han desarrollado gran cantidad de
procedimientos que permiten caracterizar dicha disponibilidad de elementos para las

plantas.
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Para conocer indirectamente la disponibilidad de macro- y micronutrientes y otros
elementos como metales pesados se han desarrollado las técnicas de extracciéon mediante
diversos reactivos, soluciones extractoras, o extractantes. La utilizacion de un reactivo
determinado se justifica en base a su selectividad o especificidad para una forma fisico-
quimica o un estado de asociaciéon de un elemento determinado. Sin embargo, los
resultados obtenidos pueden variar ampliamente en funcién de condiciones de extraccion
como el tiempo, la relacion suelo-extractante o la intensidad, por lo que estas técnicas han
sido con frecuencia criticadas y necesitan de una estandarizaciéon (Soltanpour et al., 1976).
Por ello, algunos autores para referirse a los resultados obtenidos mediante estas técnicas

prefieren utilizar el término “extractabilidad” en vez de disponibilidad.

Ademas, al seleccionar el método de analisis, se necesita un extractante adecuado para cada
tipo de suelo. Para ello un extractante debe cumplir una serie de caracteristicas (Viets y

Lindsay, 1973):

e Extraer toda o una parte proporcional de las formas disponibles.
e Ser un método reproducible y rapido.

e Ser adaptable a las diferentes caracteristicas del suelo.

Ademas, deberfa de ser econdmico, reflejar el cambio que se produce al suministrar
nutrientes en la fertilizacion, y presentar una buena correlacion entre el nutriente extraido
por la solucion y los niveles encontrados en la planta. Encontrar un extractante que atienda
a todos estos criterios es ideal, pero no siempre posible. En la practica, existe una gran
diversidad de soluciones extractantes —debido, como reconoce Van Raij (1998), a la
complejidad del sistema suelo-planta y a la cantidad de informacién disponible — que
permiten determinar distintas fracciones de nutrientes, pero no existe ninguna que sea
satisfactoria para todos los tipos de suelo (Lebourg et al,1996). Entre ellas, las mas

utilizadas son:

e Soluciones salinas: usadas principalmente para macronutrientes intercambiables

(p-e.: CaCly).

e Soluciones quelantes: los agentes quelantes se combinan con los iones en soluciéon

formando complejos solubles (p.e.: EDTA y DTPA).

e Soluciones 4cidas: las soluciones concentradas de acidos fuertes extraen nutrientes

de la fase solida no labil y las soluciones diluidas extraeran los elementos de la
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solucién del suelo, de los sitios de intercambio y de aquellos que estén complejados

(p.e.: Mehlich-1 y Mehlich-3).

La solucién Mehlich-3 extrae mas metales que la soluciéon de DTPA, lo cual es debido a
la acidez elevada que presenta esta disolucion (pH=3), que serfa la responsable de la
solubilizaciéon de las formas de Cu, Zn y Mn en el suelo, frente al DTPA que, por presentar

reaccion alcalina (pH=7,3), no las solubiliza (Rodriguez et al., 2005).

La evolucién en el desarrollo de las soluciones extractantes, ayudada también por el
avance en los equipos de analisis, ha provocado que se pase de utilizar un extractante
especifico para cada nutriente (generalmente para unas caracteristicas determinadas de
suelo y muchas veces dependiente del pais o laboratorio donde se realice el analisis) al uso
de los denominados “extractantes universales” que permiten la extracciéon de varios
elementos a la vez (Van Raij, 1994). Las ventajas de usar extractantes universales son
sobretodo econdmicas y posibilitan la automatizaciéon o al menos simplificaciéon del
proceso especialmente usando métodos analiticos multi-elementales (Mateovic y
Durackova., 1994; Rodriguez et al., 1999). Esto contribuye al incremento de la eficacia de
los laboratorios (Sims., 1989) asi como a la uniformizaciéon de los analisis y las

recomendaciones independientemente del laboratorio o pafs que los realice.

Los métodos de analisis de suelos también se pueden dividir en dos grupos en funcion

de su importancia en la bibliografia (Van Raij., 1998):

e M¢étodos estandar: con frecuencia implican accién quimica sobre los componentes
del suelo que no representan exactamente las formas mas labiles o biodisponibles
para las plantas. Entre ellos estan el método Olsen, Mehlich-1, Bray-1, Mehlich-3,
AB-DTPA, Egnér, agua, acetato amonico y DTPA.

e M¢étodos alternativos: suponen un esfuerzo por evaluar las formas mas moviles de
los nutrientes y evitar la acciéon quimica sobre compuestos que no estan disponibles
para las plantas. Se consideran cuatro: electro-ultrafiltracion, solucion de CaCls,
resinas de intercambio i6nico, y adsorcion de foésforo con papel de filtro tratado

con 6xido de hierro.

El método del DTPA redne las condiciones para ser empleado de forma general en
analisis de suelos, ya que es econdmico, reproducible y facilmente adaptable a los

procedimientos de laboratorio rutinarios (O’Connor., 1988).
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1.7 Variabilidad espacial

El estudio de la variabilidad espacial ha sido reconocido como una tarea fundamental,
cuando se pretende describir y analizar gran parte de los fenémenos naturales. Esta
perspectiva también ha sido introducida en las ciencias del suelo, en primer lugar desde el
punto de vista del analisis geoestadistico (Burrough & Webster, 1976) y posteriormente
mediante el analisis fractal y multifractal (Burrough, 1981). La variacién continua de las
propiedades del suelo hace que los muestreos efectuados en puntos vecinos, con
frecuencia, no sean independientes en sentido estadistico, es decir que exista una
dependencia espacial. Dicho de otro modo, la variabilidad muestra una componente
aparentemente erratica que no permite estudiarla de manera adecuada mediante la
estadistica clasica (el calculo de las frecuencias de distribucién no tiene en cuenta la
distancia a la que fueron recogidas las muestras en campo). Por ello, con frecuencia, para
poder llevar a cabo un analisis adecuado de la estructura de la dependencia espacial es

necesario utilizar técnicas de analisis geoestadistico, fractal o multifractal.

Actualmente, se admite que las propiedades del suelo pueden presentar una importante
variabilidad espacial, incluso a pequefas distancias, como resultado de la compleja
interaccion entre diferentes factores y procesos de formacion, (Trangmar et al, 1985;
Warrick et al., 1986). También esta bien establecido que la caracterizacion de la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo es fundamental para comprender mejor la
dependencia que las mismas presentan de distintos factores medioambientales. Ademas, los
modelos de dependencia espacial de diferentes propiedades del suelo, inferida a partir de
muestras puntuales, pueden ser usados para estimar valores de las mismas en aquellos
puntos en que no han sido muestreados. La estimacién o la prediccién de propiedades del
suelo a pattit de modelos de dependencia espacial obtenidos por analisis multifractal y/o
geoestadistico se puede utilizar por ejemplo en agricultura de precisién para recomendar

dosis de fertilizantes o pesticidas.

La importancia de la variabilidad espacial de diferentes suelos depende la propiedad
estudiada, siendo, en general, de mayor magnitud en las propiedades fisicas que en las
quimicas. Por otro lado, la variabilidad espacial de las propiedades edaficas cabe esperar
que menor en un suelo natural que en un suelo sometido a un uso agricola, siendo las
propiedades mas afectadas por el manejo del suelo las que presentan mayor variabilidad

(Paz-Gonzalez et al., 2000; Jaramillo et al., 2012).
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Los estudios de variabilidad espacial son especialmente interesantes, si se aplican en
vifiedo, ya que las plantas solo cubren una parte del area de cultivo, es decir los brotes de la
vid estan dispuestos en hileras separadas por terreno sin cultivar. Ademas si tenemos en
cuenta los tratamientos que aplicamos a los largo del ciclo de vegetativo de la planta,

tratamientos antifingicos a base de cobre, observaremos cambios en la cubierta vegetal.

La variabilidad espacial constituye una caracteristica fundamental si se quiere describir y
analizar una gran parte de fendmenos naturales. Las propiedades edaficas muestran una
distribucién espacial que no puede ser estudiada de manera adecuada mediante la
estadistica clasica (el calculo de las frecuencias de distribucién no tiene en cuenta la
distancia a la que fueron recogidas las muestras en el campo); es necesario utilizar otras
técnicas mas avanzadas de analisis de datos para poder llevar a cabo un analisis adecuado.
Una serie de datos puntuales medidos a lo largo de un transecto o en una superficie
determinada suelen presentar, al mismo tiempo, una componente aleatoria y otra
estructurada. La estructura espacial de las propiedades del suelo dependera de diversos
procesos fisicos, quimicos y biologicos que ejercen su influencia a distintas escalas
espaciales. Por tanto, la variaciéon continua de las propiedades del suelo hace que los
muestreos efectuados en puntos vecinos no sean independientes en sentido estadistico, es
decir, que exista una dependencia espacial hace necesario la aplicaciéon de técnicas

geoestadisticas.

El analisis de la variabilidad espacial efectuado mediante métodos fractales,
multifractales o geoestadisticos y el realizado mediante la estadistica clasica, no tienen que
ser excluyentes, sino complementarios (Gonzalez Garcfa, 1998). Si se esta llevando a cabo
un estudio de una propiedad determinada del suelo, puede hacerse un estudio estadistico
preliminar y a continuacion utilizar técnicas de analisis multifractal y/o geoestadistico para

la interpolacién de los datos en puntos no muestreados.

1.7.1 Caracterizacion estadistica

Las medidas de posicién: media, la mediana, la moda, maximo y minimo, asimettia
y curtosis, permiten conocer la dispersion de los datos y nos permiten conocer si los datos
pertenecen a una misma poblacién. Por otro lado, las medidas de dispersion estadistica:
desviacion estandar y el coeficiente variacion, nos dan informacion de la variabilidad de los
datos obtenidos. La informacién que se obtiene de las medidas de posicion nos permite
deducir si en el conjunto de datos obtenidos existen datos anémalos (valores extremos).

Estos valores extremos modifican sensiblemente la distribucién de los datos, siendo los
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valores de asimetrfa y curtosis los mas sensibles a su presencia. La asimetrfa y la curtosis
nos permiten conocer si la distribucion de frecuencias se acerca a una distribucién normal
(Gaussiana), esto ocurrird si toman valores 0 y 3, respectivamente; se admite de modo
practico que una distribucion de frecuencia esta cerca de la normalidad cuando el
coeficiente de asimetria es menor a 1 (Paz-Gonzalez et al.; 1996). Ademas la representacion
grafica de los histogramas de las distribuciones de frecuencia nos ayudan a conocer la

intuitivamente si distribucién de los datos es normal.

Es importante resaltar el hecho de que el concepto de mayor informacion se
relaciona con el de mayor variabilidad o varianza. Cuanto mayor sea la variabilidad de los
datos (varianza) se considera que existe mayor informacién, lo cual esta relacionado con el

concepto de entropia.

1.7.2 Caracterizacion Multifractal

La geometria fractal fue propuesta en los afos setenta del siglo pasado y gané
aceptacion inmediatamente en diversas areas cientificas debido a su flexibilidad para
describir las formas irregulares encontradas en la naturaleza. Un fractal es un objeto
geométrico cuya estructura basica, fragmentada o aparentemente irregular, se repite a
diferentes escalas. Por tanto, las formas fractales son estructuras complejas construidas a
partir de partes simples y caracterizadas por auto-similitud, de modo que cada parte se

asemeja al todo (Mandelbrot, B., B., 1982).

Desde el punto de vista matematico, un objeto fractal se define como una
estructura geométrica cuya dimensiéon métrica (o de Hausdorff-Besicovitch) es mayor un
numero racional mayor que su dimensién topoldgica (o Euclidiana). Basicamente, esta
definicién subraya que un fractal debe de ser un objeto auto-similar, que ademas presenta

un grado infinito de complejidad.

Los fractales naturales son objetos naturales que se pueden representar con muy
buena aproximacién mediante fractales matematicos con autosimilitud estadistica. Las
nubes, las montafas, el sistema circulatorio, las lineas costeras o los copos de nieve son
fractales naturales. Esta representacion es aproximada, pues las propiedades atribuidas a los

objetos fractales ideales, como el detalle infinito, tienen limites en el mundo natural.

La primera aplicacion de la teorfa fractal al sistema suelo fue para describir series
espaciales (Borrough, 1981). Posteriormente, la teorfa fractal comenzé a ser usada en el

estudio de diversas propiedades hidricas del suelo, como distribuciéon de tamafo de poro y
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de particula, propiedades hidricas, etc., asi como en la variabilidad espacial de las mismas
(Baveye y Boast, 1998; Pachepsky et al., 1999). Con ello se fue poniendo en evidencia que
los modelos fractales aplicados a las propiedades del sistema suelo son validos dentro de
limites bien definidos. Esta situacion, también observada en otros campos cientificos, llevéd
a definir los llamados “fractales estadisticos” en contraposicion a los “fractales
matematicos”. Los primeros son estadisticamente validos en un rango de escalas, mientras

que los “fractales matematicos” son exactos y validos en todas las escalas de definicién.

Pronto se comprobd que en la naturaleza existen determinados procesos y sistemas
que no pueden ser estudiados como un conjunto simple, ya que los mismos estin
caracterizados por diferentes niveles de intensidad; por ejemplo, algunos procesos
geofisicos no pueden ser descritos simplemente en términos de presencia o ausencia. En
estas condiciones, se recurre a la teoria multifractal. El término multifractal fue introducido
por Parisi y Frish (1985) para referirse a ciertos sistemas o procesos, cuyas las estructuras se
caracterizan a través de una gama de dimensiones diferentes asociadas a una jerarquia de
subconjuntos, cada uno de ellos de caracter fractal. Por tanto, si en el caso de los (mono)
fractales se utiliza el concepto de escala simple, los multifractales requieren una escala

multiple.

El elemento conceptual central en el analisis multifractal es la relaciéon entre el
estudio de la invarianza con la escala y el analisis de la regularidad local de una funcién. El
analisis multifractal se usa para caracterizar sistemas dindmicos, procesos o construcciones
geométricas, asignandoles una funcién llamada espectro multifractal o espectro de

singularidad.

Un proceso monofractal es homogéneo en el sentido de que sus propiedades de
escala pueden describirse con solo un exponente de singularidad. Por el contrario, los
multifractales requieren muchos indices para describir sus propiedades de escala y éstos
pueden descomponerse en muchos, posiblemente infinitos, subconjuntos de datos
caracterizados por distintos exponentes de escala. De ahi que los multifractales sean
intrinsecamente mas complejos y heterogéneos que los monofractales, Jiménez Hornero et
al., 2010 estudié multifractales de series temporales de datos heterogéneos. Un proceso
multifractal se caracteriza por eventos extremos y mas o menos aislados, y dado que el
concepto de multifractales contempla un nimero infinito de dimensiones fractales, puede

ser mas apropiado para la descripcion de las propiedades edaficas. Distribuciones espaciales
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de resistencia a la penetracién y conductividad hidraulica han sido tratadas como procesos

multifractales (Posadas, A., Giménez, D.,& Quiroz, R., 2002).

A pesar de las ventajas conceptuales y de una mayor flexibilidad en el analisis, el
concepto multifractal no ha sido aplicado masivamente al estudio de los suelos.
Posiblemente, la complejidad de los parametros multifractales constituya un impedimento

para la interpretacion de los resultados.

1.7.3 Caracterizacion Geoestadistica

La geoestadistica fue definida por Journel (1986) como la rama de la Estadistica
dedicada a analizar los procesos distribuidos espacialmente. I.a geoestadistica tiene su
campo de aplicacion en el andlisis de datos distribuidos en el espacio de forma irregular y
permite la estimacién de valores en un punto a partir de los datos observados y la

realizacion de cartografia automatica (Samper & Carrera, 1990).

La aproximacion geoestadistica para el estudio de la variabilidad espacial se desarroll6 en
Sudafrica. En el afio 1951, Daniel G. Krige, analizando datos de concentraciéon de oro,
concluyé que si no tenfa en cuenta la localizacion espacial y la separacion entre las
muestras, no encontraba sentido a la varianza de los datos. A partir de esta observacion,
Matheron (1963, 1971) desarrollé la Teoria de las Variables Regionalizadas, en la que se
fundamenta la Geoestadistica. Matheron (1963) definié una variable regionalizada como
una funcién espacial numérica, que varfa de un lugar a otro con continuidad aparente, y
cuya variaciéon no puede ser representada por una funcién matematica simple. Esa
continuidad espacial puede ser estimada a través del semivariograma. La importancia
econémica de las nuevas teorfas en la mineria, prospecciéon minera y evaluacion de reservas
hizo posible que se avanzase mucho en este campo. Posteriormente, la geoestadistica se
aplico a diferentes campos como Hidrologfa, Edafologfa, Agronomia, Climatologfa, etc.
Una variable regionalizada es una variable distribuida en el espacio que se puede utilizar
para describir fenémenos naturales. Tiene dos aspectos diferenciados, un cardcter aleatorio,
que se asocia a las variaciones impredecibles de la variable y un cardcter estructurado,
relacionado con cada fenémeno estudiado o regionalizacién y caracterizado por la funcion

semivariograma.

Una de las principales utilidades de la geoestadistica es la estimacion, a partir de un
conjunto de medidas, del valor de una variable en una serie de puntos o areas en los que no

se dispone de informacion. Ademas de obtener la estimacion, se consigue una medida de la
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incertidumbre asociada a dicha estimacién; la mayor parte de los datos tienen una
componente espacial, siendo por lo general mas semejantes entre si los mas cercanos en el
espacio respecto a los mas alejados. Este proceso es un método de interpolacion
denominado kriging, que estima los valores de la propiedad estudiada en los puntos no
muestreados, con varianza minima y de forma no sesgada, siendo por tanto un éptimo
interpolador (Burgess & Webter, 1980). La minimizacioén del error se realiza sobre la base
del conocimiento exacto del semivariograma, el cual caracteriza la componente espacial de
cara a la modelizacién y el analisis de informaciéon (Vieira et al, 1983). Una vez
determinado el semivariograma o6ptimo, el kriging utiliza la dependencia espacial entre
muestras vecinas expresadas por el mismo para estimar valores en cualquier posicion

dentro del area de estudio (Vieira, 2000).

La geoestadistica permite, ademas, el estudio de la dependencia espacial entre dos
propiedades correlacionadas utilizando el semivariograma cruzado, y estimar mediante el
método del cokriging el valor de una propiedad en funcién de la otra. Esto se engloba en lo
que se denomina la Geoestadistica multivariada; el cokriging estima una variable principal
muestreada en un numero reducido de puntos utilizando otra variable secundaria (con la
cual se haya correlacionada fuertemente) muestreada en un mayor numero de puntos
(Journel & Huijbregts, 1978; Vieira, 2000). A partir de los datos que han sido estimados por
interpolacion geosestadistica, pueden crearse mapas mas precisos que los obtenidos si solo
se empleasen los datos medidos, dado que la densidad de los mismos sera mayor, y, al
mismo tiempo, se pueden determinar los intervalos de confianza de las series de datos

disponibles mediante la varianza de estimacion (Vieira, 2000).

Por tanto, el fin de la Geoestadistica es la caracterizaciéon del fendmeno natural, lo
que conduce a diversas aplicaciones. El primero es la estimacion a partir de un conjunto de
medidas; el uso de esta técnica nos permite no solo estimar, sino obtener una medida de la
incertidumbre. Ademas, al proporcionar medidas sobre la incertidumbre de la estimacion,
la Geoestadistica es una herramienta ideal para seleccionar la ubicaciéon de puntos de
muestreo de forma que minimice la incertidumbre de estimacién (Matheron, 1963). La
principal diferencia entre la estadistica clasica y la Geoestadistica es que mientras la primera
no considera la posicion espacial de los valores muestreados, la segunda si que necesita
dicha posicién espacial, dado que se considera que las muestras son dependientes en el

espacio.
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La Geoestadistica ha sido ampliamente empleada en numerosos estudios de
variabilidad espacial de las propiedades del suelo. Pocos estudios, sin embargo, se han

centrado en la variabilidad espacial de elementos quimicos en suelos de vifiedo.

Los conceptos teoricos de la Geoestadistica aplicados a las Edafologfa tienen sus
bases en funciones variables aleatorias (Vieira, 2000), siendo preciso relacionar el conjunto
de datos estudiados con las hipétesis de la Geoestadistica. Esto es necesario para que se
puedan adecuar los datos a una funcién matematica que posibilite la determinaciéon de la
variabilidad espacial. Vieria (2000) destaca que una variable regionalizada es estacionaria si
los momentos estadisticos de esta variable son los mismos para cualquier posicion en el

campo de muestreo, no variando con la translacion siempre que se cumpla:
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1.8 Objetivos

El objetivo general de esta tesis doctoral es el analisis de la variabilidad de

propiedades generales de un suelo de vifiedo (arena, limo, arcilla, pH, materia organica,

atributos del complejo de cambio), su contenido en macronutrientes (P, K, Ca, Mg;),

micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) y metales pesados (Cd, Cr, Ni, Pb), extraidos con acido

nitrico (método US-EPA), resina de intercambio catiénico, DTPA y Mehlich-3. Este

analisis fue realizado a lo largo de un transecto de pequefas dimensiones, y en una

microparcela del vifiedo.

Para ello se ha empleado el analisis estadistico, geoestadistico y multifractal, de tal

modo que los objetivos especificos son los siguientes:

Evaluar la variabilidad estadistica de las propiedades generales del suelo y de las

concentraciones de los elementos extraidos con los métodos antes mencionados.

Analizar la relacion entre las propiedades generales del suelo y los elementos

estudiados.

Caracterizar mediante analisis multifractal la estructura de la dependencia espacial
de las propiedades generales del suelo y de los elementos extraidos con distintos

procedimientos a lo largo de un transecto, siguiendo el método “box counting”.

Caracterizar mediante analisis multifractal la estructura de la dependencia espacial
de las propiedades generales del suelo y de los elementos extraidos con distintos

procedimientos en una microparcela, siguiendo el método “gliding box™.

Analizar la dependencia espacial de algunas de las propiedades y elementos
estudiados a escala de microparcela y cartografiar la misma usando métodos

geosestadisticos.
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CAPITULO II: MATERIAL Y METODOS



2.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en una parcela de la Estaciéon de Viticultura y Enologia de
Galicia (EVEGA), que se ubica en el municipio de Leiro, provincia de Ourense, dentro de
la subzona del Avia en la denominacién de origen Ribeiro (latitud: 42° 21,62’ N, longitud:

8°7,02° O, y 100 metros de altitud sobre el nivel del mar).

Figura 2: Situacién en el mapa de los ayuntamientos donde se encuentra la D.O. Ribeiro.

Figura 3: Vifnedo de la Estacién de Viticultura y Enologia de Galicia (EVEGA), Leiro

(Ourense).

26



La estaciéon experimental cuenta con una estacion meteorologica, de la que se
extrajeron algunas variables para el periodo comprendido entre 2000 y 2012 con el fin de
caracterizar el clima de la zona (Tabla 5). Este clima es templado-humedo de tipo Atlantico,
si bien se observa un déficit hidrico durante los meses de verano, de junio a septiembre, lo
que proporciona cierto caracter de transicion al clima mediterraneo (Mirds-Avalos et al.,
2012). La temperatura media anual es de 13,5 °C con una precipitacion media anual de
1247,82 mm (Tabla5). Sin embargo, esta precipitacion media anual es muy variable, con un
maximo de 1999,40 mm y un minimo de 680,40 mm para el periodo estudiado. En los
ultimos afios, se ha observado un aumento de la duracién de los meses secos y un aumento
de la radiacion solar, que podria ser provocado por el cambio en el clima (Miras-Avalos et

al,, 2012).

Tabla 5: Valores medios anuales de las variables climaticas registradas en la estacion
meteorolégica de Leiro entre 2000 y 2011.

Afio T max | Tmin | T media H media P (mm) V. viento
O O O (7o) (ms7)
2000 20,03 6,87 13,42 77,66 1999,40 0,09
2001 20,32 6,71 13,52 79,00 1744,60 0,29
2002 20,40 7,23 13,82 79,52 1615,10 0,64
2003 20,87 7,72 13,59 85,40 1538,30 0,19
2004 21,03 6,63 13,15 83,80 974,00 0,40
2005 21,04 6,34 12,89 82,51 939,60 0,49
20006 21,28 7,43 13,59 84,34 1278,80 0,47
2007 20,78 6,16 12,89 85,94 680,40 0,52
2008 20,36 6,81 12,78 88,45 1079,20 0,51
2009 21,34 7,11 13,48 86,46 1357,80 0,53
2010 23,27 8,50 15,16 77,13 931,00 0,58
2011 21,98 8,08 14,24 77,43 835,60 0,62
Media 21,06 7,13 13,52 82,30 1247,82 0,44

" T=temperatura, H=humedad, P=precipitacion, y V=velocidad

La mayor parte de los suelos de la D.O. Ribeiro son de origen granitico y de textura
gruesa (Coérdoba et al, 2013). El suelo de la parcela experimental se clasifica como

inceptisol (Soil Survey Staff, 2010) de textura arenosa (69% arena, 14% limo, 17% arcilla).
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Presenta una pedregosidad media y un contenido medio en materia organica (2,8%) (Miras-

Avalos et al., 2010).

2.2 Disefio experimental

Gran parte de los cultivos perennes, como es el caso del vifiedo, muestran una
marcada anisotropia en la distribucién espacial de los elementos que lo conforman. Asi, las
plantas aparecen distribuidas en hileras, dejando entre ellas una separacién para poder
introducir maquinaria y realizar las labores agricolas. Por tanto, es de suponer que las
propiedades del suelo tendran una variabilidad espacial diferente si ésta se caracteriza en la
direcciéon paralela a las hileras de plantas, que si esta caracterizacion se realiza
perpendicularmente a las mismas. Por esta razon, en este trabajo se definieron dos disefios

de muestreo de suelos:
-Un transecto longitudinal entre dos hileras del cultivo y paralelo a las mismas.

-Una microparcela de dimensiones 12,8 m y 3 m, incluyendo una hilera de cultivo y

las dos calles que la rodean.

En ambos casos, el muestreo fue realizado en 2012 en el mes de mayo.

2.2.1 Transecto
Las muestras fueron recogidas a lo largo de un transecto de 52 m entre dos hileras

de cultivo de la parcela experimental (Figura 4). El nimero total de muestras fue de 65, con
un espaciamiento entre ellas de 0,8 m. En cada punto, se tom6 una muestra de suelo con
una sonda Edelman hasta una profundidad de 0,0 -0,2 m. El objetivo de este disefio de

muestreo fue el de caracterizar la variabilidad de las propiedades del suelo en una zona con

un tipo de manejo homogéneo.

Figura 4: Area de muestreo y esquema mostrando la localizacién del transecto entre dos

hileras del cultivo en el vifiedo.
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2.2.2 Microparcela

La finalidad de este muestreo fue caracterizar los cambios en las propiedades del
suelo en funcién de la distancia a la hilera del cultivo, en cada una de las zonas
diferenciadas que se crea durante el manejo (espacio entre rodadas, rodadas e hilera de
cultivo). Asi, las muestras fueron recogidas a lo largo de cinco lineas paralelas de 12,8 m de
longitud cada una. La linea central se situ6 sobre una hilera del cultivo, y paralelas a ésta se
localizaron dos lineas de muestreo a cada lado, en el espacio entre esta hilera y las dos
adyacentes, de forma que una linea se situ6 sobre la rodada que deja el tractor empleado
para las labores agricolas, y la otra en el espacio entre las dos rodadas del tractor. Un
esquema de la situacion de las lineas de muestreo puede verse en la Figura 5. Cada linea de
muestreo estuvo formado por 16 muestras espaciadas por 0,5 m mientras que la distancia
entre lineas paralelas fue de 0,6 m, conformando una rejilla regular de 80 puntos. De igual

manera que en el transecto, las muestras se tomaron con una sonda Edelman hasta una

profundidad de 0,0 - 0,2 m.

Figura 5: Esquema de la microparcela estudiada.

2.3 Analisis de las propiedades del suelo

Una vez recogidas las muestras, éstas se guardaron en bolsas para su traslado al laboratorio,
donde se secaron al aire, y se tamizaron para obtener la fraccion tierra fina, que se emple6

para las siguientes determinaciones:

2.3.1 Analisis granulométrico

La separacion de las muestras en fracciones granulométricas se realizé siguiendo el método
descrito por Guitian y Carballas (1976) y Camargo et al. (1986). Para ello, el suelo seco y
tamizado fue expuesto a la oxidacién de la materia organica con HO, al 6%. A

continuacién, posibles 6xidos de Fe que actien como cemento fueron eliminados
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empleando una solucién de HCI 1N. Posteriormente, a los sélidos restantes se les afiadié
un volumen de 50 mL de solucién calgdn, y se agité durante 1h para dispersar las particulas
de arcilla que pudiesen estar floculados. Para la separacion de las diferentes fracciones
granulométricas, primeramente se tamizaron las muestras empleando un tamiz de 200mm
de luz de malla, con el objetivo de separar la fraccion arena de las restantes, limo y arcilla.
Estas ultimas se separaron por sedimentaciéon en una columna de 1L, pipeteando la
suspension con una pipeta Robinson a diferentes tiempos determinados por la ley de

Stokes para los tamafos de particula de limo y arcilla.

2.3.2 pH

El método empleado para determinar el pH fue la potenciometria mediante un
electrodo selectivo. Se realizaron dos determinaciones de pH en una relacion 1:2,5 de

suelo:solucion (Guitian y Carballas, 1976; Mapa, 1994), las cuales fueron:

-pHizo: Se mezclaron 10 gr de suelo con 25 ml de agua destilada, esperando 10
minutos antes de introducir el electrodo en la suspension para realizar la medida. De esta

forma se determind la acidez real.

-pHkar Se mezclaron 10 gr de suelo en 25 mL de solucién de KCl 1M, esperando
una hora antes de medir el pH de la suspension. Con esta solucion, se determiné la acidez

potencial, que incluye aquella que forma parte del complejo de cambio.

Durante las medidas se agitaron suavemente las suspensiones para evitar el efecto
“Pallman” o de suspension del liquido sobrenadante que darfa un valor de pH superior al

verdadero.

2.3.3 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y Fésforo
La CIC de un suelo se refiere al nimero de enlaces negativos del complejo coloidal.
Mediante el conocimiento de los contenidos en arcillas y de la riqueza de MO de un suelo,

se puede cualificar la composicion del coloide y relacionarla con la CIC (Cobertera, 1993).

La CIC se determiné siguiendo el método de la resina de intercambio catiénico. Este
método fue descrito por Raij et al. (19806), simplificado, y automatizado en la etapa de
separacion de resina, para la extraccion de, Ca, Mg y K. Para la extracciéon de P se us6 una

resina de intercambio anidénico, mezclando el suelo con una resina saturada con NaHCO:s.

Este método (Raij et al., 1986) utiliza una resina de intercambio en forma de esferas

con poco mas de 0,4 mm de diametro y contempla las siguientes etapas: a) desagregacion
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del suelo, en suspensién en agua, por agitaciéon con bolitas de vidrio, entre 20 y 40 min b)
agitacion del suelo y la resina (saturada con NaHCO:s), en suspensiéon acuosa, durante 16
horas; c) separacion de la resina del suelo con el uso de tamices 0,2 mm; d) extracciéon de

los cationes (Ca, Mg, K) o del P de la resina y determinacién analitica.

Esta técnica presenta una buena fundamentacion tedrica y sus principales ventajas son
para evaluar el P disponible son las siguientes (Raij et al., 1984, 1986): i) permite una
extraccion continua, dentro del tiempo de agitacion empleado, ocurriendo una
transferencia de P de la fase solida del suelo a la resina, en medio acuoso, de forma similar a
lo que ocurrirfa en el sistema suelo-planta; ii) no utiliza ningin agente quimico que pueda
disolver el PO4” no lavable, el pH de la suspension del suelo-resina es un poco menos que
7, coincidiendo con la franja de mayor disponibilidad de PO, del suelo; la presencia de
HCO’ mantiene el tamponamiento en suspension, favoreciendo la reproductibilidad de los
resultados en torno a los influenciados por los intercambios en las relaciones entre
cantidades de suelo, resina y agua (Sibbesen, 1981), la resina cationica retira los aniones de
mayor valencia de la solucién y reduce la fuerza idnica del medio, lo que favorece la

disolucion del PO, 1abil.

La CIC de las muestras de Leiro se determind mediante el sumatorio de las bases de

cambio y acidez potencial; la acidez potencial también se determiné segun Raij et al., 1980).

2.3.4 Materia organica (MO)

La determinacién de la materia organica se realiz6 siguiendo el método oficial de
analisis de suelos, que se basa en la oxidacién humeda de la materia organica. Para ello, se
pesaron entre 0,2 y 0,5 gr (dependiendo del contenido en materia organica) de suelo
tamizado y molido, a los que se afiadieron 25 mL de K;Cr,O; 1IN, y a continuacién 50 mL
de HoSO4 concentrado. Las muestras se introdujeron en una estufa a 110°C durante hora y
media para posteriormente valorar el exceso de KyCrO; con sal de Mohr, empleando

difenilamina como indicador, hasta viraje a gris.

Mediante este método se determiné el carbono organico oxidable de las muestras, que
posteriormente fue transformado en materia organica oxidable mediante un factor
multiplicador (1,724); el resultado se expresé en porcentaje de materia organica con

respecto al peso de suelo seco al aire (Guitian y Carballas, 1976; Mapa 1995).

31



2.3.5 Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados

La caracterizacién del contenido en macronutrientes, micronutrientes y metales
pesados en las muestras de suelo recogidas en los dos esquemas de muestreo se realizd
empleando tres soluciones extractantes (HNOs, DTPA y Mehlich-3). Una vez realizada la

extraccion, el contenido de dichos elementos en los extractos se determiné mediante ICP-

EAS, modelo Jobin Yvon JY 50-P.

- Extraccion de elementos con HNO; en horno de microondas (Método

US-EPA 3501)

Este método (US-EPA-SW_846 3501) se suele emplear para la extraccion del
contenido total de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, y Pb en el suelo. Sin embargo,
algunos autores como Alloway (1995) consideran que mediante extraccién no ocurre una
digestion total del suelo. De la misma manera, Raij et al. (2001) indica que con este método
se consigue la oxidacion completa de la MO, pero no asi de la fracciéon mineral. Por tanto,

la composicién obtenida se corresponderia con una fraccién “Pseudototal”

Para la digestion, se pesaron 500 mg de suelo seco al aire y molido y se transfirieron
a frascos de digestion de teflon. Se adicionaron 10 mLL de HNOj concentrado (65%), y los
frascos se dejaron en reposo durante 15 min antes de cerrarlos. A continuacién se
colocaron en un horno microondas (CEM MDS-2000) con potencia maxima de 600W. La

programaciéon del horno se hizo en una unica etapa, de acuerdo a los siguientes parametros:

. Potencia: 600 W

. Presion: 415 kPa (60psi)
. TAP: 10:00 min.

. Tiempo: 5:30 min.

Tras el término de la programacion, los frascos fueron enfriados hasta alcanzar una
presion en torno a 69 kPa, tras la cual fueron abiertos de manera cuidadosa debajo de una
campana de extraccion. Por dltimo, la solucién fue transferida a un matraz de 50 mlL,
enrasado con agua destilada, y filtrado con papel de filtro cuantitativo (0,00007g y de
filtracion lenta de 1.500 s). Los filtrados se almacenaron a 4°C previamente a la

determinacion de elementos en ICP-EAS.
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- Extraccion de elementos con resina de intercambio catiénico y solucién

DTPA

Esta soluciéon extractante para elementos disponibles estd compuesta por acido
dietilenotriaminopentaacético (DTPA 0,005 M), trietanolamina (TEA 0,1 M) y cloruro de
calcio (CaCl, 0,01M) a pH 7,3. La extraccién, propuesta por (Lindsay y Notvell, 1978),
consistié en agitar una mezcla de 10 g de muestra de suelo secado al aire con 20 mL
solucién extractante de DTPA en un agitador horizontal durante 2 horas. Posteriormente,
se filtré la suspension y el extracto se almacend a 4°C previamente a la determinaciéon de

elementos en ICP-EAS.
- Extraccion de elementos con solucion Mehlich-3

Los elementos extrafbles empleando la solucion Mehlich-3 (Mehlich, 1984) se
corresponden con aquellas formas solubles, en posiciones intercambiables, y asociadas a la
MO. La solucién Mehlich-3 es una mezcla de acidos y sales (0,2 M CH;COOH; 0,25 M
NH.NOs; 0,015M NH4F; 0,013 HNOs) con un agente quelante (0,001 EDTA) a pH 2,5.
En el presente trabajo se siguié el procedimiento descrito por Ulloa Guitian (2000): se
mezclaron 5 kg de tierra fina con 20 mL de la solucién Mehlich-3 en un tubo Falcon y se
agitaron durante 5 min en un agitador horizontal con movimiento circular. Inmediatamente
después, se filtré la suspension y el filtrado se almacend en nevera a 4°C previamente a la

determinacion de elementos en ICP-AES.

2.4 Analisis Estadistico

El andlisis estadistico de los datos se llevd a cabo mediante el software IBM SPSS
(2011) con el que se calcularon los principales momentos estadisticos: media, desviacion
estandar, asimetrfa, curtosis, maximo, minimo y coeficiente de variacion. Ademas, se
calcularon los coeficientes de correlacion entre las diferentes propiedades y contenido en

elementos del suelo.

Es importante resaltar el hecho de que el concepto de mayor informaciéon se
relaciona con el de mayor variabilidad o varianza. Cuanto mayor sea la variabilidad de los
datos (varianza) se considera que existe mayor informacién, lo cual esta relacionado con el
concepto de entropia. Esta perspectiva fue introducida en las ciencias del suelo por
Burrough & Webster en 1976; mas recientemente se ha utilizado para resumir grandes
series de datos recogidos para estudiar la calidad del suelo (Wander & Bollero, 1999;

Maddonni et al., 1999). Se ha estudiado la varabilidad utilizando el coeficiente de variacion
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(CV) de acuerdo al criterio de Warrick et al. (1980), donde la clasificacion nos indica una
variabilidad baja si el coeficiente de variacion es inferior al 12%; una variabilidad media si el

coeficiente de variacion esta entre 12 y 24%, y una variabilidad alta si el coeficiente de

variacion es superior a 24%.
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2.5 Analisis Multifractal

2.5.1 Caso de un transecto unidimensional
Para llevar a cabo el analisis multifractal de series de datos medidos a lo largo de un

transecto, sobre un determinado intervalo de distancia I = [a, b], es necesario en primer
lugar definir subintervalos de igual longitud & y que no se solapen. Generalmente, para esta
subdivisién se realizan particiones sucesivas del intervalo inicial en k etapas (k= 1, 2, 3...) y
se considera un factor de escala multiplo de 2. (Caniego et al., 2005; Vidal Vazquez et al.,
2008). Por tanto, el numero de celdas obtenido tras k particiones que cubran todo el
intervalo inicial I, es N(8) = 2k, con una resolucién espacial que viene dada por 6= L x 2-k.

En los transectos aqui estudiados, el espaciado de los intervalos se presenta en escala lineal.

Posteriormente se normalizan los datos experimentales de cada variable del suelo
estudiada y se obtiene una funcién de probabilidad. Por tanto, en primer lugar se evalda la
medida pi (o) asignada a cada una de los intervalos sumando todas las contribuciones
(datos experimentales) que corresponden a los mismos. En segundo lugar, a partir de las

series de datos normalizados se calcula la funcién de probabilidad (pi) segun:

N, (5)

P (5) =
N, (1)

Donde pi(0) es la probabilidad de la medida en el segmento o celda ith de tamafio

d; Ni(d) es el volumen normalizado correspondiente a la celda i; y Nt es el volumen total en

el rango de diametros de poro equivalentes estudiados.

Para cada intervalo i de tamafio 0, la funcién de probabilidad tiene la siguiente

propiedad para una medida multifractal:

pi (5) ~0 @)
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Donde ai es el exponente de Holder, que cuantifica la importancia de las

singularidades de la medida de una variable y depende de cada celda i. El exponente ai
también es conocido como dimension fractal local, y su valor se puede calcular mediante la

ecuacion (2) cuando 620.

Para una medida multifractal, diferentes segmentos o celdas presentan diferente
exponente, o, que corresponden a distintos grados de singularidad de la medida. Para
medidas con distribucién multifractal, el nimero Na(d) de segmentos de tamafio d con un
exponente de Holder con el mismo valor de @, designado como f(ot), aumenta conforme

disminuye J, segun la siguiente relacién de potencia:

N, (5)~o5 '@ 3)

Si se emplea el denominado Método de los momentos, se calcula una funciéon de
particion, %(q,0), y a partir de la misma se pueden obtener tres funciones multifractales
denominadas: funciéon de exponente de masa, t(q); espectro multifractal, f(a) versus o; y

dimension generalizada, Dq.

La funcién de particiéon puede ser determinada para sucesivos momentos g, que

varfan de — © a + ©, mediante la expresion:

n(s)

x(q,0)= Z p!
= @

Ademas, cuando se representa en coordenadas doble logaritmicas la funcién de

particién % (q,0) versus O para diferentes valores de q (Figura 7), se obtiene:

2(0,8) oc 577 )

Donde 1(q) es una funcién de q no lineal conocida como funcién de exponente de

masa.
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Figura 6: Ejemplo de funcion de particion para distintos momentos q

A su vez, T(q) puede escribirse del siguiente modo:

I ,0
(@)= lim 294(%2)
50 logo

Y calcularse para cada momento q como la pendiente de las rectas en la Figura 6.

La dimension fractal local a(q) puede obtenerse a partir de la transformada de

Legendre de la curva t(q) (Eq. 7a y Figura 7a). Ademas, también se puede estimar el

parametro f(a) de la ecuacion (5) que representa el nimero de celdas de dimensiones d en

las que existe el mismo valor de o

dz(q)
dg

a(q)=

f(a) =qa(q) —z(q)
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El grafico de f(o) frente a a se denomina espectro multifractal o de singularidad, y
tiene forma de parabola invertida (Figura 7b). Dicho espectro es un solo punto en el caso

de un modelo monofractal, y para distribuciones multifractales presenta un intervalo de

valores de a0 mas amplio conforme aumenta la heterogeneidad de la distribucion.

o
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Figura 7: a) Funcién de exponente de masa; b) Espectro de singularidad; c) Espectro de
dimension generalizada.
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Las medidas multifractales también pueden ser caracterizadas por su espectro de
dimensiones generalizadas (Figura 7c). En la practica, se pueden obtener modelos
multifractales con un nimero pequeno de parametros como las dimensiones generalizadas,
también denominadas dimensiones de Rényi, autor que las definié en 1955 mediante la

siguiente expresion:

D — i+ 109lx(@.5)]
a 5—)0q—1 IOg§ (8)

Por lo tanto, T y Dq presentan la siguiente relacion:

2(q) = A-)D, 0

Para una distribucién monofractal, Dq es una constante, de modo que la evaluacion
de sucesivos momentos no proporciona informacién adicional. Sin embargo, para medidas
multifractales la relacién entre Dq y q no es constante y tipicamente presenta un aspecto
similar al de una doble sigmoide con un punto de inflexiéon para q = 0. En este caso, las
dimensiones generalizadas que se emplean mas frecuentemente corresponden a la parte
central del espectro, y son DO (obtenida para q = 0), D1 (para q = 1) y D2 (para q = 2),
que se denominan respectivamente dimensiéon de capacidad, de informacién (o entropia de

Shannon), y de correlacion.

En la practica, la determinacion de las funciones f(a) y o mediante la transformada
de Legendre con frecuencia lleva a inestabilidad numérica durante los calculos. Por ello,
alternativamente se usa el método directo, propuesto por Chhabra y Jensen (1989). El
procedimiento esta basado en el escalamiento de una nueva funcién de particién, ¥ (q, J),
que se define teniendo en cuenta las contribuciones de los sucesivos intervalos o segmentos
individuales. En este caso, la medida normalizada, pi(q, J), se obtiene mediante la

expresion:

n(e)

Hi (q,g):‘uiq(g)/ :Uiq(g)

(10)

Finalmente, usando numeros reales en el intervalo de momentos, -© <q< o, la
dimension fractal local, a(q), y el espectro de singularidad, f(ct), se obtienen mediante las

siguientes expresiones:
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N(¢)

o 1(0,6)log[ (2)]
log(e) (11a)

a(q)

N(¢g)

f(a(q)) oc ==

#4;(a, &) log[ (a, )]
log(¢) (11b)

2.5.2 Caso de una parcela bidimensional
En la microparcela estudiada, el nimero de puntos se limita a 80, lo que supone que
el nimero de particiones que se puede efectuar con el método del “Box Counting”, o
conteo de celdas descrito anteriormente, es muy pequefio, lo que supone una limitacion

para su uso en el andlisis multifractal en dos dimensiones.

En este caso, resulta conveniente usar otra herramienta de analisis multifractal, el
método denominado “Gliding Box™ o de las cajas o celdas “deslizantes“(Cheng, 1997), que
fue usado inicialmente para el analisis de la lagunaridad. Este método permite crear un
nimero mayor de celdas que las que corresponden empleando una cascada diadica a la red
de datos puntuales en los que se tomaron muestras y, por lo tanto, calcular la funcién de

particién con mayor resolucién y menor incertidumbre.

Partiendo de una red de muestreo bidimensional, se establece una ventana maévil,
de lado 8, que se desliza en dos direcciones, de modo que a partir de los datos existentes se
calcula la densidad de masa caracteristica para cada posicion de la ventana (Grau et al,

2006), como se ilustra en la Figura 8.

min

Figura 8: Diagrama esquematico ilustrando dos formas diferentes de particion de un
espacio bidimensional: "Box Counting" y "Gliding Box"
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Por tanto, al aplicar método “Gliding Box™ en el caso bidimensional, basicamente,
se toma una ventana que contiene uno o varios valores de datos experimentales para
calcular la densidad de masa de la variable a analizar, y a continuacion se va deslizando en
todas las direcciones posibles cubriendo toda la red de muestreo. El método”Gliding Box”
establece de forma implicita una superposicion parcial de las celdas originales definidas por
la red de muestreo, por lo que las medidas calculadas siguiendo este método no son
estadisticamente independientes. Por tanto, el mayor beneficio de este método consiste en
que proporciona un mayor numero de celdas para iniciar los calculos, mientras que el
método “Box Counting”, parte de un nimero de celdas mucho menor y no considera la

densidad de masa dentro de cada una de ellas.

El nimero de celdas obtenido mediante el empleo del “Gliding Box”, para celdas

con lado & viene determinado por la exprexion:

N*(a)m[;—rﬂ]

min

(12)

Donde r es la relacion entre el tamafio de muestra de una celda y el tamafio minimo

de lado que se elige (t= 8/8min), para efectuar los cdlculos.

A continuacion, se puede definir una nueva funcién de particion, y*(g,0), mediante

la siguiente expresion:

X*(q,ﬁ): Z@(m,r)mq
” 13)

Donde B(m,t) es la funcién de probabilidad de una ventana o caja deslizante, de

tamafio & y masa m.

Por otro lado, y teniendo en cuenta la ecuacién (6) se puede calcular una nueva
funcién exponencial de masa, resultando para el método “Gliding Box™ la siguiente

expresion:

_ylog(x*(g0) o,
<T(q)>_gng_2_<T ()2 (14)
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En esta ecuacion el numero 2 corresponde al valor de la dimension Euclidiana

del soporte bidimensional.

Una vez establecida la funcion exponencial de masa, es posible estimar o y (o)

mediante las ecuaciones 7ay 7b, respectivamente:

2.6 Analisis Geoestadistico
Se llevé a cabo un andlisis geoestadistico clasico, mediante el calculo de
semivariogramas y el ajuste a modelos tedricos de los mismos, seguido de la obtencién de

mapas por krigeado.

El semivariograma muestral se obtiene a partir de la semivarianza; que mide la
similitud existente entre observaciones situadas a una determinada distancia. Se obtiene
mediante la siguiente relacion:

Y = s TP IZ(X) — Z(Xi+ h))?

2N(h) T (15)

Donde y(h) es la semivarianza; N(h) es el numero de pares de observaciones
comparadas en cada distancia (debe ser >50); Z(Xi) es el valor de la variable en el sitio X; y
Z(Xith) es el valor de la variable en un sitio ubicado a una distancia h del sitio X. La
dependencia espacial se manifiesta como una medida de la correlacion entre muestras que
disminuye con el aumento de la distancia de separaciéon entre las mismas, y desaparece
completamente cuando la distancia entre puntos de muestreo es suficientemente grande
para que la dependencia espacial no pueda ser detectada, en cuyo caso las muestras son

consideradas estadisticamente independientes (Vieira, 2000).

El semivariograma (Figura 9) es una grafica que relaciona los valores promedio de
la semivarianza con el espaciamiento entre los puntos muestrales. Cuando una propiedad
tiene dependencia espacial, la semivarianza aumenta a medida que aumenta la distancia
entre las muestras. La semivarianza puede llegar a estabilizarse a una determinada distancia,
situaciéon en la que se tiene un semivariograma estable y la variable es estacionaria (la
esperanza es independiente de la posiciéon espacial). Cuando la semivarianza aumenta
monotonamente con la distancia y no se estabiliza dentro del rango de distancias utilizadas
para el muestreo, el semivariograma se considera no transicional y la variable no es

estacionaria (Webster & Oliver, 2007).

Al semivariograma experimental de los valores de la semivarianza calculado para

cada intervalo de distancia entre puntos muestrales se le ajusta posteriormente un modelo
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matematico denominado semivariograma teorico que permite predecir la semivarianza para

cualquier valor de distancia entre puntos (Figura 9).

- MODELO AJUSTADO
F — 1'. -
% - OBSERVACIONES
VARIABILIDAD
ESTRUCTURAL Y
% (€) SILL = C + Co
w2
J'
NUGGET (Co)
RANGO (a)
DISTANCIA

Figura 9: Estructura de un semivariograma experimental y modelo tedrico ajustado (de
acuerdo con Jaramillo, 2003)

Para describir el semivariograma se utilizan los siguientes parametros:

e Efecto pepita o “nugget” (CO) - Por lo general, la semivarianza no alcanza un valor
de cero cuando la distancia h=0. Este efecto, denominado efecto pepita,
representa la discontinuidad en el semivariograma para distancias que sean
menores que la menor distancia existente entre los puntos muestrales. Esta
discontinuidad se puede dar también debido a errores en la determinacion de la
variable de estudio o a una pobre precision analitica.

® Meseta o “sill” (CO+C) - Es el valor maximo que toma la semivarianza, y es igual a
la suma del efecto pepita mas la variabilidad estructural. Cuando el supuesto de
estacionariedad se cumple, la meseta es muy similar a la varianza de los datos
experimentales. La meseta es el valor de la semivarianza que se torna constante a
partir de una determinada distancia, a partir de la cual hay independencia espacial.
Cuando la meseta no se estabiliza, es decir, no se vuelve constante a ninguna
distancia de las utilizadas en el muestreo, se dice que la variable no es
estacionaria, no se pudo resolver el problema de la variabilidad espacial de la
propiedad en la zona de muestreo, y el modelo mas simple que se ajusta a los

datos es lineal.
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e Variabilidad estructural (C) - Es la variabilidad espacial de la variable. Es la
diferencia entre la meseta y el efecto pepita.
e Rango o alcance (a) - es la distancia a la cual el semivariograma se estabiliza y las

muestras son independientes.

El semivariograma experimental, por norma general, se calcula hasta la mitad de la
maxima distancia de separacion entre las muestras tomadas, ya que a partir de ah{ la
semivarianza se torna inestable por el descenso en el numero de comparaciones incluidas
en el calculo. Segun Webter & Oliver (2007), el semivariograma se estima mejor a distancias
reducidas, y es en ellas donde debe ser modelizado para que los algoritmos de estimacion

geoestadisticos den resultados precisos.

En este trabajo, se calcularon siempre semivariogramas medios, es decir,
omnidireccionales, sin tener en cuenta la direccién del vector h, debido a que el disefio de
muestreo no permitié disponer de suficientes datos para generar semivariogramas
direccionales (ya que los valores de estos semivariogramas experimentales estarfan

construidos a partir de pocos pares de datos).

Una vez calculado el semivariograma experimental de cada variable, representado
graficamente, se introdujeron y representaron en ese mismo grafico modelos teéricos. Los
modelos mas comunes utilizados fueron el Esférico, el Exponencial y el Gaussiano. Los
ajustes se hicieron de forma visual (“a sentimiento”), cambiando los parametros (CO, C1, a)
mediante “ensayo-error”’. En este ajuste preliminar se tuvo en cuenta el valor de la suma de
cuadrados ponderados que se intenta minimizar para cada modelo. Después se hizo una

validacién cruzada para validar los modelos elegidos.
Validacién cruzada

Es una forma de comprobar el efecto de todas las decisiones tomadas en los
métodos de estimacion de la variable en el espacio. El método de la validacién cruzada
consiste en eliminar un valor de la variable, calcular el semivariograma correspondiente con
los valores restantes, y estimar el valor eliminado a partir de dicho semivariograma (es una
técnica de jacknife). Esto se hizo uno por uno con todos los valores de las variables, segin
el método denominado “leave-one-out”, y finalmente se representaron todos los valores
interpolados frente a sus valores reales. El beneficio real de una validacién cruzada es el de
seflal de aviso. El estudio de los resultados de la validacién cruzada debe concentrarse en
los aspectos negativos, como en errores muy abultados o areas con evidente sobre o

subestimacién. No se debe utilizar los residous de la validacién cruzada para la mejora
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automatica del modelo de semivariograma, ya que podria llevar a un modelo “mejorado”
que realmente produce resultados peores. Para algunos autores es siempre preferible el
ajuste de los semivariogramas usando informaciéon cualitativa que este tipo de ajuste

automatico (Isaaks & Srivrastava, 1989).

En la validacion cruzada se tuvieron en cuenta tres estadisticos:

e Error Medio (EM o ME):

ME = %Z:(n)— Z(xi)

(16)
e Error cuadratico medio (ECM o MSE):
1 n
MSE = EZ{:(X:‘) - Z(XD)}
= (17)
e Error cuadratico medio adimensional (ECMA o MSDR):
m =
1 z(Xi)— Z(Xi)}"
soR = 13 EED 260}
= o (X1) (18)

Lo deseable es que el error medio (ME) sea cero; sin embargo, la interpolacién por
krigeado, que emplea los valores del semivariograma para dar pesos a los valores de la
variable en los puntos vecinos a la localizacion para la que se quiere hacer la estimacion, es
no sesgada incluso cuando se elige un modelo inadecuado, con lo que el error medio (ME)
no es de mucha ayuda. El krigeado debe minimizar el error cuadratico medio (MSE), y por
ello este estadistico es mejor indicador, aunque no sera util para elegir un modelo
“correcto”. Por lo general, un modelo de semivariograma se considera adecuado si el MSE
es menor que la varianza de los valores muestrales (Hevesi et al., 1992). El estadistico mas
util de los tres expuestos anteriormente es el error cuadratico medio adimensional (MSDR);
el valor 6ptimo debe ser igual a 1, asf el krigeado deberfa elegir el modelo cuyo MSDR esté
mas cercano a 1 (Oiver y Webster, 2014). Ademas, debe cumplirse que la varianza de los

errores de estimacion sea menor o igual que la varianza muestral (Samper & Carrera, 1990).
Krigeado puntual: Krigeado ordinario

Teniendo en cuenta las condiciones del estimador (linealidad, sesgo nulo y varianza
minima) para calcular un valor interpolado, en la interpolaciéon por krigeado hay que
resolver un sistema de ecuaciones lineales conocidas como ecuaciones de krigeado, descrito
por Vieira (2000):
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Zﬂ,iy(xi —X;)+u=y(x—-x) i=1l.n

> 2 =1
j

(19)
Estas ecuaciones se pueden escribir en forma matricial:
0 Y12 Y13 .-+ Y1n 1 M Y1
Va1 0 Y23 ... Yon 1 A Y2
Yni Yiz Yis... 0 1 A Yn
11 1..10 n 1
(20)

Donde yij=y(xi,xj) es la semivarianza estimada usando el modelo tedrico de
semivariograma ajustado a los valores experimentales que corresponde a la distancia entre
los puntos localizados en la posicién xi y xj; y(xi,x0) es la semivarianza correspondiente a la
distancia entre los puntos localizados en la posicién xi y x0. La solucién del sistema de
ecuaciones de krigeado (ecuacién 20) genera N valores de pesos A y un valor del
multiplicador de Lagrange, p, asociado al proceso de minimizaciéon de la varianza.
Sustituyendo los valores de los pesos, Ai, en la ecuacion de krigeado puntual (ecuacion 19),

es posible estimar los valores en cualquier posicion, x0, del espacio muestreado.

La formulacién mas comun del método de krigeado es la del krigeado ordinario,
porque es util para variables estacionarias e intrinsecas (Samper & Carrera, 1990). La
estimaciéon de una variable Z en un punto x0 donde no hay medida debe de ser una

combinacién lineal de los valores medidos:
* N
Z (XO) =.Zﬂi Z(Xi)
=1 (21)

Donde Z*(x0) es el valor estimado en el punto x0; Z(xi) son los valores de la
variable en los N puntos donde son conocidos; y Al son los coeficientes de krigeado o

pesos asociados a cada valor medido.

El krigeado permite calcular ademas la varianza del error de estimacion (que en el

caso de un punto muestreado tiene que ser 0) con la expresion:

o (X0) = T Ay (X = X}) +
i 22
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Es de sefialar que las ecuaciones de krigeado no dependen de valores
experimentales de las variables sino solamente de su posicion en el espacio y del modelo de
dependencia espacial ajustado mediante el semivariograma. Por otra parte, la varianza del
error de estimacion sélo depende del semivariograma teérico, y(h), y de los coeficientes de

ponderacién, pero no depende de los valores medidos.

La utilizacién de los valores no sesgados y con varianza minima obtenidos por
krigeado, permitieron construir mapas para el examen y la interpretacion de la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo. Hay que sefialar que la estimacion por krigeado tiende
al valor verdadero bajo condiciones muy generales al aumentar el numero de datos; sin
embargo, esto no es asi con respecto a la varianza de estimacién, ya que el error en su

calculo queda acotado por el error cometido al estimar el semivariograma (Samper &

Carrera, 1990).
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION



3.1 TRANSECTO

3.1.1 Analisis Estadistico

3.1.1.1 Propiedades generales

En la tabla 6 se presentan los resultados del analisis estadistico de las propiedades

generales del suelo. Por lo que respecta a las fracciones texturales, se obtuvo una media de

52,3% de arena y 15,3% de arcilla. Del conjunto de muestras estudiadas, 38 presentaron

textura franca y 27 textura franco-arenosa.

Tabla 6: Estadistica descriptiva de las propiedades generales del suelo en el transecto.

Media Minimo | Maximo c C.V. (%) | Asimetria | Curtosis
Arena (%) 52,30 49,70 55,20 13,00 2,50 0,22 -0,73
Arcilla (%) 15,30 13,90 17,50 8,70 5,70 0,32 -0,67
pH 5,30 4,90 5,40 5,10 2,00 -1,12 2,00
MO (%) 2,35 2,00 2,70 1,70 7,20 -0,05 -0,24
Ca (mmolc/kg) 292,00 20,00 40,00 4,10 14,10 -0,11 0,02
K (mmolc/ kg) 76,00 4,30 10,00 1,30 17,50 -0,55 -0,37
Mg (mmolc/ kg) 115,00 9,00 15,00 1,40 12,50 0,57 -0,23
S.B (mmolc/ kg) 483,00 34,40 63,50 6,40 13,20 -0,11 -0,19
H+Al (mmolc/ kg) 27,30 22,00 34,00 3,00 10,90 -0,16 -0,70
CIC(mmolc/ kg) 75,60 62,40 88,50 6,30 8,30 -0,23 -0,58
V (%) 63,70 55,00 73,00 4,50 7,10 0,09 -0,86

>

>

>

*o: Desviacion tipica, C.V.: coeficiente de variacion

Considerando las 65 muestras, el contenido de la arena oscila entre 49,7% y 55,2%,

el limo oscila entre 29,7% y 34,5% y la arcilla oscila entre 13,9% y 17,5%.

El coeficiente de wvariacion (CV) permite una aproximaciéon a la variabilidad

estadistica de los datos, considerandose una variabilidad baja para CV inferiores al 10%,
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media para el rango 10-25% y alta para mayores del 30% (Cambardella et al. 1994). Los CV
ascendieron a 2,5% para la arena y 5,7% para arcilla, por lo que la variabilidad estadistica de

las tres fracciones texturales muy baja atendiendo a su CV.

Como cabria esperar en un suelo desarrollado sobre un material de partida
granitico, el pH tiene valores inferiores a la neutralidad, siendo el valor medio de 5,3 y
oscilando entre 4,9 y 5,4. Solamente 2 de las muestras estudiadas tienen un pH fuertemente

acido (= 5,0) y las 63 muestras restantes son medianamente acidas.

En vifiedos de la Comunidad Auténoma de Galicia, y para la misma profundidad
de muestreo, Arias et al., 2004 obtuvieron valores de pH que estaban comprendidos entre
3,9y 6,0. En la localidad de Arnoia, también en la D.O. Ribeiro, (Fernandez Calvifio et al.,
2008) estudiaron la variabilidad de un suelo de vifiedo en una pequena parcela de 3,74 x
3,74 m* en la que tomaron 34 muestras siguiendo una red regular con un espaciado de 50 x

85 c¢m, obteniendo un rango de valores de pH entre 5,6 y 6,2, con un valor medio de 5,9.

El C.V del pH se cifra en 2%, siendo el mas bajo de todas las propiedades generales
estudiadas. Esto concuerda con los resultados de otros trabajos sobre variabilidad espacial,
en los que se puso de manifiesto el menor coeficiente de variacion del pH, con respecto a

otras propiedades.

El valor medio de la MO asciende 2,35%, mientras que los valores minimos y
maximos son, respectivamente, de 2% y 2,7% (Arias et al., 2004) encontraron valores de
MO en suelos de vinedo de Galicia comprendidos entre 0,1% y 5,7%, tomando las
muestras a la misma profundidad (0-0,2 m) que en este trabajo. En la pequefia parcela
estudiada por (Fernandez Calvifio et al., 2008) el contenido en MO presenté un valor
medio de 2,06%, con valores minimos y maximos de 1,55% y 2,58% respectivamente. Por
tanto, si bien los valores de MO medidos en Leiro pueden considerarse bajos para el
conjunto de los suelos de la Comunidad Auténoma de Galicia, son normales para los
suelos de vifiedo. En todo caso, el contenido en MO se sitGa por encima del nivel
considerado critico (2%), por debajo del cual la calidad del suelo puede estar
comprometida. El CV de la MO fue del 7,2%, por lo que, si bien es muy superior al

encontrado para pH, arena y limo, todavia se considera como muy bajo.

La CIC presenta un valor medio de 75,6 mmolc kg, oscilando entre 62,4 y 88,5
mmolc kg'. Estos valores estin de acuerdo con la importante cantidad de arena y los

niveles relativamente bajos de MO de las muestras estudiadas. L.a suma de las tres bases de
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cambio analizadas (Ca+Mg+K) es mayor que la acidez de cambio (H+Al) en todas las
muestras estudiadas; por ello, el porcentaje de saturacion de bases (V) es siempre supetior
al 50%, con un valor medio de 63,7% y un rango de oscilaciéon entre 55,0 y 73,0%,
respectivamente. Entre las bases de cambio, el Ca es siempre el cation mas abundante,
seguido de Mg y K. Los coeficientes de variaciéon de C.I.C. (8,3%) y V (7,1%) presentaron
valores proximos al CV de la MO, e inferiores a los de la H+Al (10,9%), SB de cambio
(13,2%), Mg (12,5%), Ca (14,1%) y K (17,5%). En consecuencia, los CV de CIC, V y
(H+Al) son bajos, mientras que los de la SB, Ca, Mg y K de cambio son medios.

La matriz de correlaciones entre fracciones texturales, pH, MO vy los atributos del

complejo de cambio estudiados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Coeficientes de correlacion entre las propiedades generales del suelo.

Arena Arcilla Limo pH MO Ca K Mg SB H+Al CIC v
Arena 1
Atcilla -0,76%* 1
pH 0,34%% - -0,37%* 1
MO = - -0,26** - 1
Ca 0,35%* - -0,32%*  (,54%* 0,44 1
K - - -0,27*  0,53%* 0,32%* 0,74%% 1
Mg 0,33%* - -0,27%  0,46%* 0,45%% 0,81%* 0,60%* 1
SB 0,34%% - -0,33**  0,56** 0,45%* 0,98%% 0,82%% 0,87%% 1
H+Al -0,57%* 0,59%* 0,28% - - - - - -0,27* 1
CIC - - - 0,52%* 0,42%* 0,90%* 0,77** 0,67** 0,89%* - 1
A\ 0,55%* -0,46%*  -0,38%*  (,44%* 0,33%* 0,80%% 0,64%% 0,85%% 0,84%% -0,74%* 0,50%* 1

*Significativo al 95%.**; significativo al 99%.

Se observaron correlaciones positivas del contenido en arena, con pH, SB, Vy Cay
Mg. Correlacién negativa entre arena y H+AL Del mismo modo, se observaron
correlaciones negativas del contenido en arcilla con pH, SB, V, Ca y Mg y correlacion

negativa entre arcilla e H+AL
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Por otro lado, el aumento de pH en funcién del contenido en arena puede explicar
la correlacion positiva de esta variable con la SB, V, Ca, Mg, y la correlaciéon negativa de

este contenido en arena con la H+Al

Del mismo modo, la disminucién del pH en funcién del contenido en arcilla puede
explicar la correlacion negativa de esta variable con los parametros SB y V, las bases de
cambio (Ca, Mg, K) y la H+Al El contenido en limo, por otro lado, presenta correlacion
positiva con la H+Al negativa V y no esta correlacionado con las restantes propiedades

estudiadas.

Por otro lado, el pH presenta correlacion positiva con todas las variables del
complejo de cambio estudiadas (parametros CIC, SB, V, bases de cambio, Ca, Mg y K),
excepto con la H+Al Si bien pH y MO no presentan una correlacion significativa entre s,
en el suelo estudiado, un aumento del contenido en MO tiene los mismos efectos que un
aumento de pH, ya que incrementé significativamente los parametros CIC, SB y V, asi
como el Ca, Mg y K de cambio, pero no tiene efectos significativos sobre la acidez de
cambio. Por lo tanto, parece que en términos generales la variabilidad de las propiedades
del complejo de cambio depende mas de la MO y del pH que de la textura en nuestras

condiciones experimentales.

Los cationes de cambio estudiados (Ca, Mg y K) presentaron correlaciones
positivas entre si, con elevados valores del coeficiente de correlacion (r), pero ninguno de
ellos se correlacioné con la H+Al Sin embargo, la SB presenté una correlaciéon negativa,

aunque débil con la H+AL

3.1.1.2 Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados.

En la Tabla 8 se presentan los parametros estadisticos de 12 elementos analizados,
cuatro de los cuales cuatro son macronutrientes (P, K, Ca y Mg), otros cuatro son
micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn), y los cuatro restantes son metales pesados sin funciéon

conocida como elementos nutritivos (Cd, Cr, Ni y Pb).

La concentracién media para P es 540,82 mg.kg" con un CV medio de 18%, el K es
de 3401,91 mg.kg" con un CV bajo de 8%, el Ca con un valor medio 948,55 mg.kg", con
un CV alto de 21 % siendo el valor mas alto de los 4 macronutrientes. E1 Mg con un valor
medio de 2128,67 mgkg' con un CV bajo de 6% siendo el valor mas bajo de

macronuttrientes.
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A) Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados extraidos con acido nitrico

en horno de microondas (método US-EPA 3501).

Tabla 8: Estadistica descriptiva de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados,
extraidas con acido nitrico en horno de microondas (Método US-EPA 3501).

En la Tabla 8 se presentan los parametros estadisticos de 12 elementos analizados,
cuatro de los cuales cuatro son macronutrientes (P, K, Ca y Mg), otros cuatro son
micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn), y los cuatro restantes son metales pesados sin funcién

conocida como elementos nutritivos (Cd, Cr, Ni y Pb).

Media Minimo Miaximo o* C.V. Asimetria =~ Curtosis
mg.kg! (%)

P 540,82 350,43 787,28 102,30 18 0,54 0,08

K 3401,94 2761,25 3866,60 273,09 8 -0,03 -0,88
Ca 948,55 603,54 948,55 202,18 21 0,81 -0,20
Mg 2128,67 1800,79 2128,67 141,74 6 -0,13 -0,73
Fe 19907,29 = 16821,53 24404,87 1552,07 7 0,08 -0,19
Mn 5565,86 399,63 805,73 98,03 2 0,43 -0,63
Cu 101,65 82,01 118,75 9,03 8 -0,12 -0,74
Zn 57,61 44,48 102,69 8,66 15 2,40 10,63
Cd 0,05 0,05 0,05 0,00 - - -
Cr 5,13 433 6,26 0,38 0,7 0,50 0,59
Ni 3,62 2,90 4,59 0,36 9 0,23 -0,21
Pb 14,49 11,95 22,68 1,66 11 2,06 8,00

>

*0: Desviacion tipica, C.V.: coeficiente de variacion
La concentracién media para P es 540,82 mg.kg" con un CV medio de 18%, el K es
de 3401,91 mg.kg" con un CV bajo de 8%, el Ca con un valor medio 948,55 mg.kg"', con

un CV alto de 21 % siendo el valor mas alto de los 4 macronutrientes. E1 Mg con un valor
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medio de 2128,67 mgkg' con un CV bajo de 6% siendo el valor mas bajo de

macronuttientes.

Para los micronutrientes el valor del Fe es de 19907,29 mg.kg" con un CV bajo de
7%, pata el Mn 5565,86 mg.kg"' con un CV de 2% el valor més bajo de los micronutrientes.
El Cu 101,65 mg.kg" con un CV de 8% considerandose un CV bajo. El Zn con un valor de

57,61 mg.kg" con un CV medio de 15%, siendo el valor mis alto de los micronuttientes.

Los valores para los metales pesados son, el Cd préximo al limite de deteccién, con
un valor medio de 0,05 mg.kg". El Cr con un valor medio de 5,13 mg.kg "' con un CV muy
bajo de 0,7%, el mas bajo de los metales pesados, después del Cd. Para el Ni el valor medio
es de 3,62 mg.kg 'con un CV de bajo de 9% y el Pb con un valor medio de 14,49 mg.kg™ y
un CV.

En la tabla 9 se presentan los coeficientes de correlacion entre las concentraciones
de elementos extraidos de acuerdo con el método US-EPA 3501 y las propiedades
generales del suelo. Se comprueba que el contenido en arena esta correlacionado con los 12
elementos estudiados excepto el Cd, total que presentaba valores constantes y proximos al
limite de deteccién. Sin embargo, la correlacion es débil (P <0,05), siendo el signo del
mismo negativo para unos elementos (los macronutrientes P y K y también Cr y Ni) y
positivo para los restantes elementos (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn y Pb). La arcilla presenta
correlaciones positivas con las concentraciones en P, K, Cr y Ni, pero también con las de

Mn y negativas con Ca y Mg.

Existen razones para asumir que las correlaciones entre las fracciones texturales
(arena y arcilla) y concentraciones totales de metales pesados son casuales o poco
consistentes. En efecto, en primer lugar, dichas correlaciones son débiles; en segundo lugar
para algunos elementos como Mn, Cu, Zn y Pb no son coherentes ya que no se aprecia
cambio de signo al comparar la arena y la arcilla; en tercer lugar, en las muestras tomadas a
lo largo del transecto los rangos de oscilacion de la arena (49,70 a 56,20 %)y la arcilla (13,90
a 17,50 %) son poco amplios para una regresion solida entre la textura y las
concentraciones. Del mismo modo, la débil correlaciéon positiva de Cu y Zn con el pH

carece de significado.
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Tabla 9: Coceficientes de correlacion entre macronutrientes, micronutrientes y metales
pesados, extraidos con acido nitrico en horno de microondas (Método US-EPA 3501) y
propiedades generales.

Arena Arcilla pH MO H+Al CIC
P -0,61%* 0,64** - - - -
K -0,47%%* 0,28* - - - -
Ca 0,52%* -0,38* - - = -
Mg 0,45% -0,27* - - - -
Fe 0,44** - - - = -
Mn 0,45%* 0,27* - - - -
Cu 0,36* - 0,40%* 0,31* - -
Zn 0,31* - 0,25%%* 0,28* - -
Cd - - - = o =
Cr -0,36%* 0,46** - - - 0,25%
Ni -0,37%%* 0,47** -0,27% - = 5
Pb 0,34%* - - - - -

*Significativo al 95%.**; significativo al 99%.

La débil correlacion positiva entre el contenido en arena y algunos macroelementos
(Ca, Mg) y metales pesados (Fe, Mn, Cu, Zn y Pb) puede ser debida a que también se
observo que el pH aumentaba al aumentar el contenido en arena (tabla 7). Esta relacion
positiva entre pH y arena, que también es débil, podria estar relacionada con el hecho de
que cuanto mayor es el contenido en arena, menor la capacidad de amortiguaciéon durante

la adicion de enmiemdas calizas.

Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados extraidos con DTPA.

Las concentraciones de K, Ca y Mg extraidos con resina de intercambio catiénico
ya han sido incluidas en la tabla 6 (expresadas en mmolc.kg™” de suelo), mientras que en la

tabla 10 esos mismos valores analiticos se expresan en mg.kg™ de suelo.

El fésforo extraido con resina de intercambio aniénico presenta un valor medio de
70,18 mg kg, oscilando el conjunto de las 65 muestras entre 47,00 y 101,00 mg.kg™. EIl CV

de esta forma de P asciende a 19,03%, siendo mas elevado que el correspondiente a K, Ca y
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Mg, pero continda siendo catalogado como medio. El nivel 6ptimo de P depende de
factores como la textura del suelo y el tipo de cultivo. Por otro lado, el P con frecuencia

presenta una notable estratificacién en profundidad (Schmit et al., 2013).

Tabla 10: Estadistica descriptiva de macronutrientes, extraidos con resina de intercambio,
y de micronutrientes y metales pesados extraidos con DTPA.

Elemento Media Minimo Miximo o* C.V. Asimetria Curtosis
mg kg (o)

P 70,18 47,00 101,00 13,30 19 0,49 -0,70

K 298,77 168,12 390,98 52,56 17 -0,54 -0,371
Ca 585,61 400,68 801,36 82,96 14 -0,11 0,024
Mg 139,10 109,37 182,29 17,45 12 0,56 -0,235
Fe 57,29 44,00 72,00 5,90 10 0,27 -0,15
Mn 9,68 5,40 15,70 1,60 17 0,75 2,21
Cu 25,69 21,50 29,60 2,10 8 -0,06 -0,78
Zn 1,42 0,90 1,80 0,20 11 -0,23 0,20
Cd 0,02 0,01 0,03 0,005 7 -0,52 -0,75
Cr - - - - - - -
Ni 0,06 0,02 0,12 0,02 35 1,01 1,47
Pb 0,96 0,71 1,68 0,20 20 1,78 4,38

Una cantidad elevada de P disponible puede ser ventajosa para el cultivo, pero
supone un riesgo para el medio ambiente, dado que puede ser transferido desde la
supetficie del suelo hasta las aguas supetficiales, provocando fenémenos de eutrofizacion.
Se puede admitir, como primera aproximacion, que el valor 6ptimo de fésforo facilmente
disponible, que es el medido mediante la extraccién con resina de intercambio catidénico
(Presina), estarfa en el intervalo entre 40 y 60 mg kg™'. Por tanto, los valores observados en
las muestras indican contenidos excesivos de P facilmente disponible en el horizonte del

suelo comprendido entre 0,0 y 0,2 m de profundidad.
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Tanto en términos de calidad del suelo como en referencia al crecimiento de la
planta es dificil definir categorias o rangos 6ptimos de contenidos de K, Ca y Mg extraidos
con resina de intercambio catidnico o con otros reactivos. En todo caso es necesario tener
presente tanto las concentraciones extraidas de cada uno de los nutrientes como las
proporciones entre los mismos. De acuerdo con los datos de la Tabla 10, no cabe esperar
deficiencias en cuanto a K, Ca y Mg. Por otro lado, no se aprecian desequilibrios en la

relacién Ca/Mg.

Con frecuencia se admite que la relaciéon entre Ca de cambio y SB ha de estar
comprendida entre 65 y 85%. Debido al pH fuertemente 4cido, la relacion Ca/SB en las
muestras estudiadas oscila entre 59 y 64%, siendo estos valores inferiores al ideal. Este
valor, unido a los de H+Al, confirmarfan la necesidad de elevar el pH mediante enmiendas
calizas predominantemente calcicas (Navarro, 2000). Por otro lado, también es necesario
considerar que esta relacion varfa con el método de determinacion de las bases de cambio y
algunos estudios han puesto de manifiesto la obtencién de resultados diferentes segun se
utilice el método de la resina o el método del NH4CH3CO; a pH 7 para extraer los cationes

de cambio.

Los parametros estadisticos obtenidos para los cuatro micronutrientes estudiados
determinados tras extraccion con DTPA también se consignan en la tabla 10. ILa
concentracion media de MnDTPA ascendi6 a 9,68 mg kg oscilando entre un minimo de
5,40 y un méximo de 15,70 mg kg, por lo que el valor maximo es aproximadamente 3
veces mayor que el minimo. Por lo tanto, el contenido en Mn disponible es alto (5-10 mg
kg™) en la mayor parte de las muestras y muy alto (10-50 mg kg™') en algunas de ellas. De la
misma manera que en el caso del Fe, el pH fuertemente acido del suelo aumenta la
disponibilidad del Mn. E1 MnDTPA extraido con DTPA es el micronutriente que presenta

un mayor CV, que se cifra en 17,45%, si bien este coeficiente es catalogado como medio.

El CuDTPA presenté una concentracion media de 25,69 mg kg-1, siendo los
valores minimo y miaximo 21,5 y 29,7 mg kg', respectivamente. El rango de
concentraciones de Cu obtenidas tras la extraccion con DTPA es poco amplio, por lo que

le CV es de 8,25%.

La concentracion media de ZnDTPA ascendi6 a 1,42 mg kg-1, oscilando entre un
minimo de 0,9 y un maximo de 1,8 mg kg-1, por lo que el valor maximo resulté ser dos

veces superior al valor minimo. Tras el Mn, el Zn es el micronutriente que presentd un
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mayor CV (11,97%). En consecuencia, la disponibilidad de Zn de las muestras analizadas

resultd ser media.

Los datos encontrados en la bibliografia ponen de manifiesto, por lo tanto, que la
variabilidad espacial del Cu disponible, extraido con DTPA, de los elementos extraidos
depende de factores como la red de muestreo, incluyendo la distancia entre muestras
vecinas, y la localizaciéon de las muestras. En el presente estudio, el muestreo se realizé a
intervalos regulares a lo largo de un transecto situado entre dos hileras del vifiedo, por lo

que los datos obtenidos solamente son representativos para esa posicion

La estadistica descriptiva de Cd, Cr, Pb y Ni puede observarse también en la Tabla
9. En todas las muestras, el Cr extraido con DTPA se encuentra en concentraciones
situadas por debajo del limite de determinacién del ICP, por lo que no se incluye en la

discusion.

La concentraciéon media de CADTPA ascendi6 a 0,07 mg.kg”, oscilando entre un
minimo de 0,01 y un maximo de 0,03 mg kg™ La concentracién media de NiDTPA se cifra
en 0,05 gkg', variando entre 0,02 y 0, 12 gkg'. Para PbDTPA se obtuvo una
concentracién media de 0,96 mg/kg con valores minimos y maximos de 0,71 y 1,68 mg.kg"
!, respectivamente. Las bajas concentraciones de estos tres metales pesados extraidas con
DTPA son el reflejo de los bajos contenidos totales de dichos elementos del granito sobre
el que se desarrolla el suelo estudiado, y de la ausencia en la zona de estudio de actividades

que pudieran provocar una contaminacioén del suelo por estos metales.

Los CV para Cd, Ni y Pb determinados tras extraccion con DTPA ascendieron a
7,0%, 35,7% y 20,8%, respectivamente. Por lo tanto, la variabilidad estadistica puede ser

catalogada como baja para Cd, alta para Ni y media para Pb.

En la Tabla 11 se puede observar la correlacion entre los micronutrientes extraidos

con DTPA vy las propiedades generales del suelo.

En general, a pesar de que existen correlaciones significativas, los coeficientes de
correlacién son bajos, por lo que se puede afirmar que o bien no existe relacién de
dependencia entre propiedades generales y micronutrientes extraidos con DTPA, o bien
dicha dependencia es débil y carece de relevancia, como ya se mencioné al hablar de los
elementos totales. Asi por ejemplo, se comprueba que FeDTPA, CuDTPA y ZnDTPA

estan correlacionados positivamente con el contenido en arena y negativamente con el
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contenido en arcilla, pero estas dos fracciones texturales oscilan dentro de un rango muy
limitado de valores.
Tabla 11: Coeficientes de correlacion entre macronutrientes extraidos con resina de

intercambio, asf como de micronutrientes y metales pesados extraidos con DTPA vy las
propiedades generales.

Arena Arcilla pH MO CIC
P - - 0,33%* - 0,977
K - - 0,53** 0,32%** 0,78**
Ca 0,35%* - 0,54** 0,44** 0,90**
Mg 0,33** - 0,46** 0,45%* 0,67**
Fe 0,29* -0,45%* 0,43** - -
Mn - - - - -
Cu 0,52** -0,38%* 0,46** 0,32** -
Zn 0,25% -0,26* - 0,41%** 0,36**
Cd - - - - -
Cr - - - - -
Ni S = - 0,37** -
Pb 0,36** - - - -

*Significativo al 95%.**; significativo al 99%.

Este resultado sugiere que a mayor contenido en arcilla menor es la disponibilidad
de Fe, Cu y Mn. Es posible que esta correlacién negativa entre contenido en arcilla y
disponibilidad de Fe, Cu y Mn esté relacionada con un aumento del nimero de zonas de
adsorcién en la superficie de las arcillas al aumentar el contenido en arcilla, lo que permitiria
aumentar la cantidad de estos metales que se encuentra adsorbido sobre la superficie de la
arcilla, con una mayor energfa de adsorcién, y por tanto menos disponibles para su

extraccion con DTPA.

Por otro lado, CuDTPA y ZnDTPA presentan una correlaciéon positiva con la
materia organica, lo que es un resultado esperado, dado que estos elementos tienen una
gran tendencia a complejarse con la materia organica, de forma que cuanto mayor sea el

contenido en materia organica del suelo, mayor serd la retencion de estos metales cuando se
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incorporan al suelo tras la aplicacién de fungicidas. El pH presenta una correlacion positiva
tanto con FeDTPA como con CuDTPA si bien el grado de dependencia es débil. Ademas,
se observa una correlacion positiva entre ZnDTPA y CIC, que no se pone de manifiesto

para los tres micronutrientes restantes.
B) Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados extraidos con Mehlich-3.

La estadistica descriptiva de los elementos extraidos con Mehlich-3 se presenta
en la Tabla 12. Al igual que en el apartado dedicado a la extracciéon empleando DTPA,
se han separado los 12 elementos analizados en macronutrientes (P, K, Ca y Mg),
micronutrientes que pertenecen al grupo de los metales pesados (Fe, Mn, Cu y Zn), y

metales pesados sin funcién conocida como elementos nutritivos (Cd, Cr, Ni y Pb).

Tabla 12: Estadistica descriptiva de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados
extraidos con Mehlich-3.

Elemento Media  Minimo @ Maximo c C.V. Asimetria = Curtosis
mg.kg! (%)

P 246,93 182,62 357,27 41,99 17 0,57 -0,19

K 508,99 373,27 624,05 58,96 11 -0,21 -0,68
Ca 803,16 651,83 948,73 62,35 7 0,18 0,14
Mg 288,52 24272 344,89 21,68 7 0,02 -0,45
Fe 386,28 330,22 442,16 27,11 7 0,08 -0,59
Mn 129,64 84,22 183,33 25,46 19 0,06 -1,13
Cu 51,63 44,96 61,79 3,59 6 0,35 -0,23
Zn 4,01 2,83 4,71 0,39 10 -0,48 -0,12
Cd 0,04 0,03 0,05 0,01 15 0,16 -0,91
Cr 0,12 0,08 0,27 0,04 32 2,13 -4,35
Ni 0,25 0,21 0,33 0,02 10 1,20 1,71
Pb 5,23 4,36 6,99 0,54 10 0,41 0,14

Todos los elementos estudiados presentan mayores concentraciones cuando la
extraccion se efectiia con Mehlich-3, en relacion con la extraccién mediante resina o
DTPA. Las mayores concentraciones obtenidas con Mehlich-3 respecto al DTPA son

esperables, dado que el reactivo Mehlich-3 es un extractante mas agresivo que el DTPA, ya
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que contiene acido nitrico y EDTA como agente quelante. Este reactivo es capaz de extraer
no solo las formas mas facilmente solubles y disponibles de macronutrientes y
micronutrientes, como hace el DTPA, sino también formas que estan retenidas con mayor
energfa en los coloides del suelo. En consecuencia, el reactivo Mehlich-3 extrae no solo
elementos disponibles sino también otras fracciones asociadas a los componentes
organicos y minerales del suelo mediante enlaces relativamente estables y que no estin

disponibles para la planta.

Para la mayor parte de los elementos estudiados, los CV tras la extraccién con
Mehlich-3 son inferiores a los obtenidos tras la extracciéon con DTPA; las excepciones son
Mn y Cd. Los CV son bajos (< 10%) para Ca, Mg, Fe, Cu y Zn, proximos a 10% para Ni y
Cu y medios (10 % < CV < 25%) para P, K, Mn, Cd y Ct.

La extraccion con Mehlich-3 resulté en concentraciones medias de 246,93 mg kg’
de P, lo que supone un valor 3,5 veces superior al obtenido tras la extracciéon con resina de
intercambio catiénico. Se considera que cantidades de fésforo superiores a 70 mg kg
extraidas con este reactivo son indicadoras de fertilizaciéon excesiva. Por lo tanto, los
resultados obtenidos con este método de extraccién confirman los obtenidos con los otros
métodos, e indican que las practicas de manejo del vifiedo no son adecuadas ni desde el
punto de vista econémico, ya que se esta afladiendo mas fertilizante del que el cultivo
necesita para su ciclo vital, ni desde el punto de vista productivo, ya que una
sobrefertilizacién puede suponer un descenso del rendimiento del cultivo, ni desde el punto

de vista ambiental por peligro de eutrofizacion.

Actualmente, se admite que mediante la extraccién de P con el reactivo Mehlich-3 y
su determinacién por ICP-MS, se estan extrayendo y midiendo, ademas de las formas
facilmente extraibles con DTPA, formas de P asociadas a la MO, y que en algunos suelos
pueden incluir también fosfatos ligados a determinados componentes minerales
(polifosfatos), que en el caso de suelos fuertemente acidos incluyen complejos P-6xidos de
Fe y Mn. Por otro lado, el P extraido con resina y determinado por colorimetria, usando el
molibdato aménico como reactivo, corresponde en esencia a ortofosfato (KH>PO,)
directamente asimilable por la planta (Shwiekh et al., 2013). En consecuencia, la diferencia
entre PMehlich-3 y Presina es considerada en algunos laboratorios como una medida del P
no disponible inmediatamente (P organico y, en su caso, polifosfatos), pero que puede ser
solubilizado. Dicho de otro modo, esta fracciéon de P puede ser consideradora como una

forma de reserva en el suelo. A medio plazo podtia transformarse en P disponible, por lo
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que puede contribuir potencialmente tanto a la nutricién del cultivo de vid como a la

eutrofizacidn si fuese transferida al sistema acuatico.

Diversos autores han propuesto utilizar las concentraciones de K, Ca y Mg
extraidas con Mehlich-3 como medida del K, Ca y Mg de cambio. Eckert y Watson (1996)
pusieron de manifiesto que la solucion Mehlich-3 extraia practicamente las mismas
cantidades de K, Ca y Mg que el NHsCH;CO; a pH 7 (el método mas extendido de
extraccion de cationes de cambio) en un suelo franco-arcilloso, mientras que en un suelo
arcillo-limoso los resultados eran variables. Tras el estudio de 162 muestras con un amplio
rango de contenidos en K, Ca y Mg, Nathan y Sun (1997) encontraron que la solucién
Mehlich-3 y el NH,CH;CO; a pH = 7 extrafan cantidades no muy diferentes de estos
elementos, como pone de manifiesto el hecho que la pendiente de la recta de regresion
obtenida al comparar estos dos métodos oscilaba entre 0,9 para K y 1,1 para Ca y Mg.
Monterroso et al. (1999), estudiando suelos desarrollados sobre materiales derivados de
actividades mineras, encontraron correlaciones significativas entre las concentraciones de
K, Ca y Mg de cambio, extraidos con NH4Cl y las extraidas con Mehlich-3; los valores de r
ascendieron a 0,76; 0,84 y 0,87 para K, Ca y Mg, respectivamente.

Las concentraciones medias de K, Ca y Mg extraidas con Mehlich-3 son muy
superiores a las extraidas con resina de intercambio catiénico. Por otro lado, las
concentraciones de K, Ca y Mg extraidas con Mehlich-3 y resina presentaron
correlacionadas significativas, siendo los valores de los coeficientes de determinaciéon de
0,76, 0,38 y 0,30, respectivamente. En general, la resina de intercambio extrae menos K, Ca
y Mg de cambio que el NH4CH;CO; a pH 7. Por ello, los resultados obtenidos sugieren
que en el suelo estudiado las cantidades de K, Ca y Mg extraidas con Mehlich-3 pueden ser

proximas a las que se extraerfan con NH4CH3;CO a pH=7.

Al igual que en el caso del P, se puede considerar que las formas de K, Ca y Mg
extraidas con resina estan facilmente disponibles para la vegetacion, mientras que las
cantidades adicionales extraidas con Mehlich-3 constituyen reservas que a medio plazo

pueden también estar disponibles.

Las concentraciones medias de Fe, Mn, Cu y Zn ascendieron a 386,28 mg.kg™,
126,64 mgkg', 51,60 mg.kg' v 4,01 mg.kg", respectivamente. La concentracién media de
Fe extraida con Mehlich-3 es mas de 6 veces superior a la extraida con DTPA, mientras

que el Mn extraido con Mehlich-3 es mas de 12 veces superior al extraido con DTPA.

62



La concentracion media de Cu (51,63 mgkg") es mas de 5 veces superior al valor de
referencia estimada para el Cu total (9,8 mgkg') y aproximadamente el doble que el

extraido con DTPA.

Al igual que en el caso de los macronutrientes, se puede considerar que la diferencia
entre la concentraciéon de Fe, Mn, Cu y Zn corresponde a formas de reserva de estos
micronutrientes, que a medio plazo, podrian transformarse en formas disponibles. De
acuerdo con ello, hay que resefiar las elevadas cantidades de Mn potencialmente disponible,
lo que es un resultado inesperado dado que el material de partida es una roca con pocos

ferromagnesianos como el granito.

La ventaja de la extraccion con Mehlich-3 frente a la extraccion con DTPA consiste
en la posibilidad de analizar 12 o mas elementos en el mismo extracto. Por ello, diversos
laboratorios han estudiado las correlaciones entre los micronutrientes extraidos por ambos

métodos, con el objetivo de obtener niveles de interpretaciéon para Mehlich-3.

Las concentraciones de Cr y Ni extraidos con Mehlich-3 presentan valores de
asimetria y de curtosis que mas se alejan de los que corresponden a una distribucion

normal, dentro del conjunto de elementos estudiados.

Mientras que las concentraciones de Cr extraidas con DTPA estaban por debajo del
limite de deteccion, la soluciéon Mehlich-3 extrae por término medio 0,13 mg.kg". Por otro
lado, las concentraciones de Cd, Ni y Pb extraidos con Mehlich 3 son mas de dos, cuatro y

cinco veces superiores a las extraidas con DTPA.

Los coeficientes de correlaciéon para CdMehlich-3/CdDTPA, NiMehlich-
3/NiDTPA y PbMehlich-3/PbDTPA fueron de 0,25, 0,31 y 0,80, respectivamente. Los
bajos coeficientes de correlacion obtenidos para Cd y Ni pueden ser debidos a las bajas
concentraciones de estos elementos, medidas tras la extracciéon con DTPA, que se

encuentran relativamente proximas al limite de deteccion.

En la tabla 13 se presentan los coeficientes de correlacion entre los elementos
extraidos con Mehlich 3 y las propiedades generales del suelo. Los resultados obtenidos
estan en la linea de lo observado anteriormente para los elementos totales, de modo que no
son consistentes, por las causas antes mencionadas, en particular por la débil correlacion.
Asi, en el caso de la textura, mientras dos metales pesados, Fe y Mn presentan
correlaciones positivas con la arena, otros dos, Cu y Pb se correlacionan positivamente con

esta variable.
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Tabla 13: Coeficientes de correlacion entre macronutrientes, micronutrientes y metales
pesados extraidos con Mehlich 3 y propiedades generales.

Arena Arcilla pH MO CIC

K 0,43%%  _0,38%%  (47%*  0,60%F  0,43%*

Mg 0,60%*  -0,54%%  0,36%%  0,30% -

Mn S0,71%%  0,67%* - - -

Zn - - - 0,63%%  0,43%*

Pb 0,62%%  -0,48%* - - -

*Significativo al 95%.**; significativo al 99%.

En este sentido, las débiles correlaciones de pH y los macroelementos,
microelementos y metales pesados estudiados también se consideran anecdoéticas y carentes
de solidez. Al igual que en el caso de los elementos totales y de DTPA.
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3.1.2 Analisis Multifractal

Muchos procesos complejos que tienen lugar en el suelo se caracterizan por su falta
de homogenidad (Western y Bloschl, 1999; Caniego et al., 2005; Zeleke y Si, 2006), un
aspecto que se puede describir mediante propiedades de escala. Los modelos fractales se
han empleado ampliamente en ciencias del suelo desde la década de 1990, ya que las
propiedades edaficas se pueden interpretar a través de conceptos de escala variante,
fractales y multifractales. Mas recientemente, el interés se ha dirigido hacia modelos

multifractales (Vidal Vazquez et al., 2008; Biswas et al., 2012).

Un proceso monofractal es homogéneo en el sentido de que sus propiedades de
escala pueden describirse con un solo exponente de singularidad. Por el contrario, los
multifractales requieren muchos indices para describir sus propiedades de escala, por lo que
pueden descomponerse en muchos (posiblemente infinitos) subconjuntos de datos
caracterizados por distintos exponentes de escala. De ahi que los multifractales sean
intrinsecamente mas complejos y heterogéneos que los monofractales. Diversos autores
han llevado a cabo estudios multifractales de series temporales de datos heterogéneos. Por
ejemplo, Jiménez-Hornero et al. (2010) describieron series temporales de datos de ozono

empleando el formalismo multifractal.

Para tener una descripciéon mas detallada tanto sobre multifractales como sobre la
caracterizacion del comportamiento multifractal de series de datos, los lectores pueden

remitirse a Chhabra et al. (1989) y Everstz y Mandelbrot (1992).

En el presente trabajo, se analizaron en primer lugar las funciones de particion
(graficos log-log de la funcién de particion y la escala), para continuar con los espectros de
dimensién generalizada, y por ultimo los espectros de singularidad. Las funciones de
particion indican si el comportamiento de la variable estudiada es mono o multifractal. Los
espectros de dimension generalizada y de singularidad son dos formas diferentes de analizar

la estructura interna de las series de datos estudiados.

3.1.2.1 Funciones de particion

Las funciones de particion obtenidas para las distribuciones espaciales de
macronutrientes, micronutrientes y metales pesados medidas a lo largo del transecto, tanto
totales como extraidos con DTPA y Mehlich-3, se presentan en las figuras 11, 12 y 13,
respectivamente. No se han incluido el Cd total, dado que se obtuvo un valor constante

para todos los puntos muestreados, igual a 0,05 mg kg™
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Figura 10: Funciones de particién de las concentraciones totales de macronutrientes,
micronutrientes y metales pesados en el transecto.

Por otro lado, tampoco se pudo evaluar el escalamiento del Cr extraido con DTPA
porque los valores medidos estuvieron en muchos casos por debajo del limite de deteccion,

con lo que no fue posible obtener una serie completa de datos de esta variable.

Las funciones de particién se calcularon para momentos comprendidos en el rango
de valores entre -5 < q < 5, en intervalos de 0,5, que son bastante comunes en los analisis
multifractales de propiedades del suelo (Jiménez-Hornero, 2007; Vidal Vazquez, 2013). En

las Figuras 10, 11 y 12, sin embargo, se presentan para intervalos de q =1.
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Figura 11: Funciones de particiéon de las concentraciones de los macronutrientes,
micronutrientes y metales pesados extraidos con la solucion DTPA.

En todas las funciones de particion se aprecia que, para los momentos
considerados, los valores de ¥4 siguen una relaciéon lineal con la escala a lo largo del

transecto, cundo se representan en graficos log-log.

Estas relaciones se alejan mas de la linealidad a medida que aumenta el valor
absoluto del momento para el que se calculan. Por otro lado, para un valor dado de g, en el
intervalo (-5, q ,5) la correlacion del momento negativo siempre es inferior a la del positivo.
Sin embargo, en todos los casos analizados, los coeficientes de determinacion, R? de los

momentos mas extremos (q = -5y q = 5) fueron superiores a 0,99 (tabla 14).
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Figura 12: Funciones de particién de las concentraciones de macronutrientes,
micronutrientes y metales pesados extraidos con la solucién Mehlich-3..

Se puede admitir por tanto que las concentraciones a lo largo del transecto de los

macronutrientes, micronutrientes y metales pesados estudiados (con la excepcion del Cd

total y el Cr DTPA) presentan una relaciéon de potencia entre los momentos q = -5y q =

=5.; de este modo dichas distribuciones espaciales pueden ser descritas mediante modelos

fractales (Everstz y Mandelbrot, 1992; Caniego et al; 2005: Jiménez-Hornero et al., 2007).

En otras palabras, el comportamiento de todas las funciones de particion

estudiadas, indica que las series de datos presentan una estructura espacial que puede ser

definida con un modelo fractal en el rango de espaciamiento muestreado.
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Tabla 14: Coeficientes de determinacién de las regresiones obtenidas en las funciones de
particion calculadas para los momentos -5 < q < 5 a partir de las concentraciones totales, y
extraidos con soluciones DTPA y Mehlich-3.

DTPA Mehlich-3 Totales

R2; R2; R2; R2; R2; R2;
§ P 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99
'g Ca 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99
§ K 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g Mg 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
§ Fe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
'g Mn 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00
§ Cu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E Zn 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
§ Cd 1,00 0,99 1,00 1,00 - -
i Pb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
% Ni 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
§ Cr - - 0,99 1,00 1,00 1,00

> >

Queda, por tanto, comprobado que la distribucién a lo largo del transecto de todos
estos elementos, extraidos con los tres métodos, tiene caracteristicas fractales. A
continuacién, para determinar si se trata de un modelo monofractal o multifractal, es

necesario analizar los espectros de dimension generalizada y singularidad.
3.1.2.2 Espectros de dimension generalizada

A) MACRONUTRIENTES

Los espectros de dimensiéon generalizada (Dq vs. q) de los contenidos en
macronutrientes de las muestras del transecto, obtenidos con los tres métodos de
extracciéon que se usaron en este trabajo, se presentan en la figura 14. En una distribucion
monofractal, los valores de Dq son constantes independientemente de la q utilizada para el
calculo. Sin embargo, en una distribucién multifractal la relacién entre Dq y q no es
constante, y tipicamente presenta un aspecto similar al de una doble sigmoidea con un

punto de inflexiéon en q=0.
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Los valores de Dq que se emplean mas frecuentemente para caracterizar una
distribucién multifractal corresponden a la parte central del espectro y son Do, D1 y Do,
obtenidas para valores de q de 0, 1 y 2, respectivamente. Estos valores se denominan
dimension de capacidad, de informacién (o entropia de Shannon) y de correlacion,
respectivamente (Zeleke and Si, 2006; Vidal et al.; 2008, 2013). Con frecuencia se emplean

también aquellos valores de Dq que corresponden a los momentos extremos, en este caso

q=-5yq=5.

DTPA Mehlich-3

1,03
—o—Mg ——Ca

1,02 --P

1,01
- —»—~Mg

0,98

0,97

Totales

1,03 - —+—Ca

1,02 —=-K
Mg

=P

Figura 13: Espectros de dimensién generalizada para los macronutrientes totales y
extraidos con DTPA y Mehlich-3 en las muestras del transecto

En la figura 13 podemos observar que los macronutrientes presentan, en general,
distribuciones multifractales. Esto es asi salvo para los contenidos totales de K y Mg, cuyas
distribuciones se aproximan a las de los monofractales. Cuanto mayor sea la diferencia
entre los valores de D, mas heterogénea es la distribucién, por lo que el P presenta las
distribuciones mas heterogéneas para los tres tipos de extraccion. El resto de elementos
presenta un comportamiento multifractal mas o menos acusado dependiendo del método
de extraccion, y, por tanto, de la forma geoquimica que se esté extrayendo. Asi, el Ca total
tiene una distribucién mas heterogénea que el extraido con DTPA y a su vez esta es mas

heterogénea que la del extraido con Mehlich-3. Lo contrario sucede en el caso de Mg y K,
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que como se ha mencionado, presentan una distribucién de sus contenidos totales que

semeja ser monofractal, mientras que los extraidos con DTPA son mas heterogéneos.

Para apreciar mejor estos comportamientos, en la tabla 15 se presentan los
principales parametros extraidos de estos espectros de dimension generalizada. Estos
incluyen los valores extremos del espectro (Ds y Ds), asi como su diferencia, que nos
permite evaluar la heterogeneidad de la distribucion de cada variable, y las dimensiones Do,

Di y D; descritas antetiormente.

Tabla 15: Parametros de la funcién de dimension generalizada para los macronutrientes
extraidos con diferentes métodos. (Los nimeros entre paréntesis indican el error estandar).

Método Elemento D_5-Ds D Ds Dy Dy D,

Ca 0,025 1,014 0,989 1,000 0,997 0,996

(0,001) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

K 0,037 1,023 0,986 1,000 0,996 0,993

= (0,004) (0,003) (0,000) (0,000) (0,001)
H=

A Mg 0,016 1,007 0,991 1,000 0,998 0,996

(0,001) (0,001) (0,000) (0,000) (0,000)

P 0,045 1,021 0,976 1,000 0,995 0,990

(0,004) (0,004) (0,000) (0,000) (0,001

Ca 0,007 1,003 0,996 1,000 0,999 0,998

(0,030) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

© K 0,016 1,008 0,992 1,000 0,998 0,996

S (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
=

< Mg 0,007 1,003 0,996 1,000 0,999 0,998

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

P 0,035 1,016 0,981 1,000 0,996 0,992

(0,005) (0,005) (0,000) (0,001) (0,002)

Ca 0,041 1,017 0,976 1,000 0,995 0,990

(0,004) (0,003 (0,000) (0,000) (0,001)

" K 0,007 1,003 0,996 1,000 0,999 0,998

: (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

= Mg 0,023 1,020 0,997 1,000 0,999 0,999

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000

P 0,035 1,017 0,082 1,000 0,996 0,992

(0,007) (0,005) (0,000) (0,001) (0,002)

En estos valores, destaca en primer lugar el valor de Dy, o dimensién de capacidad,
que en todos los casos es igual a 1. Esto es lo esperable, ya que este valor indica la
dimensién euclidiana del soporte de la medida, que en este caso es 1 por ser un transecto
longitudinal. Este valor indica que no faltan datos en la distribucion, ya que si esto fuera asf,

Dy tendria un valor menor al maximo posible (como hemos dicho, en este caso es 1,000).
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Lo siguiente que se puede observar es que los valores de D y D, son menores que los de
Dy, lo que indica que las distribuciones son multifractales (Vidal et al.; 2009). Sin embargo,
observando las diferencias entre los valores maximo y minimo de D, se ve que estas
diferencias son pequefias, por lo que podemos de decir que aun teniendo distribuciones
multifractales, su heterogeneidad no es muy alta y por tanto estan proximas a ser variables
monofractales. Nuevamente, en la tabla 15 podemos comprobar que las distribuciones mas
heterogéneas, y por tanto con mayor multifractalidad, son las del P, independientemente

del método de extraccion.

B) MICRONUTRIENTES

De forma similar a lo descrito para la figura 13, la figura 14 muestra los espectros
de dimension generalizada para los valores de micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) extraidos
en las muestras del transecto utilizando los tres métodos de extraccion. También en este
caso se aprecia que los espectros no tienen valores constantes de Dq independientemente
de q, sino que su valor desciende progresivamente al aumentar el valor de q. Por tanto,

podemos concluir que todos ellos siguen distribuciones multifractales.

DTPA Mehlich-3
1,03
——Fe
1,02 —#-Mn
1,01 Cu
—=Zn
o
a
0,98
0,97 ‘ 0,97
5 3 1 1 3 5 -5 3 1 1 3 5
q q

Figura 14: Espectros de dimensién generalizada para los micronutrientes totales y
extraidos con DTPA y Mehlich-3 en las muestras del transecto.
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Sin embargo, las distribuciones presentan, en general, poca heterogeneidad y se
aproximan bastante a una distribucién monofractal. Esto se aprecia en las pequefias
diferencias existentes del parametro (D.s-Ds). La excepcion es el contenido en Mn, obtenido
para los tres métodos de extraccion, que presenta una heterogeneidad de escala mas
acusada que el resto de elementos. El Cu tiene espectros de menor amplitud, que pueden
describirse como mas proximos a un modelo fractal o cuasi multifractal.

Tabla 16: Parametros de la funcién de dimensién generalizada para los micronutrientes

extraidos con diferentes métodos en el transecto. (LLos nimeros entre paréntesis indican el
error estandar).

Método Elemento D_-Ds D Ds Dy Dy D,
Fe 0,013 1,006 0,993 1,000 0,998 0,997
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Mn 0,036 1,017 0,981 1,000 0,996 0,993
<
2 (0,004) (0,001) (0,000) (0,000) (0,000)
A Cu 0,007 1,003 0,996 1,000 0,999 0,998
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000
Zn 0,018 1,010 0,992 1,000 0,998 0,996
(0,001) (0,001) (0,000) (0,000) (0,000)
Fe 0,005 1,002 0,997 1,000 0,999 0,998
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
© Mn 0,039 1,021 0,082 1,000 0,995 0,991
S (0,007) (0,006) (0,000) (0,001) (0,002)
=
§ Cu 0,005 1,002 0,997 1,000 0,999 0,998
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Zn 0,012 1,006 0,994 1,000 0,998 0,997
(0,001) (0,001) (0,000) (0,000) (0,000)
Fe 0,007 1,003 0,996 1,000 0,999 0,998
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
" Mn 0,030 1,014 0,984 1,000 0,996 0,993
: (0,004) (0,004) (0,000) (0,001) (0,001)
= Cu 0,008 1,004 0,996 1,000 0,999 0,998
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Zn 0,023 1,008 0,985 1,000 0,997 0,995
(0,002) (0,006) (0,000) (0,000) (0,001)

C) METALES PESADOS
En la figura 15 se muestran los espectros de dimension generalizada de los metales
pesados medidos el transecto y en la tabla 17 se consignan los respectivos parametros. Hay

que destacar que la mayor amplitud de los espectros de Cd, Pb, y Ni corresponde a la

extraccion de DTPA. El Ni Mehlich 3 sin embargo tiene mayor amplitud que el Ni DTPA,
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DTPA Mehlich-3
1,03 -

—4—Cd

=&-Cr
Pb

——Ni

q q
Totales
1,03 - ——Cr
1,02 - ~#-Pb
"m%;;,.w Ni
8 099 . ey
0,98 -
‘ : 0,97 : : ‘
5 3 -1 1 3 5

Figura 15: Espectros de dimension generalizada para los metales pesados totales y
extraidos con DTPA y Mehlich-3 en las muestras del transecto.

Tabla 17: Parametros de la funciéon de dimension generalizada para los metales pesados
extraidos con diferentes métodos en el transecto. (LLos nimeros entre paréntesis indican el
error estandar).

Método Elemento D_-Ds D Ds Dy Dy D,
cd 0,104 1,067 0,963 1,000 0,989 0,980
(0,015) (0,005) (0,000) (0,002) (0,005)
<
& Ni 0,119 1,062 0,943 1,000 0,988 0,976
a 0,018) 0,013) (0,000) (0,002) (0,005)
Pb 0,042 1,016 0,974 1,000 0,995 0,991
(0,001) (0,004) (0,000) (0,000) (0,000)
Cd 0,015 1,007 0,992 1,000 0,998 0,996
".’ (0,002) (0,002) (0,000) (0,000) (0,000)
<
S Ni 0,088 1,027 0,939 1,000 0,990 0,978
g (0,004) (0,025) (0,000) (0,003) (0,008)
Pb 0,008 1,003 0,995 1,000 0,999 0,998
(0,001) (0,001) (0,000) (0,000) (0,000)
Ni 0,013 1,006 0,993 1,000 0,998 0,997
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000
»
3 Pb 0,005 1,002 0,997 1,000 0,999 0,998
S (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Cr 0,011 1,005 0,994 1,000 0,998 0,997
(0,001) (0,001) (0,000) (0,000) (0,000)
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3.1.2.3 Espectros de singularidad.

Ademas de los espectros de dimension generalizada, otra herramienta para analizar
el caracter multifractal de una distribucion es el espectro de singularidad f(a) vs. a. En caso
de una distribuciéon multifractal, este espectro tiene forma de parabola invertida
(Kravchenko et al, 1999, Zeleke and Si, 2006), que serda més ancha cuando la
heterogeneidad de esta distribucién es mayor, mientras que tendra tendencia a reducirse a
un punto cuando la medida tiene caracteristicas de monofractal. En el caso de los espectros
de singularidad, los valores altos y bajos de la variable analizada estan relacionadas con la

parte izquierda y derecha del espectro, respectivamente.

A) MACRONUTRIENTES

En la figura 16 se muestran los espectros de singularidad de los macronutrientes
extraidos a lo largo del transecto con los tres métodos. Puede observarse que estos
espectros tienen una forma de parabola invertida, de diferente anchura segin el elemento
analizado y el extractante utilizado. Hay que destacar que los ejes de las tres graficas tienen

la misma amplitud, lo que permite una comparacién visual de las formas de los espectros.

DTPA .
1,0 :;:::'% 1,0 ./-\ Mehlich-3
0,9 f ' 0,9
i
0,8 08
Gl g
= ——pP - ——P
0,7 K 0,7 K
—»—Ca —#—Ca
0,6 Mg 0,6 ]
0,5 : 0,5 ! :
087 092 097 1,02 1,07 142 1,17 0,87 092 097 1,02 1,07 112 1,17
a(q) a )
1,0 Totales
05 ﬂ
0,8
g
- ——P
0,7 - K
—#—Ca
0,6 ——-Mg
0,5 |
0,87 092 097 1,02 1,07 1,12 1,17

a(q)

Figura 16: Espectros de singularidad para los macronutrientes totales y extraidos con
DTPA y Mehlich-3 a lo largo del transecto
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Asi, puede observarse que las concentraciones de los elementos extraidos con
Mehlich-3 tienen unos espectros de menor amplitud y con ramas de menor extension que
los elementos totales y los extraidos con DTPA, lo que indica una distribucién de valores
mas homogénea de los primeros en comparaciéon con los otros dos. Destaca también el
comportamiento del Mg, que tanto en los contenidos totales como en las extracciones con
Mehlich-3 tiene espectros mas reducidos que los otros elementos, aproximandose mucho a

un punto, lo que se corresponderia con una distribucién monofractal.

La tabla 18 presenta algunos parametros extraidos de estos espectros de
singularidad, relacionados con valores de a del espectro, que suelen emplearse para
caracterizar los multifractales: El valor de ok, donde se alcanza el valor maximo de f(a), que
al igual que Dy en el espectro de dimensién generalizada se corresponde con el valor de la
dimensién del soporte, y que en el transecto tiene un valor maximo de 1; los valores de a5 y

o5, que se corresponden con los extremos de la distribucién, y que indican una mayor o
menor heterogeneidad en la distribucion de los valores menores y mayores de la variable a
analizar, respectivamente (Vidal Vazquez et al., 2008); los valores de os-as, que han sido
empleados como una medida de heterogeneidad porque proporcionan informacién sobre
la diversidad de los exponentes de escala de una medida. Cuanto mas amplio es el espectro
f(a) vs. a, mayor es la heterogeneidad en los indices de escala locales de la variable de
estudio y viceversa. Finalmente, se incluye el tamafio de las ramas del espectro (cs-oo y oo-
as), y su ratio, que indica la asimetria del espectro, y permite evaluar las caracteristicas de las

distribuciones de valores pequefios y grandes de la variable.

Como en el caso de la dimension generalizada, puede verse como el P presenta una
amplitud del espectro que esta consistentemente entre las mas altas para todos los métodos
de extraccion. Sin embargo, para los otros elementos la forma del espectro cambia bastante
en funcién del método de extracciéon empleado, lo cual nos esta indicando que la

distribucion espacial de las distintas formas geoquimicas de estos elementos es diferente.

Por otro lado, puedo verse que hay espectros que presentan simetria, como es el
caso del P, en general, o el Mg total, mientras que otros tienes una acusada asimetria hacia
una mayor heterogeneidad de los valores altos de la variable (con valores de asimetria

menores que 1), como el K-DTPA, y en otros la mayor heterogeneidad se da en los valores

bajos (K-Mehlich-3, o Ca-Total).
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Tabla 18: Parametros de la funcién espectro de singularidad de macronutrientes extraidos
con diferentes metodos en el transecto. (Los numeros entre paréntesis indican el error

estandar).
Método  Elemento ol.5-0L5 oo o5 o5 oL.5-040 oLo-0Ls o_5-0L0
/ o-0ts5
Ca 0,051 1,002 1,032 0,981 0,030 0,021 1,428
(0,000) (0,003) (0,001)
K 0,077 (8’888) 1,055 0,978 0,052 0,025 2,080
= : 0011 (0,004)
H
A Mg 0,032 ((1)’885) 1,016 0,984 0,015 0,017 0,382
? (0,003) (0,003)
1,004
P 0,084 (0,000) 1,044 0,960 0,040 0,044 0,909
? (0,009) (0,007)
Ca 0,013 1,000 1,007 0,994 0,007 0,006 1,166
(0,000) (0,000) (0,000)
2 K 0,031 1,015 1,018 0,987 0,003 0,028 0,107
e} (0,000) (0,001) (0,001)
=
§ Mg 0,013 1,000 1,007 0,994 0,007 0,006 1,166
(0,000) (0,001) (0,000)
P 0,066 1,000 1,033 0,967 0,033 0,033 1,000
(0,000) (0,012) (0,008)
Ca 0,076 1,004 1,034 0,958 0,030 0,046 0,652
(0,000) (0,009) (0,000)
® K 0,013 1,000 1,007 0,994 0,007 0,006 1,166
% (0,000) (0,004) (0,003)
I—to Mg 0,010 1,000 1,005 0,995 0,005 0,005 1,000
(0,000) (0,003) (0,002)
P 0,069 1,003 1,037 0,968 0,034 0,035 0,971

0,000)  (0,033) (0,022

B) MICRONUTRIENTES

Los espectros de singularidad de los micronutrientes se presentan en la figura 17,y
los parametros utilizados para su analisis aparecen en la tabla 19. La multifractalidad de
estos elementos también se aprecia en estos espectros, con su forma acampanada. En este
caso no hay una distincién tan evidente entre los métodos de extraccién como en los
macronutrientes, ya que la heterogeneidad de las distribuciones de estos elementos es
similar con los tres métodos de extraccion. El elemento que muestra una mayor
multifractalidad es el Mn, de igual forma que se habia observado al analizar los espectros de
dimensioén generalizada, seguido del Zn, y con Fe y Cu con comportamientos muy

similares. En estos dos elementos, en las extracciones total y con Mehlich-3, la distribucion
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se acerca a un monofractal, ya que ambas ramas de los espectros tienen valores muy

proximos a 0.

DTPA K
1,0 P 1,0 ﬂ Mehlich-3
0,9 i 0,9
0,8 0,8
" -
s G
- —4+—Fe : +F°
0,7 —4—Mn 0,7 Mn
——Cu == Cu
0,6 zn 0,6 ~-Zn
0,5 T 0,5
0,87 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12 1,17 0,87 092 0,97 1,02 1,07 1,12 1,247
a(q)
a(q)
1,0 ) Totales
i
T
0,9
0,8
g
- —4—Fe
0,7 - Mn
—¥—Cu
0,6 —-Zn
0,5 .
0,87 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12 1,17
a(q)

Figura 17: Espectros de singularidad para los micronutrientes totales y extraidos con
DTPA y Mehlich-3 a lo largo del transecto.

En general, los espectros presentan simetria, con valores de ratio entre amplitud de
rama derecha e izquierda proximos a 1 para Cu, Mn y Fe, aunque el Mn tiene cierta
asimetria hacia la derecha y el Fe hacia la izquierda. Esto indica que los valores mayores de
la variable tienen una distribucién mas heterogénea que los menores en el caso del Fe,
mientras que en el Mn ocurre lo contrario. El elemento que presenta la mayor asimetria es
el Zn, aunque mientras en el caso del contenido total tiene una mayor heterogeneidad en
los valores bajos del indice (como muestra el valor de asimetria menor que 1), en el caso del
Zn extraido con DTPA y Mehlich-3 la asimetria es hacia una mayor heterogeneidad en las
concentraciones bajas, como demuestra la mayor amplitud de la rama izquierda en estos

espectros.
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Tabla 19: Parametros de la funcién espectro de singularidad de los micronutrientes
extraidos con diferentes métodos en el transecto. (Los nimeros entre paréntesis indican el
error estandar).

Método Elemento o_5-0L5 oo o5 os oL.5-040 oLo-0Ls o_5-0L0
/ %o-5
Fe 0,026 1,001 1,014 0,988 0,013 0,013 1,000
(0,000) (0,003) (0,004)
Mn 0,078 1,003 1,041 0,963 0,038 0,040 0,950
E (0,000) (0,014) (0,010)
H
A Cu 0,014 1,000 1,008 0,994 0,008 0,006 1,333
(0,000) (0,003) (0,002)
Zn 0,039 1,001 1,025 0,986 0,024 0,015 1,600
(0,000) (0,012) (0,005)
Fe 0,010 1,000 1,005 0,995 0,005 0,005 1,000
(0,000) (0,004) (0,003)
2 Mn 0,074 1,004 1,044 0,970 0,040 0,034 1,176
9 (0,000) (0,035) (0,010)
=
§ Cu 0,010 1,000 1,005 0,995 0,005 0,005 1,000
(0,000) (0,000) (0,000)
Zn 0,026 1,001 1,016 0,990 0,015 0,011 1,363
(0,000) (0,009) (0,004)
Fe 0,013 1,000 1,007 0,994 0,007 0,006 1,166
(0,000) (0,003) (0,003)
» Mn 0,056 1,003 1,029 0,973 0,026 0,030 0,866
% (0,000) (0,022) (0,021)
I—to Cu 0,016 1,000 1,009 0,993 0,009 0,007 1,285
(0,000) (0,003) (0,003)
Zn 0,048 1,002 1,017 0,969 0,015 0,033 0,454

0,000)  (0,008) (0,052

C) METALES PESADOS

De todos los elementos analizados, son los metales pesados los que muestran unas
mayores diferencias en sus distribuciones en funcién de la extraccion realizada (figura 18 y
tabla 20). En este caso, los metales totales muestran unos espectros muy estrechos,
préximos a una distribucién monofractal, que en el caso del Mehlich-3 (para el Cr) y
especialmente para las concentraciones obtenidas con DTPA, se transforman en espectros
de mayor amplitud, indicando un aumento de la heterogeneidad en las formas de estos
metales extraidas con estas soluciones. Por tanto, las concentraciones totales de los
elementos Pb Cr y Ni presentan un modelo que se asemeja a un cuasi monofractal,

confirmando los resultados obtenidos para macroelementos y microelementos.
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La menor heterogeneidad de escala de las concentraciones totales los elementos
estudiados, tanto macronutrientes, como microntientes o metales pesados, puede ser
consecuencia del hecho de que la principal fuentes de variabilidad de los mismos es el
material de partida, también en el caso de los macroelementos (P, K, Mg y Ca) que ademas

son aportados como nutrientes.

Hay que destacar el caso del Ni-DTPA, que presenta el espectro de mayor amplitud
de todos los analizados en esta tesis. Esta mayor heterogeneidad o multifractalidad se
acompafia a su vez con valores de asimetria muy pronunciados en ciertos elementos, como

el Pb y Cr extraidos con-Mehlich3.

DTPA . -
10 1.0 N Mehlich-3
'S G
0,9 - 0,9 ot h
T
.
T
0,8 0,8
- -
g C 1
= - - ——Cd
07 —+-Cd 0,7 - c
Ni - NT
~#—Ni
0,6 - —#—Pb 0,6 ~#-Pb
0,5 T ) 0,5
0,87 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12 1,17 0,87 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12 1,17
a(q) a(q)
1,0 r'9 Totales
0,9
0,8
LS
-
0,7 ——Cr
Ni
0,6 —%—Pb
0,5 1
0,87 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12 1,17
a(q)

Figura 18: Espectros de singularidad para los metales pesados totales y extraidos con
DTPA y Mehlich-3 a lo largo del transecto.

En la figura 19 también se puede apreciar la importante asimetria que presentan
algunos de los espectros de singularidad obtenidos. Los casos mas aparentes corresponden
al Pb DTPA con fuerte asimetria hacia la derecha y al Ni Mehlich 3 con fuerte asimetria
hacia la izquierda. Ademas, el Cd DTPA presenta también una notable asimetria hacia la
izquierda. La asimetria a la derecha esta relacionada con los mayores valores del exponente

de singularidad, o, y por lo tanto con los menores valores de las concentraciones obtenidas
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para los elementos estudiados. La asimetria a la derecha corresponde c los menores valores

del exponente de singularidad, o, y por tanto a las mayores concentraciones.

De la figura 17 y la tabla 20 se puede deducir, por tanto, que las concentraciones
bajas de Pb DTPA presentan una mayor heterogeneidad de escala que las concentraciones
elevadas o que, a la inversa, las concentraciones elevadas de Ni Mehlich 3 presentan mayor
heterogeneidad de escala que las concentraciones bajas. Se comprueba también que no solo
la asimetria total, sino también la asimetria hacia la izquierda o hacia la derecha del espectro

de singularidad depende del método de extraccion.

Tabla 20: Parametros de la funcién espectro de singularidad de los metales pesados
extraidos por diferentes métodos en el transecto. (Los nimeros entre paréntesis indican el
error estandar).

Método Elemento o.5-0L5 oo o5 os o.5-040 oLo-0Ls o_5-00
/ oto-ots
Cd 0,194 1,011 1,134 0,946 0,123 0,071 1,732
(0,000) (0,106) (0,014)
Cr - - - - - - -
=
E Ni 0,237 1,011 1,141 0,904 0,130 0,107 1,215
(0,000) (0,052) (0,024)
Pb 0.082 1,004 1,032 0,950 0,028 0,054 0,519
(0,000) (0,080) (0,037)
Cd 0,032 1,000 1,017 0,985 0,017 0,015 1,133
(0,000) (0,010) (0,011)
@ Cr 0,157 1,008 1,047 0,890 0,039 0,118 0,331
§ (0,000) (0,013) (0,046)
=
§ Ni 0,017 1,000 1,008 0,991 0,008 0,009 0,389
(0,000) (0,005) (0,009)
Pb 0,012 1,001 1,010 0,998 0,009 0,003 3,000
(0,000) (0,000) (0,000)
Cd - - - - - - -
Cr 0,011 1,000 1,005 0,994 0,005 0,006 0,833
§ (0,000) (0,003) (0,003)
=
I-‘S Ni 0,021 1,001 1,011 0,990 0,010 0,011 0,909
(0,000) (0,005) (0,005)
Pb 0,029 1,001 1,011 0,982 0.010 0,019 0,526

0,0000 (0,003  (0,021)

En funcién de los resultados del analisis fractal del transecto, podemos concluir que
la distribucién de las concentraciones y el comportamiento multifractal varfan no solo entre
elementos, como cabtia esperar, sino también dentro de un mismo elemento segun el

método de extraccion empleado. Teniendo en cuenta que cada extraccién permite
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identificar una forma geoquimica diferente de cada elemento (facilmente disponible,
asociada a coloides, formando parte de sélidos inorganicos, etc.), esto nos lleva a pensar
que cada una de estas formas geoquimicas presenta una distribucién particular, y que en
cada punto muestreado la proporcion de las distintas formas varfa, lo que da una idea de la
compleja distribucion y la alta variabilidad de los fenémenos geoquimicos que ocurren a lo
largo del transecto. Siendo asi en una parte homogénea en cuanto al uso como es el
transecto tomado en la calle entre dos hileras del cultivo, es de suponer que esta
variabilidad sera todavia mayor teniendo en cuenta que en el vifiedo existen zonas que
estan sujetas a distintos manejos, como es la hilera del cultivo, la rodada, o la zona en la

calle que queda entre las rodadas del tractor.
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3.2 MICROPARCELA

3.2.1 Analisis Estadistico

3.2.1.1 Propiedades Generales

En la tabla 21 se presentan los resultados del analisis estadistico de las propiedades
generales del suelo. Por lo respecta a las fracciones texturales, se obtuvo una media de
54,14 % de arena, 15,72 % de Arcilla y 30,13% de Limo. Del conjunto de las muestras

estudiadas, 70 presentaron textura franca y 10 textura franco-limosa.

Tabla 21: Estadistica descriptiva de las propiedades generales del suelo en la microparcela.

Elemento Media Minimo Maximo c C.V (%) Asimetria
Arena (%) 54,14 48,00 61,60 4397 8 0,45
Arcilla (%) 15,72 13,10 17,70 10,95 7 -0,28
pH 495 4,20 5,60 0,40 8 -0,18
MO 18,07 13,00 23,00 2,42 14 0,12
Ca (mmolc.Kg™) 18,63 6,00 36,00 8,40 45 0,43
K (mmolc.Kg™) 4,58 2,40 6,50 0,87 19 0,00
Mg (mmolc.Kg™) 8,53 3,00 15,00 3,17 37 0,21
S.B (mmolc.Kg1) 31,75 12,30 54,40 12,11 38 0,28
H+AI (mmolc.Kg™) 34,71 18,00 64,00 11,62 33 0,84
C.I.C (mmolc.Kg™) 66,46 55,30 80,70 5,91 9 0,38
V (%) 47,58 16,00 75,00 16,41 34 -0,14

El contenido de arena oscila entre 48,00% y 61,60%, el limo entre 13,10% y 17,70%
y la arcilla oscila entre 23,50% y 35,50%. Los coeficientes de variacion ascendieron a 0,69%
en limo, 0,81% en arena y 1,19% arcilla, por lo que la variabilidad estadistica de las tres

fracciones texturales es muy baja.
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-0,86

-1,09

-0,56

-0,95

-0,59

0,92

1,06

0,12
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El pH tiene valores inferiores a la neutralidad, siendo el valor medio de 4,95 y
oscilando entre 4,20 y 5,60. E1 CV del pH se cifra en 8,08%, siendo uno de los mas bajos

de las propiedades generales estudiadas, sin contar las fracciones texturales.

El valor medio de la MO 1,81%, mientras que los valores minimos y maximos son,
respectivamente de 1,3% y 2,3%. El coeficiente de variacion de la MO fue 13,25% es

superior al encontrado para el pH, arena y limo, todavia se considera como muy bajo.

Tabla 22: Coeficientes de correlacion entre las propiedades generales del suelo.

Arena Arcilla pH MO Ca K Mg SB H+Al CIC
Arena 1
Arcilla  -0,80%* 1
Ph 0,45%*  -0,47** 1
MO - - 0,53%* 1
Ca 0,53*%*  -0,57*%*  0,88%*  (,50%* 1
K 0,41%%  -0,35%%  0,70%*  0,47**  0,68** 1
Mg 0,54**  -0,55%*  (0,87**%  0,51%*  (,98*%*  0,66** 1
SB 0,54**  _0,56*%*  0,90%*  0,52%*  (0,99%*  (,72%*  (,98** 1
H+Al -0,50%*  0,46**  -0,90%*  -0,42*%* -0,86** -0,73*%* -0,87** -0,87** 1
CIC - -0,25% - 0,23* 0,35%* - 0,31%*  (,33%* - 1
\'% 0,56**  -0,56**  0,92%*%  (0,47**  0,96**  0,76%*  0,96%*  0,97**%  -0,96** -

*Significativo al 95% **; significativo al 99%.

La CIC presenta un valor medio de 66,46 mmolc Kg", oscilando entre 55,30 y
80,70 mmolc Kg'. Estos niveles estin de acuerdo con la importante cantidad de arena y los
niveles relativamente bajos de MO de las muestras estudiadas. L.a suma de las tres bases de
cambio analizadas (Ca+Mg+K) es igual que la H+Al en todas las muestras estudiadas; por
ello el porcentaje de V es siempre cercano a 50%, con un valor medio de 47,58 % y un
rango de oscilaciéon entre valores minimos y maximos de 16,00% y 75,00 %,

respectivamente
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Entre las bases de cambio estudiadas el Ca es el cation mas abundante seguido de
Mg y K. Los coeficientes de variacion de CIC 8,89% y de V es 34,48%, Ca es igual a
45,08%, Mg 37,16% y K 18,99%. Para H+Al es 33,47%.

A continuacién, se representa en la tabla 22 la matriz de correlaciones entre

fracciones texturales, pH, MO y los atributos del complejo de cambio estudiados.

Se observaron correlaciones positivas del contenido de arena para pH, MO, Ca, K,

Mg, SB, CIC y V. teniendo correlaciéon negativa con arcilla y H+AL

Para la arcilla tiene correlacién negativa con pH, MO, Ca, K, Mg, SB y V, y

correlacién positiva con H+AL al contrario que la arena.

En la tabla 22 también podemos observar las correlaciones de mas elementos

siendo todas positivas menos H+Al y la CIC con V.

3.2.1.2 Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados.

A) Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados extraidos con acido
nitrico en horno de microondas (método US-EPA 3501)
En la tabla 23 se presentan los parametros estadisticos de 12 elementos analizados,

macronutrientes, micronutrientes y metales pesados.

Para macronutrientes obtenemos valores muy altos de extraccion. El P tiene de
media un valor de 634,40 mg/kg, con un maximo de 842,00 mg/kg y minimo de 493,00
mg/kg y un CV de 10%.

El valor mas alto lo alcanza el K con un valor medio de 3137,84 mg/kg, con un

valor maximo de 4573,71 mg/kg y un minimo de 2652,11mg/kg con un CV del 9%.

El Ca tiene un valor de 999,28 mg/kg con un méiximo de 1510,54 mg/kg y un

minimo de 482,07 mg/kg con un CV de 16%, mas altos que los antetiores.

Para el Mg el valor también es elevado siendo la media de 2245,52 mg/kg y un
maximo de 2941,53 mg/kg y un minimo de 1814,89 mg/kg con un CV de 7%.

Dentro de los micronutrientes y metales pesados los valores medios obtenidos son
los siguientes: 20265,26 mg/kg ' para Fe, 811,36 mg/kg ' para Mn mg/kg ', 93,47 mg/kg '
para Cu, 59,75 mg/kg ' para Zn, 0,05 mg/kg ' para Cd, 6,17 mg/kg ' para Cr, 4,26 mg/kg
' para Ni y 13,78 mg/kg ' para Pb. Los respectivos coeficientes de vatiacién oscilaron

entre 8% para el plomo y 23% para el Cu, lo que indica una variabilidad estadistica baja.
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Las concentraciones de elementos totales extraidos segun el método US-EPA son
del mismo orden de magnitud en el transecto y en la microparcela. Por ejemplo, el
contenido en Cu del transecto es de 101,65 mg/kg ' , mientras que en la microparcela se
cifra en 93,47 mg/kg .

Tabla 23: Estadistica descriptiva de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados
extraidos con 4cido nitrico en horno de microondas (Método US-EPA 3501).

Elemento Media Minimo Maximo c C.V. Asimetria = Curtosis
mg.kg (%)

P 634,40 493,00 842,00 69,18 10 0,28 -0,29

K 3137,84 2652,11 4573,71 287,37 9 1,78 6,80
Ca 999,28 482,07 1510,54 161,30 16 0,21 1,43
Mg 224552 1814,89 2941,53 177,04 7 0,56 2,22
Fe 20265,26 15000,64 24000,78 1000,89 9 0,47 -0,07
Mn 811,36 549,52 1124,54 104,03 12 -0,12 0,60
Cu 93,47 5591 141,73 22,24 23 0,21 -0,98
Zn 59,75 46,65 77,40 6,21 10 -0,92 -0,32
Cd 0,05 0,05 0,19 0,01 20 7,97 67,54
Cr 6,17 4,85 8,05 0,75 12 0,35 -0,44
Ni 4,26 3,35 7,01 0,57 13 2,37 13,08
Pb 12,78 10,31 15,88 1,07 8 0,12 -0,05

*o: Desviacién tipica, C.V.: coeficiente de variacién

En general, los coeficientes de variaciéon son inferiores en el transecto que en la
microparcela, ya que para el conjunto de los elementos estudiados en el primero oscialn
entre 2 y 21% y en la segunda entre 7 y 23 %. Esto es un resultado esperado ya que la
microparcela incluye cinco posiciones diferentes en las hileras y calles del vinedo, mientras

que las muestras del transecto se tomaron en el centro de una calle.

Los coeficientes de correlacion entre los elementos extraidos con acido nitrico y
algunas de las propiedades generales del suelo se presentan en la tabla 24. SE aprecian
correlaciones débiles entre algunos elementos y algunas propiedades del suelo. Por ejemplo,
el Cu total muestra una correlacion negativa con la arena y positiva con la arcilla, pero al
mismo tiempo se correlaciona negativamente con el pH. Algunos elementos como Ca, Cd,

Ni y Pb no presentan correlacién con ninguna de las propiedades estudiadas.
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Tabla 24: Correlacion entre macronutrientes, micronutrientes y metales pesados extraidos
con acido nitrico en horno de microondas (Método US-EPA 3501) y propiedades generales

del suelo.
Arena Arcilla pH MO CIC
P -0,28%* 0,24** - 0,40** -
K - - 0,37**  -0,24%* -
Ca - - = o -
Mg - - -0,29%%  -0,30** -
Fe - - - 0,24* -0,27*
Mn -0,38%* 0,32%* -0,42%* - -
Cu -0,56%* 0,47** 0,64** - -
Zn 0,23* - 0,47** - -
Cd - - = o -
Cr -0,48%* 0,41** -0,66%* -0,39 -
Ni - - S o -
Pb - - - - -

*Significativo al 95% **; significativo al 99%.
En secciones anteriores ya se ha discutido las limitaciones de estas correlaciones, por lo

que no se abunda mas en este aspecto.
B) Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados extraidos DTPA.

En la tabla 25 se puede apreciar la estadistica descriptiva de las concentraciones de
P, K, Ca y Mg extraidos con resina de intercambio catiénico, micronutrientes y metales

pesados extraidos con DTPA

El P extraido presenta un valor de 58,05 mg.kg" oscilando entre un minimo de
38,00 y 108,00 mg.kg". El coeficiente de variacién es de 32 %, siendo mas elevado que el
de K, pero no mas que el Ca que es de 45% y el Mg que es 37%.

El valor medio del K es de 4,60 mg.kg", como indicibamos anteriormente su CV es

bajo de 19%, sus valores van de 2,40 y 6,50 mg.kg™".
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El Ca y el Mg tiene valores superiores, siempre el Ca por encima, con una media de

18,64 mg.kg" y el Mg con un valor de 8,53 mg.kg.

Tabla 25: Estadistica descriptiva de macronutrientes, extraidos con resina de intercambio
catiénico, y micronutrientes y metales pesados extraidos con DTPA.

Elemento Media  Minimo Maximo c* C.V. Asimetria Curtosis
mg kg (%)

P 58,05 38,00 108,00 18,67 32 1,55 0,33

K 4,60 2,40 6,50 0,87 19 0,00 -0,59
Ca 18,64 6,00 36,00 8,40 45 0,43 -0,95
Mg 8,53 3,00 15,00 3,17 37 0,21 -0,92
Fe 47,57 30,00 67,00 9,34 19 0,23 -0,77
Mn 12,09 7,30 21,30 3,25 27 0,93 0,21
Cu 19,71 12,40 29,10 3,83 19 0,26 -0,42
Zn 1,20 0,40 3,20 0,66 24 0,98 0,21
Cd 0,01 0,00 0,02 0,01 49 -0,03 1,36
Cr - - - - - - -
Ni 0,04 0,00 0,09 0,01 41 0,16 0,09
Pb 0,89 0,50 1,32 0,22 25 0,15 -0,90

*o: Desviacién tipica, C.V.: coeficiente de variacién

Para interpretar los contenidos de micronutrientes, Fe, Mn, Cu y Zn extraidos con
DTPA observamos que el Fe tiene el valor superior con 47,57 mg.kg” con un minimo de
30,00 mg.kg" v un maximo de 67,00 mg.kg", el valor del CV es de 19%. Para el Mn el valor
s de 12,09 mg.kg" y oscila entre 7,30 y 21,30 mg.kg”" . Con un CV de 27% mucho mayor
que el Fe. El Cu tiene un valor medio de 19,71 mg.kg" con un CV inferior de 19,00% su
minimo y méximo es de 12,40 y 29,20 mg.kg'. El Zn tiene valores bajos con un valor

medio de 1,20 mg.kg", con un minimo y maximo de 0,40 y 3,20 mg.kg" y un CV de 24%.

Observamos en la tabla los valores de los metales pesados, siendo valores la
mayorfa muy bajos. El Cd tiene un valor de 0,01 mg.kg", con CV de 49%, su minimo y
méximo son 0,00 y 0,02 mg.kg", para el Cr el valor es indetectable para el método de

extraccion empleado. El Ni tendria un valor medio de 0,04 mg.kg”, y un CV de 41%, con
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un minimo y maximo de 0,00 y 0,09 mg.kg", Para el Pb el valor es un poco superior 0,89

mg.kg"' con un CV de 25%, oscilando su minimo y maximo entre 0,50 y 1,32 mg.kg™".

De estos resultados se infiere que las concentraciones de todos los elementos
extraidos con DPPA son muy inferiores a los extraidos con acido nitrico, mientras que los

coeficientes de variacion, en general son mas elevados;

E la tabla 26 se pueden observar los coeficientes de correlacion entre los elementos

extraidos con DTPA vy algunas propiedades del suelo.

Tabla 26: Coeficientes de correlacion entre macronutrientes, extraidos con resina de
intercambio catiénico, asi como micronutrientes y metales pesados extraidos con DTPA y
las propiedades generales del suelo.

Arena Arcilla pH MO CIC
P 0,30%* -0,36%*%  0,66%*%  0,57** 0,48**
K 0,41** -0,36%*%  0,54%*%  (0,47%* -
Ca 0,53** -0,57%%  0,78%* 0,51** 0,35**
Mg 0,54%% -0,55%* 0,74%* 0,51%* 0,31%*
Fe -0,37%* 0,42%*  -0,66**  -0,40%* -
Mn - - - - -
Cu -0,42%% 0,54*%*  -0,56** - -
Zn -0,29%* 0,35%*  -0,32%* - -
Cd = = - 0,36** -
Cr - - - - -
Ni - - = 0,36% .
Pb -0,38** 0,39** -0,68%*  -0,52%* -

*Significativo al 95% **; significativo al 99%.

De los 11 elementos para los que se obtuvieron resultados, todos excepto el Mn
presentan correlacién con algunas de las propiedades del suelo. Las mas elevadas son las
que presentan Ca y Mg con el pH, que no se observaron en el caso de los elementos
totales. También tienen sentido las correlaciones negativas entre Fe, Cu 'y Zn con el pH, si
bien son débiles y por tanto sugieren dudas acerca de la importancia de las mismas. Las

correlaciones débiles entre las concentraciones de algunos elementos extraidos con DTPA
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y las fracciones texturales arena y arcilla no se tomaron en cuenta por las razones apuntadas

en apartados anteriores.

C) Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados extraidos Mehlich-3.

La estadistica descriptiva de los elementos extraidos con Mehlich-3 se presenta en la

Tabla 27. Al igual que en apartados anteriores se han separado los 12 elementos analizados

en macronutrientes (P, K, Ca, M), micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) y metales pesados (Cd,

Cr, Niy Pb).

Tabla 27: Coeficientes de correlacién entre macronutrientes, micronutrientes y metales

pesados extraidos con Mehlich-3 y propiedades generales.

Elemento Media = Minimo
mg.kg!

P 197,40 138,69

K 386,24 225,74
Ca 502,45 109,79
Mg 220,92 85,22
Fe 371,23 319,39
Mn 158,37 100,83
Cu 41,97 26,31
Zn 2,84 1,18
Cd 0,02 0,00
Cr 0,12 0,06
Ni 0,20 0,12
Pb 3,93 3,23

*0: Desviacion tipica, C.V.: coeficiente de variacion

Miaximo

319,46
571,51
929,38
340,94
413,30
211,34
54,95
5,11
0,03
0,44
0,36

4,73

45,58
90,06
207,29
63,77
22,88
23,38
6,53
0,83
0,01
0,06

0,07

0,27

C.V.

(%)

23

23

41

29

14

15

29

50

50

35

6

Asimetria

Curtosis

0,42
1,10
0,68
0,42
0,54
0,45
0,48
0,19
0,59
8,00
0,34

0,04

>

El valor de P es de 197,40 mg.kg", con un valor minimo de 138,69 mg.kg'y un

valor maximo de 319,46 mg.kg'el CV es de 23%. Para el valor de K es superior siendo el

valor medio de 386,24 mg.kg'con minimo y maximo de 225,74 y 571,51 mg.kg 'teniendo el
mismo CV que el P de 23%.
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El Ca tiene un valor medio muy superior al P y K de 502,45 mg.kg", que oscila
entre 109,79 y 929,38 mg.kg'con un CV superior de 41%. Para el Mg el valor es 220,92
mg.kgoscilando entre 85,22 y 340,92 mg.kg"'con un CV de 29%.

Para los micronutrientes, también se observan valores superiores que la extraccion
realizada con DTPA. Para el Fe el valor medio es de 371,23 mg.kg'con un minimo y un
méximo de 319,39 y 413,30 mg.kg'lo que indica un CV bajo de 6%. A diferencia del Mn
que tiene valores mas bajos, pero con un CV de 14%, su valor medio es de 158,37 mg.kg

'oscilando entre 100,83 y 211,34 mg.kg™.

El Cu tiene un CV de variacion similar de 15% con un valor medio de 41,97 mg.kg’
'y oscilando entre 26,31 y 54,95 mg.kg'El Zn tiene un valor medio de 2,84 mg.kg'con
minimo y un méiximo de 1,18 y 5,11 mgkg'con un CV de 29% el mas alto de los

micronutrientes.

Por dltimo, en la tabla observamos los metales pesados con valores muy bajos
como el Cd y el Cr que tiene un valor de CV del 50% vy sus valores medios son 0,02 y 0,12
mg.kg 'respectivamente. El Ni tiene un valor medio de 0,20 y un CV de 35 % y el valor del
Pb es supetior a la extraccion realizada con DPA teniendo un valor medio de 3,93 mg.kg''y

oscilando entre 3,23 y 4,73 mg.kg"' el CV es bajo del 6%.

Al igual que ocurria en el transecto, los valores medios de los elementos extraidos
con Mehlich 3 son considerablemente mas elevados que los extraidos con DTPA. Por
ejemplo, para Cu se obtuvieron 41,97 mg.kg'con el primero de estos dos métodos, y
solamente 19,71 mgkg” con el segundo. Del mismo modo, los respectivos valores

obtenidos para Zn fueron 2, 84 mg.kg, y 1,70 mg.kg‘l.

Por lo que respecta a los coeficientes de variacion, se aprecia que son bajos para
algunos elementos como Fe y Pb, para los que se obtuvieron valores de solamente el 6%,
pero para la mayor parte de los elementos superan el 15%, e incluso pueden alcanzar

valores del orden del 15% como ocurte con el Cd.

En la tabla 28 se presentan las correlaciones entre los elementos extraidos con
Mehlich 3 y algunas propiedades generales del suelo. Todos los elementos estudiados
presentan correlaciones en general débiles con alguna de las propiedades del suelo. Sin
embargo, las correlaciones entre pH y K, Ca y Mg son positivas y muy elevadas y parecen

consistentes; de todos modos, al analizar la validez de esa correlaciéon hay que tener en
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cuenta el hecho de que el rango de variaciéon de pH en la microparcela es relativamente

reducido.

Tabla 28: Correlaciones entre macronutrientes, micronutrientes y metales pesados
extraidos con Mehlich-3 y propiedades generales del suelo.

Arena Arcilla pH MO CIC
P - - 0,64**  0,67%* -
K 0,43** -0,47%% 0,92**  0,59%%* -
Ca 0,43** -0,42%% 0,85**  (,55%* -
Mg 0,47** -0,45%%* 0,92**  0,56%* -
Fe -0,24%* 0,38%** - 0,55** -
Mn - - 0,66**  0,69%* -
Cu -0,48%* 0,65%* -0,35%* 0,28* -
Zn - - 0,54**  (,75%* 0,25*
Cd - - 0,29* 0,51** -
Cr - - 0,31** 0,25%* -
Ni - - 0,64**  0,69%* 0,25*
Pb - - - 03 ;

*Significativo al 95% **; significativo al 99%.

El Cu Mehlich 3 presenta una débil correlacion negativa con el pH, lo que es
consistente con lo encontrado para DTPA. Sin embargo, la correlacion entre Zn DTPA y
pH es positiva, lo que una vez mas pone de manifiesto la utilidad de estas relaciones

lineales en el caso estudiado.

92



3.2.1.3 Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados en las zonas

de hilera, rodadas y entrerrodadas.

En esta seccidén se aplica la estadistica clasica para analizar las similitudes y/o
diferencias entre las zonas con distinto uso del suelo, en las que se llevé a cabo el muestreo
del suelo dentro de la microparcela. De los 80 puntos que contenfa la misma, 16
correspondfan a una hilera, y ademas dentro de las dos calles vecinas, adyacentes a esta
hilera, se muestrearon dos zonas de rodada con un total de 32 puntos y dos zonas de entre
rodada también con 32 puntos. Los resultados se presentan en las figuras 20 21 y 22, para
las concentraciones de elementos totales y para las extraidas con DTPA y Mehlich 3,
respectivamente. En estas figuras la linea 3 corresponde a la hilera de vides, las lineas 2 y 4

son para las rodadas yla 1 y la 5 son para las zonas entre rodadas.

La idea es analizar estadisticamente si existen diferencias entre estos tres usos del
suelo para macronutrientes, micronutrientes los metales pesados, extraidos con acido

nitrico, DTPA y Mehlich 3.

A) Macronutrientes micronutrientes y metales pesados extraidos con acido
nitrico (método US-EPA). (1-Entrerrodada, 2-Rodada, 3-Hilera de cepas, 4-
Rodada, 5-Entrerrodada)
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Figura 19: Diagrama de cajas (Box plot) de macronutrientes, micronutrientes y metales
pesados extraidos con el métodos US-EPA.
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B) Macronutrientes micronutrientes y metales pesados extraidos con DTPA. (1-

Entrerrodada, 2-Rodada, 3-Hilera de cepas ,4-Rodada, 5-Entrerrodada)
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Figura 20: Diagrama de cajas (Box Plot) de macronutrientes y metales pesados extraidos
con el método DTPA.

Con respecto a las concentraciones de elementos totales, en la figura 19 se
comprueba que, para los micronutrientes, no hay diferencias significativas, como ocurre
con P, Ca y Mg o bien que las diferencias ocurren entre las dos calles, pero no entre usos
(hilera, rodada y entre rodada (Mg). Esto también se puede establecer por lo que toca a los
micronutrientes y a los metales pesados; por ejemplo el Cu presenta diferencias

significativas entre ambas calles, pero no entre la hileras y la primera calle.

En la Figura 20 que corresponde a las concentraciones de elementos extraidas con
DTPA, también se observa un patrén de distribucién en el que las diferencias mas
importantes ocurren entre las dos calles. Esto se aprecia para Ca y Mg. El K, por el
contrario, presenta la menor concentraciéon en la hilera, pero esta no es significativamente

diferente de una de las rodadas.

El Fe tiene una tendencia diferente a la que comentabamos con el Ca y Mg, ya que
el valor mas alto practicamente esta en la linea central donde se encuentran las plantas y les
sigue la rodada izquierda, después muy ajustado la entre rodada también izquierda y
después el lado derecho. Para el Mn es mas bajo el valor en la linea central y las dos entre

rodadas, solo tiene una mayor concentracion las rodadas.

El Cu, podemos ver que los valores son bastante mas altos en el centro donde se
encuentra en la planta y después baja mas la concentracién en el lado derecho que el
izquierdo. Por lo que respecta al Zn, tiene una buena concentraciéon en el lado izquierdo y

centro después disminuye hacia la derecha.

Por tanto, viendo las graficas nos hacemos una idea de cémo se distribuyen los
elementos dentro de la parcela y como van a ir variando sus concentraciones, bien por ser

donde se encuentra la vid o por el tratamiento del suelo.
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Por dltimo, se muestran las graficas para metales pesados, el Cd y el Cr, no estan
presentes porque sus valores son bajos y aun cambiando la escala como con el Ni, eran
imperceptibles.

C) Macronutrientes micronutrientes y metales pesados extraidos con Mehlich-3.
(1-Entrerrodada, 2-Rodada, 3-Hilera de cepas, 4-Rodada, 5-Entrerrodada)

En la figura 21, se representan los datos obtenidos tras extracciéon con Mehlich 3.
Se observa que las concentraciones son distintas ya que, si no es imposible poder mostrarlo
de esta manera, para el Ca vemos como hacia la izquierda hay menos concentracion del
elemento que hacia la derecha de la linea central, esto puede ser debido a que nos
comentaron que estas vifas se fertilizaban una linea si y otra no, o por la pequefia
inclinacién del terreno, que puede provocar ese lavado de materia y su posterior

acumulacién en la linea inferior por erosion. El Mg presenta una distribucion con bastante

similitud a la del Ca.

Para P y K una vez mas observamos que el nivel bajo de concentracién esta donde
se encuentra la vid, si es un poco mayor el valor de la derecha, pero casi inapreciable, lo
mas significativo es que el valor mas bajo se encuentra en la linea de la vid. Para el Mg sigue

el patron del Ca, hacia la izquierda tiene valores mas bajos de hacia la derecha.

Fe y Mn presentan diferencias entre la hilera de cepas y las restantes posiciones, que

son mas importantes para el primero que para el segundo.
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Figura 21: Diagrama de cajas (Box plot) de macronutrientes, micronutrientes y metales

pesados extraidos con el método Mehlich 3.

Por lo que respecta al Cu, se aprecia una clara asimetria entre las dos calles, siendo

la hilera de vides similar a la primera calle. El Zn, por el contrario, es mas abundante en la

segunda calle.
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En el caso del Cr, Ni y Cd, tenemos que fijarnos que las concentraciones son muy
bajas, las barras de error se solapan, con lo cual no existen grandes diferencias de

distribucion de este metal.

Para el Pb si que tenemos una escala mayor y podemos decir que la parte de la
izquierda, es decir, la segunda calle, tiene valores mas altos incluyendo la linea central y

hacia el lado derecho tenemos una menor concentracion.
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3.2.2. Analisis Multifractal

En el caso de la microparcela, para el analisis multifractal se ha utilizado la técnica
del “gliding box”. Esta técnica permite realizar analisis multifractal con un nimero mucho
menor de puntos muestrales que con el método de “box counting”, ya que este ultimo
requiere que el nimero de puntos en cada dimensién sea una potencia de 2. En todos los
casos considerados, se calcularon las funciones de particibon para momentos, d,
comprendidos entre -5 y 5, espaciados por 0,5, de la misma forma que se hizo para el

analisis de las muestras del transecto.

En todas las series de datos estudiadas, los coeficientes de determinacién, R? de los
momentos y la escala, en un grafico log-log, fue superior a 0,999, por lo que se decidié no
presentarlas en este documento. El comportamiento multifractal de las variables estudiadas
puede ser observado mediante el uso de los espectros de dimension generalizada y los

espectros de singularidad, que se presentan a continuacion.

3.2.2.1 Espectros de dimension generalizada
A) MACRONUTRIENTES
Los espectros de dimension generalizada, obtenidos para las concentraciones de
macronutrientes obtenidos con los tres métodos de extraccion, se presentan en la figura 23.
Los tres paneles presentan la misma escala en el eje Y para facilitar la comparacion.
Nuevamente, se han extraido los parametros mds caracteristicos de estos espectros, lo

cuales se presentan en la tabla 29.

En primer lugar, cabe destacar que, para cada macronutriente, las distribuciones
mas homogéneas las presentan los contenidos totales, ya que sus espectros tienen una
amplitud (diferencia Ds-Ds) menor que los respectivos espectros de los contenidos
extraidos con Mehlich-3 o DTPA (tabla 29). De hecho, los espectros de los contenidos
totales son muy préximos a una distribucién monofractal, ya que Dy, Dy, y D> muy proximos
entre si, de modo que la desigualdad D > D; > D, no se aprecia claramente, particularmente
en el caso del Mg. Los valores extremos del espectro es decir la diferencia (D.s-Ds) tiene una
amplitud poco importante, que oscila entre 0,018 para Mg y 0,085 para Ca. Por tanto, las

concentraciones totales presentan un comportamiento quasimultifractal.

En las distribuciones espaciales de los macroelementos extraidos con DTPA vy
Mehlich 3, se aprecia una mayor heterogeneidad en los espectros, que estd asociada tanto a

los valores altos de las concentraciones como a los bajos, como se puede ver en el aumento
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tanto del valor de D, relacionado con los valores mas bajos de la variable, como en el
descenso en Ds, que caracteriza los valores altos de la misma. En las series de datos
obtenidas tras la extracciéon con DTPA se comprueba que la diferencia (D.s-Ds) oscila entre
0,118 en el caso del Ky 0,521 para el Ca. En los datos obtenidos tras extracciéon con

Mehlich 3, (Ds-Ds) varia de 0,111 para el P a 0, 612 para Ca.

DTPA Mehlich-3

——Ca 2.5 ——Ca

Dq
N
S

1.5 1.5
5 3 1 1 3 5 5 3 -1 1 3 5
q q
Totales
2.5 ——Ca
23 Mg
P
21 K
o e o o .
a —o— e S
1.9
1.7
1.5
-5 -3 -1 1 3 5

q

Figura 22: Espectros de dimension generalizada para los macronutrientes totales y
extraidos con DTPA y Mehlich-3 en las muestras de la microparcela.

En consecuencia, al comparar entre si los elementos, en las series de datos extraidas
con DTPA y Mehlich 3, las distribuciones mas heterogéneas, y por tanto la mayor
multifractalidad, se encuentran en el Ca, seguido del Mg, y las menores las presentan P y K,
que son muy similares entre si, y que son mas proximas a una distribucién monofractal, es

decir presentan un grado menor de multifractalidad.

Si bien el analisis multifractal del transecto y de la microparcela han sido realizados
con distintos métodos, y por tanto las comparaciones deben ser realizadas con cuidado,
puede apreciarse que los espectros de la microparcela tienen una amplitud mayor que los
del transecto (Tabla 15). En el caso de los macronutrientes, esto no es tan evidente en los
elementos totales, que reflejan la composiciéon mineral del suelo (la cual no depende tanto
del manejo del cultivo) como en aquellos que se encuentran en formas disponibles y que
pueden ser producto tanto de la absorcion por las plantas como por la fertilizacion (formas

extraibles con DTPA y Mehlich-3). Asi, las diferencias entre estos espectros estarfan
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indicando la heterogeneidad producida por los manejos de las vides, fundamentalmente,
como se ha dicho, como resultado de la actividad de las vides y la aplicacion localizada de

fertilizantes.

Tabla 29: Parametros de la funcién espectro de dimension generalizada de los
macronutrientes extraidos por diferentes métodos en la microparcela. (Los nimeros entre
paréntesis indican error estandar).

Método Elementos D.-Ds D Ds Dy Dy D,
Ca 0,521 2,299 1,778 1,988 1,924 1,871
(0,0206) (0,034) (0,000) (0,023) (0,034)
K 0,118 2,059 1,941 1,992 1,980 1,970
é (0.008) (0,027) (0,000) (0,019) (0,038)
A Mg 0,401 2,237 1,836 1,988 1,944 1,908
(0,013) (0,024) (0,000) (0,016) (0,033)
P 0,221 2,068 1,847 1,985 1,958 1,928
(0,019) (0,025) (0,000) (0,020) (0,040)
Ca 0,612 2,417 1,805 1,980 1,925 1,883
(0,052) (0,039) (0,000) (0,035) (0,065)
2 K 0,163 2,087 1,924 1,993 1,976 1,960
e} (0,012) (0,027) (0,000) (0,021) (0,042)
=

§ Mg 0,297 2,188 1,891 1,986 1,959 1,937
(0,022) (0,024) (0,000) (0,020 (0,040)

P 0,111 2,032 1,921 1,990 1,978 1,964
(0,013) (0,0206) (0,000) (0,018) (0,037)

Ca 0,085 2,054 1,969 2,000 1,994 1,987
(0,017) (0,003) (0,000) (0,004) (0,008)

® K 0,024 2,010 1,986 2,000 1,998 1,995
% (0.003) (0,001) (0,000) (0,002) (0,004)
I—to Mg 0,018 2,007 1,989 1,999 1,997 1,995
(0,002) (0,002) (0,000) (0,001) (0,002)

P 0,023 2,013 1,990 2,001 1,999 1,997
(0,001) (0,006) (0,000) (0,000) (0,007)

B) MICRONUTRIENTES

En comparaciéon con los macronutrientes, los micronutrientes presentan espectros
de dimensién generalizada con muy poca amplitud, independientemente del método de
extraccion utilizado (figura 23 y tabla 30), que, en general, presentan escasa multifractalidad

y son indicativas de un comportamiento quasimonofractal.

La excepcion al comportamiento antes descrito es el del Zn, que tiene espectros
sigmoideos bien definidos, con una amplitud similar o superior a la observada en los

macronutrientes, ya que la diferencia (Ds-Ds) vale 0,559 para Zn DTPA y 0,200 para Zn
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Mehlich 3. Para los restantes elementos, incluyendo Zn total, el parametro (Ds-Ds) con

frecuencia es inferior a 0,100, indicando un comportamiento cuasi monofractal.
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Figura 23: Espectros de dimension generalizada para los micronutrientes totales y
extraidos con DTPA y Mehlich-3 en las muestras de la microparcela.

Como en el caso de los macronutrientes, los espectros de la microparcela tienen
una amplitud mayor que los del transecto (tabla 106), fundamentalmente las formas
extraibles con DTPA y Mehlich-3, que estarfan indicando una mayor heterogeneidad en la
medida resultado de diferencias en la distribucion espacial de la variable en una y dos
dimensiones como consecuencia de la extraccién por el cultivo, y en el caso del Cu, muy

probablemente por la aplicacion localizada de fungicidas.

Si bien en el transecto todas las muestras se recogieron en una zona del cultivo con
el mismo uso (entre dos hileras del cultivo y en la zona entrerodadas), el muestreo de la
microparcela incluy6 dos zonas entre rodadas de dos hileras, dos rodadas del tractor, y una
hilera de vides. Todas estas microzonas estan sujetas a diferente manejo y diferente
actividad biologica relacionada con el cultivo o con la vegetacion en las calles, lo que se

puede traducir en diferencias en la distribucion y las formas geoquimicas de los nutrientes.

Por ejemplo, es de esperar que el Cu, que es la base de los antifingicos que se
aplican a las vides, y que es lavado de las hojas por la lluvia y se acumula en el suelo, tenga
unos valores mas elevados en las muestras de la hilera de cultivo en comparacién con las
concentraciones de las calles. Estas diferencias entre microzonas con distinto uso deberfan

de contribuir al incremento de la heterogeneidad espacial de este elemento.
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Tabla 30: Parametros de la funcién espectro de dimension generalizada de los
micronutrientes extraidos por diferentes métodos en la microparcela. (Los nimeros entre
paréntesis indican error estandar.)

Método Elementos D;-Ds D5 Ds Dy D, D,
Fe 0,118 2,070 1,952 2,007 1,996 1,984
(0,018) 0,017) (0,000 0,017) (0,033)
Mn 0,182 2,091 1,909 2,011 1,991 1,970
= (0.027) 0,013) (0,000 (0,015) (0,029)
Iy
A Cu 0,092 2,050 1,958 2,000 1,991 1,982
(0,008) (0,010) (0,000) (0,009) 0,017)
Zn 0,559 2,293 1,734 2,007 1,929 1,861
(0,047) (0,044) (0,000) (0,015) (0,029)
Fe 0,008 2,005 1,997 2,001 2,000 1,999
(0,000) (0,002) (0,000) (0,001) (0,003)
E Mn 0,058 2,031 1,973 2,001 1,995 1,989
S (0,005) (0,014) (0,000) (0,010) (0,019)
=
< Cu 0,059 2,034 1975 1,999 1,994 1,989
(0,003) (0,005) (0,000) (0,003) (0,007)
Zn 0,200 2,102 1,902 1,986 1,966 1,948
(0,016) (0,033) (0,000) (0,025) (0,050)
Fe 0,025 2,010 1,985 1,998 1,996 1,993
(0,002) (0,006) (0,000) (0,006) (0,006)
” Mn 0,045 2,035 1,990 2,001 2,005 2.001
K (0.009) (0,007) (0,000) (0,006) 0,013)
I—‘O Cu 0,156 2,092 1,936 2,007 1,990 1,974
(0,016) (0,015) (0,000) 0,011) (0,023)
Zn 0,034 2,016 1,982 1,999 1,994 1,991
(0,001) (0,005) (0,000) (0,003) (0,006)

Por esta razoén, la heterogeneidad de la distribucion espacial del Cu total es
relativamente mas importante que la de los otros tres micronutrientes, de modo que para
este elemento la diferencia (D.s-Ds) vale 0,156, siendo muy superior a la de los restantes
micronutientes. Por tanto, fruto de la aplicaciéon de fungicidas aumenta considerablemente
la multifractalidad y la heterogeneidad espacial del contenido total en Cu, en relacién con la

de las formas extrafbles mediante DTPA y Mehlich 3.

C) METALES PESADOS

Los espectros de dimension generalizada de los metales pesados extraidos en las
muestras de la microparcela se presentan en la figura 24. Ninguna de las tres extracciones
propotciono series completas de datos de Cd, y en el caso de las extracciones con DTPA,
tan solo se obtuvieron datos para el Pb, por lo que en estas series con datos faltantes no se

presentan los espectros de dimension generalizada.
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Figura 24: Espectros de dimension generalizada para los metales pesados totales y
extraidos con DTPA y Mehlich-3 en las muestras de la microparcela.

Tabla 31: Parametros de la funcién espectro de dimensioén generalizada de los metales
pesados extraidos por diferentes métodos en la microparcela. (Los numeros entre
paréntesis indican error estandar.)

Método Elementos D_5-Ds D Ds Dy Dy D,
DTPA Pb 0,181 2,110 1,929 2,009 1,989 1,971
(0,023) (0,019) (0,000) 0,018) (0,037)
Mehlich-3 Ni 0,253 2,095 1,842 1,989 1,958 1,925
(0,022) (0,042) (0,000) (0,031) (0,062)
Pb 0,012 1,999 1,087 1,993 1,993 1,991
(0,003) (0,006) (0,000) (0,005) (0,010)
Cr 0,545 2,106 1,561 1.967 1,902 1,817
0,012) 0,12) (0,000) (0,043) (0,092)
Totales Ni 0,055 2,027 1,972 2,007 2,002 1,996
(0,002) 0,017) (0,000) (0,008) (0,015)
Pb 0,021 2,010 1,989 1,999 1,997 1,995
(0,002) (0,005) (0,000) (0,003) (0,006)
Cr 0,047 2,032 1,985 2,008 2,004 1,999
(0,006) (0,005) (0,000) (0,005) (0,010

Nuevamente, aunque solamente fue posible observarlo para el Pb, la extraccién con

DTPA fue la que produjo un espectro con mayor amplitud de las tres contempladas. Como
en el caso de los micronutrientes, los espectros de la microparcela indican una mayor

heterogeneidad en la distribucién comparados con aquellos del transecto (tabla 17).
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Por otra parte el sigmoideo que representa la dimensiéon generalizada del Cr
extraido con Mehlich 3 presenta una notable amplitud con un valor (Ds-Ds) =0,545.
Ademas, la amplitud es mayor para la rama derecha (Do-Ds) que para la rama izquierda, (D.
5-Do), lo que indica una mayor heterogeneidad de las concentraciones elevadas de este

elemento, en relacion a las concentraciones bajas del mismo.

3.2.2.2 Espectros de singularidad

Los espectros de singularidad, f (x) versus o, para los macronutrientes,
micronutrientes y metales pesados obtenidos con los tres métodos de extraccion usados en
este trabajo se presentan en las figuras 25, 26 y 27, respectivamente; estas graficas se han
calculado para el intervalo de momentos -5 < q < 5. Todos los espectros de singularidad

presentan forma de parabola invertida con mayor o menor asimetria y amplitud.

Algunos parametros obtenidos de estos espectros de singularidad para
macronutrientes micronutrientes y metales pesados se consignan en las tablas 32, 33 y 34,
respectivamente; los parametros seleccionados fueron el exponente de Holder de orden 0,
s, el minimo indice de escalamiento local, as, el maximo indice de escalamiento local, a.s, y
la amplitud o anchura entre los indices de escalamiento de los momentos extremos, (a5 -

s), asi como de las ramas izquierda (o5 — ag) y derecha (o9 — a-5), de la parabola.

Los espectros de singularidad (f ( @) — «) confirman los resultados ya obtenidos
mediante los espectros de dimensién generalizada, Dq. Se observa un amplio rango de
indices de multifractalidad, que corresponden a modelos proximos al monofractal (cuasi
multifractales), y otros con un comportamiento claramente multifractal. En conjunto, la
mayor heterogeneidad de las series de datos obtenidas en la microparcela, correspondié al Ca
extraido con DTPA (figura 25) y al Zn extraido con Mehlich-3 (figura 26). Estos resultados
contrastan con los obtenidos en el transecto, en donde la mayor heterogeneidad de escala se

obtuvo para Niy Cd extraidos con DTPA.
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A) MACRONUTRIENTES
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Figura 25: Espectros de singularidad para los macronutrientes totales y extraidos con
DTPA y Mehlich-3 en la microparcela.

Los espectros de singularidad de los macronutrientes presentan una menor
heterogeneidad de escala en las series de datos que contienen las concentraciones totales
extraidos con acido nitrico (método US-EPA) que en aquellas cuyos datos se obtienen por
extraccion con las soluciones DTPA o Mehlich 3. El Ca es el elemento que presenta una
mayor heterogeneidad de escala, o multifractalidad independientemente del método de

extraccion. A su vez el Mg presenta mayor heterogeneidad de escala que el P o el K.

Los espectros de singularidad de K, Ca y Mg extraidos con DTPA y Mehlich 3
presentan asimetria hacia la derecha, con una mayor amplitud de la rama derecha en

relacién con la izquierda, contrariamente a lo que ocurre con el P.
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Tabla 32: Parametros de la funcién espectro de singularidad de los macronutrientes
extraidos por diferentes métodos en la microparcela. (Los nimeros entre paréntesis indican
error estandar.)

Método Elemento o_5-0L5 oo o5 o5 o_5-0Lg ®o-05 o5-0L
/ %o-5
P 0,368 2,011 2,124 1,756 0,114 0,254 0,447
(0,020) (0,028) (0,031)
Ca 0,855 2,057 2,554 1,700 0,498 0,357 1,393
é (0,025) (0,044) (0,051)
A K 0,241 2,004 2,148 1,908 0,144 0,096 1,496
0,017) (0,010) (0,025)
Mg 0,709 2,035 2,480 1,771 0,444 0,265 1,679
(0,016) (0,026) (0,035)
P 0,200 2,002 2,065 1,865 0,063 0,137 0,458
(0,017) (0,015) (0,023)
2 Ca 1,071 2,045 2,806 1,735 0,761 0,310 2,453
e} (0,029) (0,109) (0,048)
=
§ K 0,305 2,011 2,191 1,885 0,179 0,126 1,421
(0,019) (0,011) (0,023)
Mg 0,580 2,016 2,423 1,843 0,407 0,173 2,453
(0,017) (0,062) (0,023)
P 0,045 2,004 2,026 1,981 0,022 0,023 0,971
(0,003) (0,002) (0,003)
» Ca 0,210 2,007 2,155 1,945 0,148 0,062 2,375
% (0,0006) (0,048) (0,0006)
I—to K 0,048 2,003 2,021 1,972 0,018 0,030 0,589
(0,003) (0,005) (0,004)
Mg 0,037 2,000 2,018 1,981 0,018 0,019 0,939

0,001)  (0,003)  (0,003)
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fla)

B) MICRONUTRIENTES

DTPA Mehlich-3
—o—Fe ——Fe
2.0 ,«\ —o—Mn 2.0 ./: —o—Mn
f Cu 1.5 Cu
1.5 —_
Zn S Zn
=
1.0 1.0
05 0.5
0.0 o0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 : ’ : : :
0
o
Totales
—o—Fe
2.0 " 3 —o—Mn
Cu
1.5 7
3 n
* 1.0
0.5
0.0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
o

Figura 26: Espectros de singularidad para los micronutrientes totales y extraidos con
DTPA y Mehlich-3 en la microparcela.

109



Tabla 33: Parametros de la funcién espectro de singularidad de los micronutrientes
extraidos por diferentes métodos en la microparcela. (Los nimeros entre paréntesis indican
error estandar.)

Método Elemento o_5-0L5 oo o5 os oL.5-040 oLo-0Ls o_5-0L0
/ %o-5
Fe 0,226 2,020 2,141 1,916 0,121 0,105 1,161
(0,019) (0,025) (0,009)
Mn 0,332 2,031 2,168 1,836 0,137 0,195 0,706
é (0,022) (0,037) (0,029)
A Cu 0,179 2,010 2,108 1,929 0,098 0,082 1,199
(0,009) 0,012) (0,007)
Zn 0,872 2,086 2,494 1,622 0,408 0,464 1,878
(0,027) (0,059) (0,058)
Fe 0,017 2,002 2,011 1,994 0,009 0,008 1,108
(0,002) (0,001) (0,003)
2 Mn 0,117 2,007 2,069 1,952 0,062 0,055 1,122
9 (0,009) (0,0006) (0,013)
=
§ Cu 0,121 2,006 2,081 1,960 0,076 0,046 1,662
(0,004) (0,000) (0,005)
Zn 0,389 2,008 2,240 1,851 0,233 0,157 1,486
(0,021) (0,046) (0,025)
Fe 0,050 2,001 2,025 1,975 0,024 0,026 0,919
(0,003) (0,004) (0,007)
» Mn 0,092 2,014 2,069 1,977 0,055 0,036 1,516
% (0,008) (0,013) (0,004)
I—to Cu 0,284 2,025 2,178 1,894 0,153 0,131 1,171
(0,013) (0,029) (0,013)
Zn 0,067 2,001 2,038 1,971 0,036 0,031 1,181

0,002)  (0,002)  (0,006)
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C) METALES PESADOS

(o)

DTPA Mebhlich-3
—o—Ni
2.0
A —e—Pb 2.0 ——Pb
15 1.5 e Cr
3
1.0 * 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
o o
Totales
—o—Ni
2.0 ﬁ —o—Pb
—o—Cr
1.5
3
* 1.0
0.5
0.0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
o

Figura 27: Espectros de singularidad para los metales pesados totales y extraidos con
DTPA y Mehlich-3 en la microparcela.
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Tabla 34: Parametros de la funcién espectro de singularidad de los metales pesados

extraidos por diferentes métodos en la microparcela. (Los nimeros entre paréntesis indican

error estandar.)

Método Elemento o.5-0L5 oo o5 o5 o.5-00 oLo-0Ls5 o_5-0L0

/ oto-ots

DTPA Pb 0,337 2,029 2,219 1,882 0,190 0,147 1,294
(0,021) (0,031) (0,012)

Mehlich-3 Ni 0,419 2,020 2,175 1,756 0,155 0,264 0,588
(0,028) (0,031) (0,032)

Pb 0,025 1,995 2,007 1,982 0,012 0,013 0,985
(0,005) (0,003) (0,000)

Cr 0,895 2,021 2,196 1,301 0,175 0,721 0,242
(0,022) (0,017) (0,151)

Totales Ni 0,120 2,011 2,049 1,928 0,037 0,083 0,445
(0,000) (0,005) (0,027)

Pb 0,043 2,002 2,023 1,981 0,022 0,021 1,049
(0,002) (0,004) (0,007)

Cr 0,092 2,013 2,059 1,966 0,045 0,047 0,967
(0,006) (0,009) (0,002)
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3.3 Analisis Geoestadistico de los elementos extraidos con Mehlich-3 en

la microparcela
El anilisis geoestadistico de la microparcela se realizé solamente sobre los valores

de los elementos obtenidos con la extraccion de Mehlich-3. En general, todos los
elementos mostraron una fuerte dependencia espacial, como puede verse por los valores de
efecto pepita cercanos a 0 de los modelos tedricos ajustados a los semivariogramas
experimentales (Tabla 35). De hecho, el valor del efecto pepita se establecié en O para P,
Ca, K, Mg, Fe, Mn, Cu, Cd y Ni. Para Cr y Pb este parametro también fue proximo a 0. Por
tanto, la excepcion a este comportamiento general fue el Zn, que presenté el mayor efecto
pepita, indicando una variabilidad a distancias pequefias que no fue posible caracterizar con

el disefio de muestreo empleado.

Tabla 35: Parametros de los modelos de semivariograma ajustados a los elementos
extraidos con Mehlich-3 (Cy= efecto pepita, C;= varianza estructural, a= alcance (cm).

Variable Modelo Co C a (cm)
P Esférico 0,000 285,499 85,018
Ca Esférico 0,000 24916,880 97,523
K Estérico 0,000 5551,395 95,790
Mg Esférico 0,000 2503,615 85,868
Fe Estérico 0,000 238,649 79,709
Mn Exponencial 0,000 505,658 156,633
Cu Estérico 0,000 42,994 300,000
Zn Estérico 0,258 0,461 300,000
Pb Esférico 0,049 0,030 338,878
Cd Esférico 0,000 0,000 77,588
Cr Esférico 0,002 0,002 300,000
Ni Esférico 0,000 0,003 109,020

Los modelos de semivariograma que representaron mejor el comportamiento de la
semivarianza fueron principalmente esféricos, como suele suceder con muchas propiedades
de los suelos. Tan solo el Mn se desvié de este patrén, ya que el modelo ajustado en este
caso fue exponencial. Son numerosos los trabajos en los que el modelo esférico es el que se
ha empleado con mas frecuencia para describir la variabilidad espacial de las propiedades

del suelo, siendo el modelo exponencial el segundo en orden de importancia (Trangmar et
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al., 1985; Vieira et al., 1987; Vieira 2000; Paz Gonzalez et al., 2000, 2001; Ulloa Guitian,
2002; Siqueira, 2009; Dafonte et al., 2010; Garcfa Tomillo, 2014).

Entre otros autores que estudiaron la dependencia espacial de propiedades del suelo
a pequena escala, se puede citar el estudio de Paz Gonzilez et al. (2000) en dos
microparcelas de 100 m’, dedicadas a monte y cultivo. En este estudio se comprob6 que
diversas propiedades generales del suelo, ente ellas materia organica, pH, fracciones
texturales y cationes y variables del complejo de cambio, presentaban dependencia espacial.
También se observé que la parcela cultivada presentaba menor grado de heterogeneidad
espacial que la parcela de monte; sin embargo, el efecto pepita de los semivariogramas
obtenidos para las parcelas de cultivo fue menor y, por tanto, la continuidad en el origen

fue mayor, con respecto a los suelos de monte.

Los alcances de los semivariogramas ajustados oscilaron entre 77,6 cm para Cd y
338,9 cm para Pb. En todos los casos fueron menores que la mayor distancia entre puntos
de muestreo, lo cual es indicativo de que con la red de muestreo empleada se consiguié
caracterizar toda la dependencia espacial de la mayor parte de los elementos estudiados, lo

que también es sintoma de que las variables analizadas se comportan como estacionarias.

Las figuras 28, 29, 30, 31, 32 y 33 muestran los correspondientes mapas de krigeado
de las variables analizadas. .o mas destacable de la distribucién espacial de los elementos
estudiados es que pueden diferenciarse dos grupos: por un lado, aquellos elementos cuya
distribucién parece no estar relacionada con la posiciéon que ocupan las distintas zonas del
viledo muestreadas (rodada, entre rodada, linea de cultivo) y aquellos que si muestran
cierta relaciéon con las mismas. Destaca el hecho de que los principales nutrientes
cationicos, K (figura 28), Ca y Mg (figura 29) aparecen en concentraciones mas bajas a lo
largo de la hilera del cultivo (zona central de las graficas, de izquierda a derecha) que en las
zonas adyacentes. Esto podtia estar causado por el efecto extractivo de las vides, que lleva a

una disminucion de estos nutrientes en la zona de influencia del mismo.

Por otro lado, la concentracién de estos nutrientes no es igual a ambos lados de la
hilera del cultivo, sino que es mayor en la parte superior de la grafica que en la inferior.
Este comportamiento es consistente para estos tres elementos: K, Ca y Mg.

En realidad, los mapas de krigeado abarcan la zona mas baja de la calle superior y la
zona mas alta de la calle inferior., dentro de una parcela orientada perpendicularmente a la

pendiente; por ello las diferencias entre las calles también podrian estar relacionadas con
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otros factores, como, por ejemplo, la redistribucion de fertilizantes durante las operaciones

de laboreo, su movilizacion asociada a erosion laminar, o una combinacién de ambas.
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100 200 300 400 500 600 700 800
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130 160 190 220 250 280 310

P

Distancia (cm)

100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (cm)

210 260 310 360 410 460 3510 560

K

Figura 28: Mapas de krigeado para P y K en la microparcela (mg kg™).

El P, por su parte (Figura 28), pertenece al grupo de elementos cuya distribucion
espacial no esta claramente relacionada con la hilera del cultivo, ya que aunque puede
encontrarse una cierta disminuciéon de la concentracion en la parte central del mapa en
comparacion con las partes superior e inferior, el gradiente mayor se produce en la

direccién de izquierda a derecha, encontrandose los valores menores en la primera de ellas.
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Los mapas de krigeado de P, K, Ca y Mg muestran que las microzonas que se han
podido cartografiar presentan diferencias muy notables, de modo que el contenido de estos

elementos se puede multiplicar por un factor del orden de 3 a 10 entre unas y otras.
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Figura 29: Mapas de krigeado para Ca y Mg en la microparcela (mg kg™).

Las mayores diferencias de concentraciéon dentro de la microparcela se obtuvieron
para el Ca, de modo que se cartografiaron microzonas con concentraciones que oscilaron
entre 120-270 y otras con 870 -1020 mg kg; en el caso del K, las concentraciones minimas
y maximas variaron entre 210-260 y 560-610 mg kg''; para Mg, las oscilaciones fueron entre

80-140 y 320-380 mg kg'; finalmente, la distribucién espacial del P presentd, en términos

116



relativos, menores oscilaciones que los tres elementos anteriores pero que todavia pueden

considerarse importantes, con cifras comprendidas entre 130-160 y 310-340 mg kg™

El Fe y Mn (figura 30) siguen un comportamiento muy similar entre si. Estos
elementos no figuran entre aquellos incluidos en los fertilizantes, por lo que su distribucién

no estarfa relacionada con esta aplicacion sino que estaria relacionada con factores edaficos.
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Figura 30: Mapas de krigeado para Fe y Mn en la microparcela (mg kg™).

Las diferencias relativas entre microzonas de los mapas de krigeado de los
micronutrientes Fe y Mn son inferiores a las obtenidas para P, K, Ca y Mg. Asi, el Fe oscilé

entre 310-340 y 400-420 mg kg', mientras que en el caso del Mn, las concentraciones
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variaron van de 100-120 a 200-220 mg kg'. Por tanto, en términos relativos, los contenidos
de Fe y Mn extraidos con Mehlich 3 en las zonas con valores maximos no llegan a duplicar

a los de aquellas con valores minimos.

Esto pone de manifiesto que hay mas fuentes de variabilidad espacial para los
macronutrientes que para Fe y Mn. En efecto, la principal fuente de Fe y Mn en el suelo es
el material de partida; por tanto, la distribucion espacial de las concentraciones de Fe y Mn
extraidas con Mehlich 3 dependeran en primer lugar del material subyacente, y de diversos
procesos de formacion del suelo, en particular de aquellos asociados a la meteorizacion del
granito sobre el que se desarrolla el suelo. Por contra, los macronutrientes dependen no
solo del material de partida, sino que son aportados como fertilizantes (P y K) o durante

enmiendas llevadas a cabo para corregir la acidez (Ca y Mg).

Otras fuentes de variabilidad de elementos en el cultivo pueden ser la extraccion
por las rafces de la vid y la redistribuciéon durante la erosion hidrica. Tanto los macro- como
los micronutrientes son extraidos por la vid, pero el hecho de que los primeros sean
necesarios en mayores cantidades, determina que el efecto de las hileras sea mas perceptible

para K, Ca y Mg y en menor medida para P, mientras que no se aprecia en Fe y Mn.

Al igual que el Fe y Mn, el resto de micronutrientes y metales pesados (figuras 31,
32y 33) también presentan una distribucioén espacial que no parece estar relacionada con la
organizacién espacial de las hileras y las calles del vifiedo. Esto es llamativo en el caso del
Cu, ya que su uso como principal fungicida en la vid, y su lavado de la parte aérea de la
planta, hace que muchos vifiedos presenten valores altos de este metal en los horizontes
superiores de los suelos. En consecuencia, cabria esperar también una distribucién espacial
con mayores concentraciones a lo largo de la hilera del cultivo, para descender hacia los
laterales en las calles entre hileras. Sin embargo, en este caso no se observa este fendmeno,
sino que la distribuciéon estd muy suavizada a lo largo de toda la parcela, sin cambios
bruscos de concentraciéon, lo que parece descartar una acumulacién en el suelo como

consecuencia de los tratamientos de fungicida.

Para el Cu, las concentraciones extraidas con Mehlich 3 son notables, oscilando
entre 26-32 y 56-62 mg kg, es decir que se duplican entre las dreas con menotr y mayor
abundancia de este elemento. Por su parte, las concentraciones de Zn cartografiadas
(Figura 31) oscilaron entre 1,8 - 2.2 y 4,6 - 5 mg kg, pudiendo ser consideradas normales

para suelos desarrollados sobre granito e indicando que este elemento no ha sido aportado
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por fertilizacién. Por tanto, al igual que para otros micronutrientes (Fe, Mn y Cu), la
concentraciéon de este elemento es del orden de dos veces mayor las microzonas con

mayores que en aquellas con menores contenidos.

200

Distancia (cm)

100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (cm)

26 32 38 44 50 56

Cu

Distancia (cm)

100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (cm)

18 22 26 3 34 38 42 46

Zn

Figura 31: Mapas de krigeado para Cu y Zn en la microparcela (mg kg™).

El Cd extraido con Mehlich 3 oscilé entre 0,011-0,014 y 0,026-0,029 mg kg,
mientras que el Pb lo hizo entre 3,65-3,75 y 4,15-4,25 mg kg (Figura 32). Por dltimo, para
el Cr se cartografiaron microzonas con contenidos que oscilaron entre 0,07-0,10 y 0,19-
0,22 mg kg™, mientras que para el Ni lo hicieron entre 0,10-0,14 y 0,34-0,38 1,8-2.2 mg kg™

Las concentraciones de Cd, Pb, Cr y Ni observadas en las Figuras 33 y 34 son del mismo
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orden de magnitud que las obtenidas por Garcia Tomillo (2014) en un suelo desarrollado

sobre sedimentos terciarios en la comarca de Terra Cha.
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Figura 32: Mapas de krigeado para Cd y Pb en la microparcela (mg kg™).

Las Figuras 32 y 33 también muestran que las microzonas con valores maximos y
minimos de Cd, Pb, Cr y Ni no presentan paralelismo entre si. Por ejemplo, las menores
concentraciones de Pb claramente se observan en la zona centro a centro-izquierda y las
mayores en el borde superior a la derecha y en los bordes inferior y superior a la izquierda
de la Figura 33. Las microzonas descritas para el mapa de krigeado de Pb, no encuentran
equivalencia en los mapas de Cd, Cr y Ni, cada uno e los cuales responde a un patrén de

distribucion espacial diferente.
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Figura 33: Mapas de krigeado para Cr y Ni en la micropatcela (mg kg™).

En sintesis, en primer lugar, se comprueba que los elementos extraidos con Melich-
3 tienen una fuerte dependencia espacial a excepcion del Zn y el Pb. En efecto, la relacion
Co/ Cy+C esta comprendida entre 0,25 y 0,75 para Zn y Pb, y es igual a 0 o muy préxima a
0 (véase Cr en la Tabla 35) para los restantes elementos; siguiendo los criterios de
Cambardella et al. (1994), la dependencia espacial puede considerarse moderada para Zn y
Pb y fuerte para los restantes elementos. En segundo lugar, se puso de manifiesto que las
distribuciones espaciales de estos elementos solamente estan relacionadas con la
localizacion de las diferentes zonas existentes en el viledo en el caso de los
macronutrientes catiénicos, los cuales aparecen en menor concentraciéon en la hilera del

cultivo posiblemente por la extracciéon que ha hecho de ellos la planta para su consumo.
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Por dltimo, hay que sefialar que el analisis geoestadistico de este trabajo no ha
tenido en cuenta la anisotropia en la distribucion de las zonas del vifiedo, sino que se
consideré una dependencia espacial isotropica debido al limitado nimero de puntos de
muestreo. El analisis de la posible anisotropia de la dependencia espacial deberia ser la

direccién de futuros trabajos que continten el presentado en esta tesis.
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4. CONCLUSIONES.

1. La textura del suelo de vifiedo estudiado oscil6 entre franca y franco-arenosa. De las 65
muestras del transecto, 38 presentaron textura franca y 27 franco-arenosa, y de las 80
muestras de la microparcela, 70 resultaron ser de textura franca y 10 de textura franco-

arenosa.

2. El pH medio en el transecto y la microparcela fue de 5,30 y 4,95, el contenido medio en
materia organica de 2,31% y 1,81%, y la capacidad de intercambio catidnica media se cifr6
en 7,56 y 6,65 cmol. Kg' de suelo, respectivamente. Los coeficientes de variacion de las
fracciones arena, limo y arcilla, el pH, la materia organica y la capacidad de intercambio
cationico fueron inferiores al 9% en el transecto y al 15% en la microparcela. LLa mayor
variabilidad de la parcela se debi6 a que esta incluia zonas del cultivo bajo distinto manejo
(hilera de vides, rodadas del tractor, calle entre rodadas), mientras que todo el transecto se

localizé en una zona de manejo homogéneo.

3. El contenido en Cu total extraido de acuerdo con el método US-EPA ascendi6 a 100, 65
y 93,57 mg Kg' en el transecto y la microparcela, respectivamente. Estos valores son
superiores a los valores de fondo que cabe esperar en la zona estudiada, de litologia
granitica. L.as concentraciones de elementos traza extraidos segun el método US-EPA se
ordenaron segun la siguiente secuencia decreciente: Fe > Mn > Cu > Zn > Pb > Cr > Ni

> Cd.

4. Tanto en el transecto como en la microparcela, las concentraciones de elementos
extraidos mediante Mehlich-3 fueron mayores que los determinados con resina de
intercambio i6nico y DTPA. Las concentraciones de elementos traza extraidos con
Mehlich-3 siguieron el orden decreciente: Fe>Mn>Cu > Pb> Zn > Ni > Cr> Cd; y para
los elementos traza extraidos mediante DTPA se obtuvo la secuencia Fe> Cu > Mn> Zn
Pb >Ni> Cd; las concentraciones de Cr DTPA estuvieron por debajo del limite de

deteccion.

5. Los coeficientes de variacion de los elementos extraidos mediante el extractante
Mehlich-3 aumentaron siguiendo la secuencia K<P<Ca para los macronutrientes, y
Fe<Ni<Cr<Cu<Cd<Pb<Zn<Mn para los elementos traza. La extracciéon de estos altimos
con DTPA resulté en coeficientes de variacion ordenados de la siguiente manera:

Cd<Ni<Fe<Cu<Pb<Mn<Zn<Cr.
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6. En la microparcela se observaron mayores diferencias globales entre un lado y otro de la
hilera de vides que entre las zonas de hilera, entre rodada y rodada. Este patrén de
distribucién espacial probablemente interfiri en la evaluacion de las diferencias estadisticas

entre la hilera y las zonas dentro de la calle.

7. Tanto en el transecto como en la microparcela las concentraciones de elementos
extraidos mediante Mehlich-3 fueron mayores que los determinados con resina de

intercambio catiénico y DTPA y presentaron diferentes secuencias en orden decreciente.

8. En general, el doble logaritmo de las funciones de particién, y(¢, ), de todos los
elementos extraidos con el método US-EPA, y mediante DTPA y Mehlich 3, tanto en el
transecto como la microparcela presentaron una relacion lineal en funcién de la
escala, §,lo que pone en evidencia que la variabilidad espacial en los dos soportes

empleados presenta naturaleza fractal.

9. Los espectros de dimensién generalizada, Dq versus q, y los espectros de singularidad,
f(a) versus a, pusieron de manifiesto que, en general, la variabilidad espacial de todas las

series de datos estudiados se podia ajustar a modelos multifractales o cuasi multifractales.

10. La heterogeneidad de escala varié en funcién del método de calculo empleado (“box
counting” en el transecto y “gliding box en la microparcela), del elemento estudiado y del
método de extraccion. En el transecto, la mayor heterogeneidad de escala se obtuvo para
Ni y Cd extraidos con DTPA. En la microparcela, la mayor heterogeneidad correspondio al

Ca extraido con DTPA y al Zn extraido con Mehlich-3.

11. Los doce elementos extraidos mediante Mehlich-3 que se analizaron mediante
geoestadistica presentaron una dependencia espacial que fue descrita mediante modelos
esféricos en todos los casos excepto para el Mn, que presenté un modelo exponencial.
Todos los semivariogramas ajustados presentaron una fuerte dependencia espacial, excepto
Zn 'y Pb, caracterizados por dependencia espacial moderada. Se comprobé, por tanto, que
los elementos extraidos con la solucion Mehlich 3 pueden presentar una importante

variabilidad espacial, incluso a pequefias distancias.

12. Los mapas de krigeado mostraron importantes diferencias en cuanto a la distribucién
espacial, entre las zonas de la microparcela que fueron muestreadas y entre los distintos
elementos estudiados. En particular, se puso de manifiesto que la distribucién espacial de
los macronutrientes catiénicos (K, Ca y Mg) esta relacionada con la localizacién de las

diferentes zonas existentes en el viledo de modo que estos tres elementos aparecen en
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menor concentracion en la hilera del cultivo posiblemente por el consumo de los mismos

por la planta.
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6 ANEXOS

ANEXO I: Triangulo textural
Triangulo textural para las 65 muestras recogidas en el transecto.
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Figura 1: Tridngulo textural para las 65 muestras del transecto.

138



Triangulo textural para las 80 muestras recogidas en la microparcela.
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Figura 2: Tridngulo textural para las 80 muestras de la microparcela.
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ANEXO II: Distribuciones de frecuencias de las series de datos
estudiados.

Distribucion de frecuencias del transecto para P, K, Ca y Mg extraidos con Resina.
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Distribuciones de frecuencias del transecto para Fe, Mn, Cu y Zn extraidos con DTPA.
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Distribuciones de frecuencias del transecto para Cd, Ni y Pb extraidos con DTPA.
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Distribuciones de frecuencias del transecto para Fe, Mn, Cu y Zn extraidos con Mehlich-3.
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Distribuciones de frecuencias del transecto para Cd, Cr, Ni y Pb extraidos con Mehlich-3.
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Distribuciéon de frecuencias de la microparcela para Ca, P, K y Mg extraidos con

Resina.
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Distribucion de frecuencias de la microparcela para Fe, Mn, Cu y Zn extraidos con DTPA.
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Distribucion de frecuencias de la microparcela para Cd, Cr, Niy Pb extraidos con DTPA.
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Distribucion de frecuencias de la microparcela para Ca, P, K y Mg extraidos con Mehlich-3.
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Distribuciéon de frecuencias de la microparcela para Fe, Mn, Cu y Zn extraidos con

Mehlich-3.
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