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R 0,0000). Respecte a les relacions entre les variables, el
esum / X R e
carboni total i els 0xids solubles d'alini es troben

L , . - ._ramb una bona correlacié 3R 0,74, R= 0,001).
L'objecte d'aquest estudi és la variabilitat espacial §eq0ns Fajust del semivariograma el parametre que té
:,efecte Ide_ la d topografia _gn unl glroceg cfom €8na variabilitat espacial més elevada son els oxids so-

acumulacio de sesquioxids Solubles de 1erro fhies de ferro, que tenen una correlacié espacial amb
alumini juntament amb la materia organica il-luviadq,, apast de 20 m. La ra6 d'aquesta variabilitat ve do-
alhoriz B, La metodologia aplicada en 'estudi de ;3 her refecte en el ferro de I'hidromorfisme que va
la variabilitat espacial ha estat I'analisi geoestadlstlcaier localitzat a 26 dels 96 punts mostrejatsaisa de

Aquel,'sta g s \-/‘? ?ulr a telr’me ?t%dmos}res Oq eISL\é%:\é) Hes caracteristiques d’aquest element ha estat reduit i
rar el carboni total, per analiizador elementa rentat de forma més facil que els sesquioxids d'alu-

i els oxids solubles de ferro i alumini complexats a I3 -; ;
mateéria organica, extractats en pirofosfat 2(‘)dic 0,1I\ﬁ]InI 0 el carboni.
valorats per ICP. L'analisi de la variancia entre totes | . N .
variablespanalitzades ens mostra que hi ha diferéncﬁggRAULESCLAU' podzol, Y""_r'ab'l'tat espacial, Oxids
significatives P-value 0,0000), perod si comparem elsSolubles d’alumini, oxids solubles de ferro,
Oxids solubles llavors les series son significativamerfeoestadistica.

semblantsK-value 0,1839). La influencia de I'hidro-

morfisme es va estudiar mitjangant ANOVA compa-

rant els continguts analitzats tenint en compte I'estat ?%bstr act

saturaci6é d’aigua. Els resultats ens mostren que tote

tres varidles es troben afectades per I'hidromorfisme,

pero en especial els oxids solubles de f@raalue  Effect of topography onthe spatial variability

of total carbon and soluble iron and aluminium
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of soluble iron and aluminium oxides togethen withmuestra que hay diferencias significativBsvélue

the illuviated the organic matter in thg Borizon of  0,0000), pero si comparamos los oxidos solubles enton-
the soil. The spatial variability has been analysedes las series son significativamente similées{ue
geostatistically. This has been done with 96 sampl€51839). La influencia del hidromorfismo se estudio
where total carbon has been measured using the eteediante la varianza ANOVA, comparando los conte-
mental analysator LECO. The soluble oxides of iromidosanalizados teniendo en cuenta el estado de sa-
and aluminium complexed to the organic matteturacion de agua. Los resultados nos indican que
were extracted in 0.1N Na-pyrophosphate and detdes tres variables estan afectadas por el hidromor-
mined by ICP. A one-way ANOVA analisys of fismo pero en especial los 6xidos solubles de hierro
variance between the three series showed that théRevalue 0,0000). El carbono total y los 6xidos solu-
are significant differences (P-value: 0,0000), but ibles de aluminio estan bien correlacionados=(R
we compare the soluble oxides there are significa0{74, P= 0,001) y ambas series tienen semejanzas
similarities (P-value: 0,1839). The influence ofsignificativas y representativas. Segun el ajuste del
waterlogging was studied by ANOVA, the resultssemivariograma tedrico, el parametro que tiene una
are that all three variables are affected, but especialMariabilidad espacial mas elevada son los 6xidos so-
the soluble iron oxides (P-value: 0,0000). Theéubles de hierro, que tienen una correlacion espacial
relationship between the variables are welton unalcance de 20 m. Larazén de esta variabilidad
correlated as the total carbon and the the soluble oxiiene dada por el efecto en el hierro del hidromor-
des of aluminium (R= 0.74, P= 0.001). When the fismo que fue localizado en 26 de los 96 puntos
theoretical semivariogram is fitted, the parametemuestreados, y debido a las caracteristicas de este
with the highest spatial variability is the soluble irorelemento ha sido reducido y lavado de forma mas
oxides content. This has a good spatial correlation facil que los sesquiéxidos de aluminio o el carbono.
a range of 20 meters. The high spatial variability is

due to the effect of the waterlogging on the iron, 26aiasrAs cLavE: podzol, variabilidad espacial,

of the 96 soil samples being waterlogged. Iron ig,i4qs solubles de aluminio, 6xidos solubles de
more easily reduced and leached than the carbon or

the aluminium sesquioxides. hierro, geoestadistica.

Key worbs podzol, spatial variability, soluble .
aluminium oxides, soluble iron oxides, geostatisticdntroduccio

Aquest article estudia com afectadaogra-

Resumen fia un procés edafic com és la podzolitzacid,

procés acidolitic que es basa en la solubilitza-
Efecto de la topografia en la variabilidad es- ci6 dels cations basics i acids, qassen a la
pacial del contenido de carbono total y de 6xi- solucié del sol i, precipiten a I'horitzons B, for-
dos solubles de hierro y aluminio en el hori- mant horitzaonf B B, o B, (USDA-SCS,
zonte B del suelo en una catena forestal en 1988) o son rentats. Per tant, I'efecte d’aquest
Suecia procés genera I'empobriment del sol produit

. . _ __per la falta de cations i una elevada concentra-
El objeto de este estudio es la variabilidad espamalp

R’ . L .
el efecto de la topografia en un proceso como es(éo deI_ AF : .(':(?m'a.cz_ons.(—:‘,quen0|a gs,"produelx
acumulacion de sesquidxidos solubles de hierro fjtotoxicitat i I'acidificacio de lesaigues su-
aluminio complejados a la materia organica iluviadperficials (Eriksson & Karltun, 1995). Flro-

en el horizonte Ben los suelos de una catena suecgag de podzolitzacié no és gaire corrent a la
La metodologia aplicada en el estudio de la variabill-

dad espacial ha sido el analisis geoestadistico. ES@Stra geografia, pero segons Pedro (1987)
se aplicé a 96 muestras en las que se valor6 el carlgdecta aproximadament el 16 % de les terres
no total, por el analizador elemental LECO, y logmergides i a paisos com Suécia pot arribar a

oxidos solubles de hierro y aluminio complejados @ar 1n problema ambiental, que s’ha vist
la materia organica, extractados en pirofosfatg . les d de d de :
sodico 0,1N y valorados por ICP. El analisis de I&9reujat en les darreres decades per causa de

varianza ANOVA entre las variables analizadas nd& pluja acida.
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Ficura 1. Situaci6 de la catena.
Location of the catena studied.

L'estudi de la variabilitat espacial edaficaquant més properes es troben més caracteris-
ha esta ampliament tractat des de diferentgjues comunes tindran. Cada mostra és loca-
punts de vista: estudis de catenes (Burt &tzable en I'espai i aquest és geometric en un
Park, 1999), de caire comparatiu, i estudis resentit i en una direccio, per tant parlarem de
gionals que poden ser inventaris (Generalitatariables regionalitzades.

Valenciana, 1995) o els efectes al sol de dife-

rents aports d’'origen antropic (Rosenal, . )

1999; Herbert, 1997). L'objectiu d’aquest ar/Area d’estudi

ticle és estudiar la variabilitat espacial del

procés de podzolitzacié aplicant la geoesta- La catena escollida per a realitzar aquest estudi
distica com a metode d’estudi de les funciongs troba a 59° 45’ N i 16° 7,7’ E. Dins del context
aleatories en I'espai (Isaaks & Mohan, 1989)suec es localitza a uns 30 km de Norkdping al
La diferéncia amb I'estadistica classica és n@omtat de Ostegétland (figura 1).

table, ja que té en compte I'aspecte espacial L'area estudiada té una superficie de 3600
del fenomen estudiat. Segons I'analisi geoesta¥, un pendent mitja de 10° orientat a I'est (fi-
distica cada mostra és Unica, perod no és del gira 2), i I'altitud maxima és de 106 metres.
independent de les mostres de I'entorn, ja qu&questa zona pertany a una de les empreses
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- Capa freatica superficlal o per sobre de I'horitzo B

Ficura 2. Model d’elevaci6 de la catena estudiada.
Elevation model of the catena studied.

forestals sueques més important: MoDo. Ungrop de la superficie, trobem els litosols i els

dies abans de realitzar el mostreig van talar [gpdzols no gaire profunds. A mig vessant es tro-

massa forestal que estava composta per ben els podzols més gruixuts o desenvolupats. |

bosc mixt de piceaPicea abie¥ que cobria al peudel vessantia les zones saturades trobem

un 58 % de l'area i de pi roigPinus podzolsicambisols amb caracteristiques glei.

sylvestri3, que es cobria un 37 %. Respecte a la

climatologia, aquesta regio té una temperatura _ o

mitjana anual de 5,3 °C, i la precipitacio totaMétodes i tecniques

anual és de 530 mm, dels quals 110 mm s6n en

forma de neu. La precipitacié nival té un gruiXMostreig

mitja de 25 cm, comenca al voltant del 10 de

novembre i dura fins a comencaments d’abril El mostreig es va dissenyar de tipus siste-

(Ab Kartografiska Institutet, 1953). matic en reticula. L'equidistancia mitjana entre
La litologia de la catena és segons Lundqvistls punts de mostreig és de 4 metres. El disseny

(1965), basicament granodiorita i tonalita d¢revist, pero no es va poder seguir completa-

I'Svecofenia. El substrat litologic apareix enment a causa de a les caracteristiques del ter-

superficie pero en gran part del vessant el tifeny i als obstacles, i per tant, es va haver de

sorrenc és el material originaiels sols analit- modificar 'esquema inicial (figura 3).

zats. El till sorrenc que es troba en aquesta re-Cada un dels 96 punts es va georeferenciar i

gi6 conté frequentment codols i pedres de gr&s va fer un forat fins a mig metre de profundi-

nodiorita. tat. EI mostreig va consistir en: mesurar a tres
Els sols d’aquesta regi6 segons la classifpunts per tal de fer una mitjana dels gruixos

cacié FAO so6n cambisols i podzols, i segongels horitzons, la profunditat de I'horitz6 B; i

la classificacié sueca son: litosols, podzols agafar una mostra a uns cinc centimetres del

brunjords (Troedsson & Wiberg, 1986). Lalimit superior de I'horitz6 B. Dels 96 punts

distribucié d’aquests tipus de sol a la catengnostrejats, 26 estaven saturats d'aigua (figura

és: al cim, on el substrat litologic es troba &), cosa que va dificultar el treball.
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Ficura 3. Esquema final de mostreig.
Sampling grid.

Analisi quimica ra és I'estadistica basica, correlacio i ANOVA.
Aquests tests es van dur a terme amb els pro-
Les 96 mostres van ser assecades a l'airgrames SAS, MINITAB i Statsgraphics. La
tamisades a 2 mm de diametre i polvoritzadezegona part de I'analisi estadistica es va dur a
amb un molinet de boles. terme aplicant técniques geoestadistiques en
Els métodes analitics es van escollir seguitues fases: I'analisi estructural o I'estudi del
la guia de la FAO (1984) i tenint en compte I'obsemivariograma mitjancant els programes
jectiu d’analitzar el procés de podsolitzacio, eWNARIOWIN 2.2 i el GEO-EAS 1.2.1. La sego-
el qual la matéria organica i els oxids de ferroma fase és I'extrapolacio dels punts mostrejats
alumini  se solubilitzen i precipiten formant al conjunt de la catena mitjancanétode de
complexos. Lanalisi dels oxids de ferro i alumi-kriging, que serveix de base a la cartografia. El
ni solubles es va fer en un extracte de pirofosftiging és un estimador BLUE (Best-Linear-
sodic (Evans & Mokma, 1996). ElI NjgO, a  Unbiased-Estimator) que dona un error d’esti-
0,1N va estar en contacte amb la mostra duramiacio minim i no esbiaixat, segons Samper &
24 hi els oxids van ser valorats per ICP. El caarrera (1990). En el nostre cas vam realitzar
boni total es va analitzar mitjangant un analitzain Kriging ordinari en blocs (Boyeet al.,
dor elemental LECO. 1996). Larepresentacié cartografica es va
portar a terme per interpolacio lineal mitjan-
cant el programa SURFER 3.2.
Analisi estadistica

El tractament estadistic dels resultats va
constar de dues parts diferenciades. La prime-
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TauLa 1. Resultats de I'estadistica basica.
Statistical results.

Variable N Mitjana Desv.Est. Minim Maxim

Al 96 0,28 0,19 0,02 0,89
C 96 1,44 0,99 0,16 4,12
Fe 96 0,32 0,25 0,01 0,99

TauLa 2. Resultats de I'analisi de la variancia.
Results of the variance analysis.

F -Ratio P-Valor
Entre les tres variables 113,48 0,0000
Entre els oxids 1,78 0,1839
Entre oxids d’alumini i I'hidromorfisme 17,94 0,0001
Entre carboni total i I'hnidromorfisme 10,89 0,0014
Entre oxids de ferro i I'hidromorfisme 20,69 0,0000

Taura 3. Coeficients de correlacié de Pearson entre les series i significacio.
Pearson correlation coefficients and probability.

Al C total Fe
Al 1,000* 0,828* 0,736*
0,07 0,0001 0,0001
C total 0,828* 1,000~ 0,614*
0,0001 0,0" 0,0001
Fe 0,736* 0,614* 1,000*
0,0001 0,0001 0,0"

*Coeficient de correlacio de Pearsorf)R
"nivell de significacio

Resultats i Discussi6 els resultats de I'estadistica basica, els oxids
de ferro varien en dos ordres de magnitud en-
tre el maxim i el minim, que sén de 0,9940 %

De les 96 mostres analitzades, el carbon,0354 % respectivament; tot i que la mitja-
total té una mitjana d'1,4400 % + 0,9980, uma és de 0,3220 % + 0,2540. En canvi, tant els
minim de 0,1615 % i un maxim de 4,1200 %0xids solubles d’alumini com el carboni total

Com es pot observar a la taula 1 on apareixegromés varien en un ordre de magnitud.
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Ficura 4. Diagrames de dispersi6 de les séries analitzades.

Scatter plots of the series analysed.
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Ficura 5. Distribucié del contingut en oxids d’alumini solubles.

Distribution of the soluble aluminium oxides.
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Ficura 6. Distribuci6 del contingut en oxids de ferro solubles.
Distribution of the soluble iron oxides.
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Ficura 7. Distribucié del contingut en carboni total.
Distribution of total carbon.
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TauLa 4. Parametres caracteristics dels semivariogrames ajustats.
Parameters of the semivariograms fitted.

Variables Model Palleta Llindar Abast (m)
Oxids de Ferro esféric 0,0168 0,042 20
Carboni total esferic 0,374 0,528 25
Oxids d’Alumini esferic 0,0136 0,02 30

Un cop vam comprovar amb els resultatsompte la saturacié del sol. Els resultats que
de I'estadistica basica que hi havien indiciapareixen a la taula 2 ens mostren que hi ha
que les series dels parametres analitzats tediferéncies significatives entre els continguts
en caracteristiques estadisticament diferentdoxids solubles d’aluminif-value 0,0001),
llavors es va realitzar 'ANOVA del qual do- també en el carboni totdP{value 0,0014) i
nem els resultats a la taula 2. en el cas dels oxids solubles de ferRs (

Com es pot veure a la taula 2 les series delslue 0,0000). Si comparem eR-valueve-
parametres estudiats tenen diferéncies estadism que la variable que es troba més
ticament representatives (§70,05), jaque el influenciada per I'hidromorfisme son els
P-valueés de 0,000. Tenint en compte els resesquioxids de ferro.
sultats, vam fer élultiple Range &stpel pro- Els diagrames de dispersié ens mostren la
cediment LSD, per a determinar quines mitjainfluéncia de la capa freatica ja a que els
nes son significativament diferents, i el resultgtunts amb els continguts més baixos que es
indica que les mitjanes dels oxids de ferro i efsoben més a prop de I'eix de coordenades s6n
d’alumini s6n homogeénies. Tenint en compt@recisament els punts mostrejats que estaven
aixo vam fer I'analisi de la variancia entre totsaturats. Els coeficients de correlacio de
dos i el resultat dé?-valueva ser de 0,1839, i Pearson entre les séries es troben expressats
com és superior al,® 0,05 no hi ha diferenci- en forma de matriu, juntament amb el nivell
es significatives entre les dues series. de significacié a la taula 3.

A l'analisi de les relacions entre les series L'analisi geoestadistica de les séries estu-
mitjancant diagrames de dispersio (figura 4dliades comenca amb I'analisi dels semivario-
vam afegir la influéncia de I'hidromorfisme grames mostrals o empirics i I'ajustament als
dels perfils estudiats, mitjangant una variableemivariogrames teorics es va fer per senti-
gue mostra la preséncia o abséncia de capgnt. Els semivariogrames mostrals tenen
freatica en I'horitzé B. Els punts negres delentre 194 i 1.124 parelles i les distancies van
diagrames que estan donats com a 1 a la llidels 2 als 60 metres. Els valors dels parametres
genda son els punts mostrejats en els qualscaracteristics dels semivariogrames ajustats als
nivell de la capa freatica estava per sobre i korics es troben expressats a la taula 4.
mostra es trobava saturada en aigua. Els cer-El model esféric és el tipus de model més
cles buits, o el zero a la llegenda, son elseqiient segons Samper & Carrera (1990).
punts no saturats. Per analitzar com afectaefecte palleta apareix a tots tres casos, i
I'hidromorfisme el contingut dels compostoss’atribueix a errors experimentals o a I'exis-
quimics analitzats vam fer I'analisi de la variténcia d’'una variabilitat a distancies inferiors
ancia on es comparaven els resultats tenint erla distancia minima de mostreig (Journel &
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Huijbregts, 1978). Els valors del llindar, nor-mapes anteriors i més clarament al mapa 2, tro-
malment donen el valor de la semivariancibem els minims que en aquest cas van de 0,4 a
on s’estabilitza el semivariograma i €s aprod,9 % a les zones hidromorfes. Si comparem el
ximadament el valor de la variancia, perdnapa de la figura 5 amb aquest, trobarem mol-
hem de tenir en compte que en calcular-ltes similituds, cosa que podiem esperar si te-
amb el paquet geoestadistic GEO-EAS s’haim en compte la bona correlacié entre les
de sumar el valor de I'efecte pallé®alazar, dues séries i I'analisi de la variancia.

1995). L'abast d’aguests semivariogrames

ens donen la distancia en metres dins de la

qual hi ha una correlacié espacial, a partitgnclusions

d’aquesta distancia no hi ha dependéncia espa-
cial de les variables analitzades. Per tant, so-
lubles la variable menys estable espacialmegg
seran els oxids de ferro.

La interpolacié dels valors es va realitza
mitjangant urkriging ordinari en blocs de 4 x 4.
Els blocs van ser definits cada 5 m a 'eix d
les Xicada2malesY. Els resultats els expreg
sem en les figures seguents.

Els valors representats en intervals van d
del 0,00-0,06 fins a 0,88 % d’oxids soluble
d’alumini. El contingut que abasta un aream
gran és el de 0,30-0,36 % i correspon a la zon
mitjana de la catena on hi ha més pende
L'area on la capa freatica es troba més a la

Els processos de podsolitzacié a la catena
tudiada estan influenciats per la topografia i
la profunditat de la capa freatica. El factor es-
fudiat gue més influencia la variabilitat espa-
cial de la precipitacio de la matéria organica i
els sesquioxids de ferro i alumini és la
idromorfia. Les caracteristiques hidromorfi-
ues dels sols vindran donades per la geo-
orfologia i la topografia, tot i que per aclarir
Jes influencies d’aquests factors caldria dur a
rmeuna analisi de components principals.
aConvindria valorar el potencial de reduc-
i6 al llarg del vessant pero tenint en compte
- ; NES a 1a Sl resultats, els oxids de ferro solubles son el
perficie cqrrespop "’."S dos intervals inferiors. arametre estudiat amb una variabilitat espa-
El cont[ngut d 9>§|ds de fe_rro expressgt al ial més gran, ja que el ferro és un element de

. R facil reduccio i per tant, molt més mobil que
zones hidromorfes pero de manera menys Clﬁélumini o el carboni

ra ja que trobem zones de minims a punts com L'aplicacié de la geoestadistica com a me-

(1% (I)) 0 (4.0’ 2.0)' Tal comlja aptynta:/a ! a‘\n‘e.‘(lj"todologia d’estudi de la variabilitat espacial de
3' fe Ser!“"f”ogr?‘“gla' N CI(')tn |r(1jgu en to,x' %aracterl'stiques edafiques ha resultat positiu. El
€ Terro es 1a vanable analitzada que te ur}ﬂsseny de I'experiment ha estat correcte en

Y?”ab'"tat (—;‘spamal mes a(;centua'(_ja, PEr dY&terencia a la densitatia I'equidistancia dels
l'area estudiada sofreix periodes d’'inundacio ﬂ)unts de mostreig

el ferro és un element de facil reducci® €&

0.771 volts, F& + e®F¢e*). Aix0 es pot obser-

var clarament en aquest mapa on el tracat de les

isolinies és significativament diferent al delAgraiments

mapes de les figures 5i 7, tot i que coincideixen

en els minims a I'extrem nord-est i nord-oest on Aquest treball ha estat possible gracies a

es troben les zones saturades d'aigua. una beca ERASMUS. Gracies a Jorge
A la figura 7 trobem representat el continguMendoza per la seva ajuda i suport. Vull

de carboni total a la catena estudiada, com agrair també la col-laboracié de la doctora
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