Estudios de la Zona No Saturada del SuBlts. R. Mufioz-Carpena, A. Ritter, C. Tascon. ICIA: Tenerife. 1999
ISBN 84-699-1258-5

Variabilidad espacial de aniones y cationes en la solucion de agua en el suelo en la ZNS
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RESUMEN. En una parcela de 252¢ se han instalado 50 equation [C\=A + b*LnN] may be adjusted in order to
extractores de agua del tipo bujia porosa de porcelana, @alculate coefficients A and b for each ion and sampling.
una profundidad de 0.4 m para analizar la variabilidad esThe values obtained are linearly correlated (r=0.998) with
pacial de la concentraciones en,SONO; ,CI ;HCO; the spatial variability and we obtaned the equation{{EV
‘Mg®* ,C&*, Na" y K*. Se han encontrado coeficientes de CVq+ CVy = CV, (1 +(0.75 - 0.916 InN))] which allowed
variacion que oscilan entre el 37% para el Wal 110%  us to calculate the total variation coefficient that has to be
del CI. La variabilidad temporal puesta de manifiesto enassociated to a mean value calculated from N repetitions,
dos muestreos separados 4 meses es muy baja comparadaen the spatial variability is CVe.

con la espacial. El andlisis de los semivariogramas muestran

una distribucion espacial aleatoria de todos los iones. El

numero minimo de repeticiones para obtener valores repre-

sentativos de la variabilidad espacial es 40 para esta parce-- Introduccion.

la. Se ha estudiado la incidencia del numero de repeticiones

en la precision del valor medio obtenido. Entre las 50 En los trabajos de campo la variabilidad textural y la de
muestras se seleccionan al azar grupos desde 3 hasta 45 yte€as las caracteristicas relacionadas con la textura, es uno
calcula el valor medio en cada caso. El proceso se repitge los aspectos que hay que considerar en el planteamiento
2000 veces y se comprueba que la desviacion tipica de lde cualquier trabajo.

funciones de distribucion decrece logaritmicamente con el E| objetivo que persigue el presente estudio es calcular la
numero de repeticiones utilizadas en el grupo de partidavariabilidad espacial de los principales iones en la solucién
Esto nos permite ajustar por minimos cuadrados la ecuacidgel agua en el suelo en la zona no saturada; evaluar el nu-
[CVn =A+Db* Ln N] para cada ion. Los valores de Ay b mero de repeticiones minimas que han de utilizarse para
asi obtenidos, se correlacionan a su vez linealmentebtener valores medios representativos y en el caso de no
(r=0.998) con la variabilidad espacial obteniéndose la exdisponer de ese numero de repeticiones, determinar el in-
presion final [C\f = CVe+ CVy = CV, (1 +(0.75-0.916  cremento en la dispersion con que ha de tomarse los valores
InN))]. Esta ecuacidon permite obtener el coeficiente demedios de las concentraciones.

variacion total que ha de asociarse a un valor medio obteni-

do con N repeticiones y cuya variabilidad espacial es CV

2.- Método experimental.
ABSTRACT. We placed 50 porous ceramic water extrac-
tors in a 2520 ffield at a depth of 0.4 m, with the aim of  En la finca La Poveda del CSIC, en Arganda del Rey,
analysing the spatial variation of $ONO; ,ClI ;HCOs Madrid, se ha dispuesto de un campo de 24x105 m que se
Mg* ,Cd&*, Na" and K concentration. We found coeffi- ha dividido en 120 parcelas de 3x7 m. En 50 de ellas y
cients of variation between 37% for Nand 110% for Cl seleccionadas al azar, se coloca una extractor de agua del
The temporal variation for two samples taken with a 4tipo de bujia porosa, situada a 40 cm de profundidad.
month lapse is very low compared to the spatial variation. Se han realizado dos muestreos hechos en los meses de
The semivariogramme analysis shows a random distributiorenero y mayo para incluir diferentes actividades microbio-
of all the ions. We also established that a minimum of 40l4gicas en el suelo.
samples is necessary to calculate representative values ofSe han analizado los siguientes aniones y cationed;, SO
the spatial variability for this field. We studied the inciden- NO; y CI' por cromatografia iénica; Mg por espectrofo-
ce of the number of repetitions in the precision of the meartometria atémica; G4 Na' y K* por fotémetro de llama; el
value calculated. We used 2000 combinations of the 5@5i, por plasma, se expresa en forma de, $i0s CQ* y
samples taken in groups of 3 and even of 45. For eackCO; por alcalimetria
group the mean value was calculated in order to find thes.- Resultados y conclusiones.
distribution function, which shows that the deviation has a
logarithmic decrease with the number of repetitions. The3.1.- Coeficiente de variacion y valores medios.
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numero de repeticiones para calcular la variabilidad espa-
Para comprobar que el numero (50) de repeticiones utilicial del terreno.

zadas permiten obtener los valores medios y los coeficientes En la Tabla 1 se dan los valores medios y los coeficientes
de variacion que representan la variabilidad espacial de lde variacién obtenidos para cada uno de los iones y para los
parcela, hemos analizado la relacién entre estos dos estdes muestreos analizados. Puede comprobarse que los valo-
disticos y el numero de repeticiones utilizadas en su calculaes medios obtenidos en el muestreo de enero (1), difieren
Para ello se selecciona al azar un grupo de 3 muestras y peco de los obtenidos en el de mayo (2), salvo para la con-
calcula la media y el coeficiente de variacién. Se incre-centracién en nitratos que se reduce a la tercera parte. El Na
menta el numero con otra muestra al azar y se recalcula la Mg son los cationes con menor variabilidad (37-38%),
media y coeficiente de variacion. El proceso se repite hasteientras el anion Cl es el de mayor (93-110%). Con un
alcanzar el total de las 50 muestras utilizadas en la expaoeficiente de variacién en torno al 40% tenemos a los
riencia. sulfatos, bicarbonatos, calcio y la conductividad (que puede

ser tomada como indicativa de las sales totales). Para los

nitratos el coeficiente de variacion del segundo muestreo

700+ 100 crece hasta el 86% posiblemente como consecuencia de la
sool +90 reduccion tan fuerte en el valor medio de la concentracion.
T80 Para el resto de los iones las diferencias que se observan
5007 170 entre los coeficientes de variacion obtenidos en uno u otro
400+ 160 muestreo son muy pequefias. Esto significa que la variabili-
200 T jz dad temporal es muy inferior a la espacial.
200+ T30
1004 oML —E—M2 T 20 Tabla 1. Valores medios (M) y coeficiente de variacién (CVe) obtenidos
oVl eev2 110 en dos muestreos diferentes. Coeficientes Ay b y cuadrado del coeficiente
0 : ; ; ; 0 de correlacién (R) obtenidos para la ecuacioén (1).
0 10 20 30 40 50 M [ b A R?
Conductividad 1~ 5655,3 39  -7,5257 29,346 0,981
2500 11 : 150 Conductividad 2~ 5042,4 40,2 -7,8569 30,403 0,982
Media SO CV] _
cL1 546,9 92,9 -17,977 70,146 0,979
1125 CL2 359,3 110,6 -21,359 83,421 0,978
2000 1 SO 1 1814,4 40,4 -7,7039 30,265 0,984
1 100 SO 2 2041,9 376 -7,322 28,859 0,987
1500 | HCOs 1 228,8 39,9 -7,5771 29,779 0,985
—8-M2L  —o—M22 175 HCOs 2 258,7 42,7 -9,0643 33,622 0,984
1000 L —x—CV2l  ——CV22 ce'1 558,6 42,2 -8,0929 31,7 0,982
1 50 ca 2 468 43,7 -8,4217 32,815 0,98
coo | Mg?* 1 241,7 38,4 -7,3204 28,728 0,981
+25 Mg?* 2 234,9 384 -7,421 28,889 0,98
Na' 1 534,1 36,4 -6,3993 27,242 0,983
0 : : : : 0 Na' 2 533,4 371 -7,08 27,791 0,982
0 10 20 30 40 50 K*1 9,6 655 -12,441 48,862 0,982
Fig. 1. Variacién de la media (M) y coeficiente de variacion (CV) con el K 2 7,06 719 13659 53,605 0,981
numero de repeticiones utilizadas en su calculo. La grafica superior se SiG; 2 45,6 555  -10,773 41,972 0,98
corresponde con los datos de dos muestreos y la inferior con dos seleccio- NOs 1 1068,3 51  -9,4518 37,289 0,978
nes del mismo muestreo. NOs 2 375,5 86 -15994 62,932 0,979

En la grafica superior de la Fig. 1 se representa para el Ng » _ Semivariograma
los coeficientes de variacion y valores medios, obtenidos en
los dos muestreos, en funcion del numero de muestras utili- -4, |0s datos obtenidos en los analisis hemos calculado

zadas en el calculo. Puede comprobarse que cuanto Mengh, cada ion y para cada muestreo, independientemente, el
es el numero de muestras mayores son cambios que se Qsmivariograma experimental. En la Fig. 2 se han represen-
servan. A medida que crece el numero, los valores son magqq |os correspondientes a los nitratos y calcio. En ambos
estables y a partir de n= 40 tanto los valores medios com@,sos se observa una independencia entre el semivariogra-
los coeficientes de variacion permanecen practicamentg,, y la distancia, lo que es indicativo de que las concentra-
constantes e independientes del numero de repetiCione§iones se distribuyen de forma aleatoria en la parcela. Re-

Resultados analogos se obtienen analizando las graficas dgiados analogos se muestran con el resto iones analizados.
los restantes aniones. Esto significa que con las 50 muestras

con las que se ha planteado la experiencia hay suficiente



Roménet al: Variabilidad espacial de aniones y cationes en la solucién de agua en el suelo en la ZNS 81

3.3.- Analisis de la fiabilidad de los valores medios en fun- .,
cién del numero de repeticiones.
45 |
Hemos comprobado que deberiamos tomar 40 o ma
muestras en nuestro campo experimental para que los valo
medios representen la heterogeneidad del terreno; sin en 35 |
bargo este numero de repeticiones es prohibitivo en la me
yoria de los casos. En la grafica inferior de la Fig. 1 se hi
representado, para los sulfatos, el resultado de dos proces 55 |
de seleccion independientes. Se comprueba que la sucesi
de valores medios que se obtiene solo coincide en la part 20 T
final de la gréfica. Si repitiéramos el proceso mas vece:
tendriamos otras gréficas tanto mas diferentes cuanto men
el numero de repeticiones y coincidentes en la parte final 10 +
Esto nos indica que es necesario evaluar cual es el grado
error que se introduce en el calculo del valor medio cuandt
el numero de muestras utilizadas es inferior a las 40. 0 -+ B i ‘ RA-aHE
415 615 815 1015 1215 1415 1615 1815

40 4

30 1 —6—n=5

—B—n=11
—A—n=21
—%—n=31

15 4+ —0—n=39

900001  v(h) Fig. 3. Funcion de distribucion del contenido en nitratos obtenidas con
80000+ 2000 elementos. Cada elemento es el valor medio que se obtiene utilizan-
70000+ do grupos de 5, 11, 21, 31 y 39 muestras.
60000+
50000+
40000 , Para recopilar estas opciones hemos utilizado un pro-
30000 Nitratos grama que permite seleccionar al azar N muestras diferentes
20000+ entre las 50 iniciales. Para cada grupo seleccionado se cal-
10000 cula el valor medio y el proceso se repite para los 2.000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ grupos utilizados.
0 20 ©m % 80 100 En la Fig.3 se representa un ejemplo de las distribuciones

obtenidas para el ion nitrato, utilizando grupos de
5,11,21,31 y 39 repeticiones. Puede observarse que las
60000+ distribuciones se ajustan perfectamente a una funcion nor-

mal; la media es la misma para todas los casos, pero la
500007 desviacion tipica crece a medida que el numero de repeti-
40000+ ciones del grupo inicial de calculo es menor.
30000+
Ca
20000+ 0 cv
\
10000+ 0l reL2
0 | | | | | | | | | 60 - + oNal
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ol ort
a +
Fig. 2. Semivariogramas experimentales obtenidos con pares de punto ©r g e
separados 7 mt(3) y en dos direcciones perpendiculares. 30T . n. +
204 e oo * ooy
0. o [ ¥ +;+‘;+
07 C e ~<>—,S:Ef o D‘D“E\—;‘;‘t L
Esto implica conocer las funciones de distribucion de los | ‘ ‘ ‘ T T e 5 888 g gy
valores medios segun el numero de repeticiones que s o 5 10 15 0 N 25 30 35 40 45

tomen para su calculo. Para obtener estas distribucion
utilizamos las combinaciones de las 50 muestras tomadas
grupos desde 3 (mas “posibilidades distintas) hasta 45

(mas de 1Bopciones). En los resultados que se dan a conti- para cada sal y cada uno de los muestreos hemos gene-

nuacion se han utilizado solamente 2.000 de estas opcioneggo estas distribuciones para grupos desde 3 a 45 repeti-

ya que hemos comprobado que a partir de este numero Igfones. Para cada caso se calcula el coeficiente de variacion

funciones de distribucion que se obtienen son independierye |5 distribucion.

tes del numero con las que se generan. En la Fig.4 se ha representado este coeficiente de va-
riacion respecto al numero de repeticiones del grupo de su

er| . 4. Coeficiente de variacion en funciéon del numero de repeticiones
&Hlizadas para el calculo del valor medio.
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distribucion. Puede observarse que los puntos se ajustan aEn consecuencia la expresion que nos liga el coeficiente
una funcion de tipo logaritmico: de variacién debido a utilizar un numero de repeticiones N
toma la expresion:
CVy.=A+b.LnN Q)
CVa= CV,*(0.75-0.1916 Ln N) 2
Ajustando por minimos cuadrados se obtienen los valores
de A y b que se muestran en la Tabla 1 para cada sal yQue muestra claramente que la precision en el calculo de
muestreo, asi como el coeficiente de correlacion que ek media no crece linealmente con el numero de repeticiones
siempre superior a 0.98. sino con su logaritmo y la magnitud de su valor final de-
pende de la variabilidad espacial.
Como resultado final se puede concluir que en nuestro
o campo experimental y conocida la variabilidad espacial del
Ay mismo (C\}) el coeficiente de variacion que debemos asig-
o nar a un valor medio obtenido a partir de N repeticiones
vendra dado por su suma:

y =0,7499x
R2=0,9985
60

CVe + CVy = CV, *(1+(0.75-0.1916 In N)) A3)

20

0

20 60 80 100 120

y=-0,1916x Referencias.

R2=0,995

20

-40

Fig. 5. Ecuaciones de ajuste entre el coeficiente de variacion espacial y logruckler L., A.M. de Cockborne, P. Renault, B.Claudot, L.Sablier.1996.
coeficientes Ay b. Sampling strategies for estimating budget at a field sE&8&RA 96.
Poitiers9-12 sptiembre. S4.13-16
Campbell D.J., D.G.Kinniburgh and P.H.T.Beckett. 1989. The soil solu-

- PO tion chemistry of some Oxfordshire soils: temporal and spatial variabi-
Se puede observar que los parametros A y b estan ligado ity. 3. of Soil Sc40,321-339

aCVe En !a Fig 5 se ha.represemadq los datos de Ay b COfanderscheid B. and E. Matzner 1995. Spatial and temporal variation of
los coeficientes de variacién espacial. Se puede observarsoil solution chemistry and ion fluxes through the soil in a mature Nor-
gue ambos pardmetros se ajustan perfectamente a lineagay Spfucle (Picea abies (L.) Karst) _StaBKerochemistr29:99-Tl4 o
rectas que pasan por el origen. En la propia gréfica se daﬁamper Calvete F.J.- J _Carrera_Ramlrez 1996. Estlmaqlon de se[mvano-
. . .. rama.En Geoestadistica. Aplicaciones a la hidrologia subterraneas
las ecuaciones obtenidas y los cuadrados de los coef|C|entes(‘fl7_15o_ Ed. Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria,

de correlacion. Barcelona, 22 Ed.



