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RESUMEN. Se ha utilizado un sensor de medida de la cordderd eléctrica aparente (GE mediante
induccion electromagnética para medir la misma @wotb horizontal(H) y en dipolo vertical (V), a par

de los datos medidos en una parcela de 6 ha, deedea optimizado un esquema de muestreo del suelo
de 40 puntos usando el software ESAP-RSSD y lasdasede CE, en estos puntos se han tomado
muestras de suelo de la capa de 0,0-0,3 m , y sedbterminado los contenidos en arena, arcillargdi
humedad gravimétrica y CE del extracto de saturaci®e han estudiado las correlaciones entre-€B
CEs-H y las propiedades del suelo medidas, los valalegorrelacién obtenidos son bajos salvo para el
contenido de agua gravimétrico. Se ha utilizadokdabeado ordinario y universal para estimar la
variabilidad espacial de las propiedades del suetedidas, también se ha utilizado el cokrigeado
ordinario y universal para mejorar la estimacién detas propiedades del suelo usando los datos de CE
medidos como variable secundaria, pero sélo se dl@enido una mejora en la estimacion del contenido
en agua con el cokrigeado respecto al uso del letige

ABSTRACT. It was used a device for measure the apparent elmttrical conductivity (EQ using
electromagnetic induction in horizontal(H) and veat(V) dipole, using the ECdata measured and ESAP-
RSSD software in a 6 ha area, a optimized samglerse of 40 points was obtained, soil samples vedent
from 0.0-0.3 m depth, the properties measured warel, clay and silt content, gravimetric water @mitand
EC of saturated paste. It was studied the correfesi between EESV and EG-H and the measured soil
properties, correlation values are low except foe gravimetric water content. Ordinary and univérsaging
has been used to estimate the spatial variabilitneasured soil properties, it has also been usdihary and
universal cokriging to improve the estimation oésh soil properties using the data of E& secondary
variable, but there are only improvement in theneation of water content using cokriging comparedikg.

1. INTRODUCCION

En la agricultura de precisién el proceso degitzode informacion es el que mas influye sobredssitados,
pues todas las informaciones adquiridas en estafdasrecen la utilizacién de tecnologias geoespegpara la
determinacion de la variabilidad espacial y postetieterminacion de las denominadas “unidades ggogé
No obstante, para la determinaciéon de la variadilliéspacial del suelo generalmente son necesarigsan
namero de muestras, lo que aumenta los costesodeqmion. En este sentido se pueden utilizar viesatiel
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suelo de rapida medida para la mejora de la estimae otras propiedades del suelo de mas difiedida, con
las cuales tengan una buena correlacién. La meldida conductividad eléctrica aparente del suek)(€s un
método de muestreo practico, rapido y fiable, querece la recogida de informaciones sobre el suée la
distribucion espacial de otras propiedades coouates esta correlacionada. De acuerdo con Rhgadeswin
(1984) los principales métodos para medida de la @& suelo son por contacto y por induccion
electromagnética. McNeill (1980), Sudduth et al0q2), Corwin y Lesch (2005) y Kihn et al. (2008)
seflalan que la GEesta influida por el contenido de agua en el sutdatura, contenido de materia
organica, tamafio y distribucion de los poros, $adid, capacidad de intercambio catiénico, concerdra
de los electrolitos disueltos en la solucidon dedlsutemperatura, composicion de los coloides dels
etc.. De esta manera, el uso de la, &ra la clasificacion del suelo permite el recam@nto y delimitacién
de las propiedades fisicas, quimicas y biologiedsdelo que desempefian un papel importante gardogsos
de produccién agraria y de conservacion ambieAsil. este tipo de datos son esenciales para einsiegto
temporal de la condicién del suelo, y para unacapién de los procesos de gestién (Johnson &04&l1). Por lo
tanto, la CE se usa como un parametro de ayuda en la agriawdiprecision, al favorecer la evaluacion de la
variabilidad espacial del suelo y la definicionwédades de gestion.

El uso de la geoestadistica posee grandes vemtajgue permite el estudio de la variabilidad eigpae las
propiedades del suelo de interés agricola, asi caumprediccién en los puntos no muestreados usahdo
krigeado, favoreciendo la aplicacion del manejeerdificiado del suelo y la practica de la agricultdea
precision. Diversos autores se han dedicado alliestie métodos de optimizacion del muestreo ddbguesch
et al., 1995; van Groeningen et al., 1999; Lesdl.e2000; Minasny y McBratney, 2007), no obstaetexito
de estos métodos depende del uso de variablesdsg@msique sean de facil medicion, como la, GErmitiendo
cartografiar la variabilidad espacial del suelo efinacia y con un gran nimero de datos, que @&spgrmite
definir los puntos de muestreo de otras variabéésukelo.

Asi, el objetivo de este trabajo es mejorar tarexion de la variabilidad espacial de la textudel contenido
de agua en el suelo utilizando técnicas de gedestad multivariante usando como informacién seawiad
medidas de conductividad eléctrica aparente déb $0¢,) obtenidas mediante induccién electromagnética.

2. MATERIAL Y METODOS

El area de estudio tiene 6 ha y estd localizadaCastro de Ribeiras de Lea (Lugo, Espafia). Las
coordenadas geogréficas son: 43° 09’ 49" N y 7°4@ W, con una altitud media de 410 m y pendi&nt
del 2 % (Figura 1). La zona donde esta enclavageateela es representativa del tipo de suelo ygafta
de la regién de “Terra Ch&”, que es una zona deoitapte produccidn agricola-ganadera, caracterizada
por problemas de hidromorfia estacionales. El clideala region, segun la clasificacion climatica de
Kbdppen, es del tipo templado (Cfb), con veranodmly sin estacion seca, con una precipitacion media
anual de 930 mm. El suelo de la parcela es un Garhpgleyco (FAO-ISRIC, 1994), y tiene como material
de origen sedimentos miopliocénicos en cuyo teeéhapecian capas alternantes de materiales aaslips
arenosos, frecuentemente recubiertos por un mamtemario mas o menos espeso (Castelao y Diaz-
Fierros, 1992). Segin Neira (1994) el suelo deh&e caracteriza por tener en su perfil una capa de
sedimentos con granulometria heterogénea. El caftiate materia organica es elevado en el horizégte
(5,05%) contrastando con las demas capas del miffifuelo. La textura del suelo (fraccion < 2 nem)
franco-arenosa en el horizonte Ap, franco-arciller@sa en horizonte,By arcillosa en el horizonte,
caracterizandose por tener un elevado contenidgramas 37% y 45% para los horizontes A y B
respectivamente.

En el momento de las mediciones el area se erdmmtrecién sembrada con maZe§ mayd..) bajo no
laboreo para produccion de ensilado. En los ultirates el area de estudio fue cultivada con pradera
permanente para produccion de ensilado.

La conductividad eléctrica aparente del suelo jJCiEe medida utilizando un equipo de induccién
electromagnética EM38-DD (Geonics Limited, 2005) equonsta de dos dipolos colocados
perpendicularmente, cuya curva de respuesta ralatmuestra una mayor sensibilidad del aparat@ahast
0,4 m en el dipolo horizontal y de 1,5 m en el didpeertical (Geonics Limited, 2005). La GH y CE;-V
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fue medida en 1859 puntos de muestreo (Figura @2egndo también un GPS RTK para realizar el
georeferenciamento de las medidas, el EM38-DD fimalado en un carro construido con materiales
plasticos disefiado por nuestro grupo de investiga@rigura 2b).

El 23/06/2008, se midi6 conductividad eléctripmm@ente del suelo en dipolo horizontal (¢ mS m')
y en dipolo vertical (CEV, mS ni'). Anteriormente fueron medidas la GH y la CE-V los dias
14/03/2008 y 3/04/2008, en la misma area, perousigs diferentes.
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Figura 1. Localizacién geogréfica del area de estudio (a)apande elevacion digital (b).
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Figura 2. Esquema de medidas de la conductividad eléctrpzrremte del suelo medida por induccion electromagalinea
continua) y el esquema de muestreo de los 40 putgedema de muestra de suelo (circulos) del 23082a), y el carro donde
va instalado el EM38DD (b).

El software ESAP 2.35 (Electrical Conductivity ®alinity, Sampling, Assessment and Prediction)s(te
et al.,, 2000) fue utilizado para determinar 40 psntle muestreo optimizado del suelo donde fueron
tomadas muestras de suelo para determinacién tieraehumedad y conductividad eléctrica del extract
de saturacion en la capa de 0,00-0,30 m de prodiawaigipor medio de la herramienta computacional
ESAP-RSSD (Response Surface Sampling Design) giligautin modelo de regresién lineal mdaltiple
(Lesch et al., 1995, Lesch et al., 2000) para lemiginacion optimizada de los nuevos puntos de mees
considerando los datos de conductividad eléctriparente del suelo (GE medidos con los dipolos
horizontal (CE-H) y vertical (CE-H) (Figura 2a). La causa de que no se tomaran tragss® mayor
profundidad es debido a que existe una capa deagrawnos 0,30 m de profundidad que dificulta faao
de muestras en capas mas profundas.

La textura del suelo (arcilla, limo y arena) @'k fue determinada por medio del método de la pigeta
acuerdo con Camargo et al. (1986), utilizando calispersante quimico una mezcla de hidréxido decsodi
y hexametafosfato de sodio. La humedad gravimé{figa%) fue determinada por pesada de la masa de la
muestra himeda y seca, de acuerdo a Camargo €it98l6). La conductividad eléctrica del extracto de
saturacién del suelo fue determinada utilizando meacla de suelo y agua destilada de 1:1 de acudrdo
USDA (1999) y la conductividad eléctrica mediddiméindo un conductivimetro ORIONModel 122.

El analisis de la variabilidad espacial de cada de las propiedades fisicas se realiz6 utilizaeldo



G.M. Siqueira, J. Dafonte Dafonte y A. Paz Gonzélez

semivariograma experimental, el ajuste del modedosdmivariograma fue realizado usando el método
descrito por Vieira (2000), basado en la validacidruzada. El andlisis inicial mostr6 que el
semivariograma de alguna de las propiedades estagligresentan tendencia, debido a lo cual fueatib

el krigeado universal, el cual necesita la obtemalél semivariograma de los residuos (Goovaert87)L9
para aquellas variables que no presentaron teraleercitilizé el krigeado ordinario.

El semivariograma cruzado fue utilizado para @istiula correlacién espacial entre las variabldssdelo
medidas, si existia tendencia en alguna de lasabi@s se utilizé el cokrigeado universal (Goovaerts
1997), en vez del cokrigeado ordinario. El programformatico utilizado para realizar el krigeado
ordinario, krigeado universal y cokrigeado univérse gstat (Pebesma 2001). Una dificultad quetexis
para realizar el cokrigeado es que la matriz detdles modelos deben de ser condicionalmente pasitiv
para cualquier vector h, para evitar la apariciérvdrianzas negativas a la hora de resolver laacémoes
de cokrigeado. Para cumplir esta condicion es mrfie modelar los semivariogramas como
combinaciones lineales de los modelos basicos, ieolg asi los llamados modelos lineales de
corregionalizacion (Goovaerts, 1997, 1999, Deutsdburnel, 1997, Chilés y Delfiner, 1999).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico de los datos (Tabla Hjcia que no existe gran variacién entre las musgstia
acuerdo con los bajos (CV = < 12 %) y medianos €€¥2-60 %) valores de coeficientes de variacion,
segln la clasificacién de Warrick y Nielsen (198B).contenido medio de arcilla (168,37 g§glimo
(296,25 g ki) y arena (535,37 g k en el area de estudio (Tabla 1) en la capa de-0,80 m de
profundidad son ligeramente diferentes que losreasla@escritos por Neira Seijo (1993) que indicared
medios para el perfil caracteristico del area dedis en la capa de 0,00-0,35 m de profundidad como
siendo de 175,00 g Ky 191,00 g kg y 634,00 g ki, respectivamente para la arcilla, limo y arena.

Los valores de la conductividad eléctrica del &stto de saturacion del suelo ($Eon mas elevados que
los valores de la CEV y CE;-H, este hecho ocurre porque la conductividad gi&ctdel extracto de
saturacién (CE es mas dependiente del contenido de anionesigneaten la solucion del suelo, y no del
contenido de humedad, ya que éste es homogénemdas las muestras, al estar saturadas, y la
conductividad eléctrica aparente del suelo medma & equipo EM38-DD (CEV y CEs,-H) explora un
mayor volumen de suelo, y sus valores estdn muyidds por el contenido de humedad en el suelo
(McNeill, 1980; Sudduth et al., 2005; Kiihn et 2008).

Tabla 1. Parametros estadisticos.

Media Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Variable Unidad N Minimo  Maximo S Varianza de de . D
aritmética o . . de curtosis
variacion asimetria
CEs-V 1886 4,13 20,13 11,21 6,12 22,07 0,485 -0,243 QLo71
CEs-H mS m? 1886 6,63 20,00 12,12 3,22 14,81 0,839 1,285 92,6
CEe 40 7,00 28,00 13,82 25,94 0,36 1,200 1,008 0,159n
Arcilla 40 119,00 220,00 168,37 956,54 18,37 -0,190 -1,321 0,153n
Limo o] kg’1 40 233,00 357,00 296,25 1229,73 11,84 0,149 ,0401 0,098n
Arena 40 487,00 586,00 535,37 507,72 4,21 0,055 27, 0,069n
69 % 38 13,41 45,67 26,74 49,50 26,30 -2,904 6,510 ®085

N: nimero de datos; D: desviacion maxima en refaeida distribucion de frecuencia normal usandtest estadistico de Kolmogorov-
Smirnov con probabilidad del error de 1 %, Ln laymal, n- normal.

La CE-V y CEs;-H presentan distribucién de datos de tipo logddéompor lo que se utilizaran los
logaritmos de los datos, para realizar los analg@sestadisticos. Los valores de los coeficienges d
correlacion de Pearson (Tabla 2) muestran que datmaayoria de las variables existen correlaciones
débiles positivas o débiles negativas (&1Jr] < 0,5), segun la clasificacion de Santos (200a
correlacion entre CEV x CE;-H, entre CE-V x 6g y entre CEH x 6g es moderada positiva (0sbr <
0,8). De manera, general se esperaban valoresImé&sles de correlacion entre la conductividad eiézt
aparente del suelo medida por induccion electrom@gm (CE-V y CE;-H) y la conductividad eléctrica
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del extracto de saturacion (@B los valores de arcilla. Los valores de 8Ese encuentran afectados por
el nivel freatico lo cual se deduce al observateladencia el semivariograma (Figura 3) y conocielago
condiciones de hidromorfia del area de estudio,acempuede ver en los semivariogramas estandaszado
con el valor de la varianza muestral también lowslale CEV medidos el 14/03/2008 y 3/04/2008
presentan tendencia, siguiendo el mismo patronndmpa de elevacidon digital del area (Figura 1b).
Analizando los semivariogramas estandarizados dedhltos de CEH, se aprecia que s6lo presentan
tendencia los medidos el 14/03/2008 y 3/04/20080 peo el semivariograma de los medidos el
23/06/2008, indicando que el nivel freatico se eni@aba por debajo de la profundidad de suelo medido
con el dipolo horizontal en la dltima fecha.

Tabla 2. Matriz de correlacién lineal

Log CE-V Log CExH CEe Arcilla Limo Arena 6g
Log CE-V 1.000
Log CE-H 0.752 1.000
CEe 0.685 0.649 1.000
Arcilla 0.253 0.346 0.221 1.000
Limo -0.137 -0.228 -0.145 -0.773 1.000
Arena -0.133 -0.119 -0.076 -0.170 -0.494 1.000
6g 0.156 0.225 0.005 0.109 -0.020 -0.118 1.000

Corwin y Lesch (2005) encontraron mayores val@@sorrelacion entre los datos de,8Ey CE;-H y la
conductividad eléctrica del extracto de saturacidérel contenido de arcilla, pero inferiores a los
encontrados para GE y CEsH y el contenido de agua en el suelo en este jmabdartinez y
Vanderlinden (2007) describen una mayor correlaadtre la CE y el contenido de agua en suelos
francos, mientras que en suelos arcillosos la taei@ fue baja. También se comprueba que los
coeficientes de correlacion de CErcilla, limo yBg con la CE-H son mayores que con la §¥, lo cual
era esperado debido a que la;EEmide principalmente la capa de 0-0,40 m y laesttas de suelo
proceden de la capa de 0-0,30 m.
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Figura 3. Semivariogramas estandarizados con la varianZakde/ y CE,;-H para las tres fechas de medida.

La causa de esta baja correlacion entre los dd¢o€E-V y CE;-H y la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion y el contenido de arcillzedge deberse a varios motivos el principal es querd
de las variables analizadas la que presenta unmvayor del coeficiente de variacion (Tabla 1)6gs con
lo que influye mas en los valores de SEy CE,-H, que el contenido en arcilla que tiene un caefite de
variacion inferior. Para poder detectar mejor lare@acion entre los valores de ¥ y CE;H y el
contenido en arcilla habria que tener un conteridagua lo mas homogéneo posible dentro del area de
estudio, mejor si esta préximo a capacidad de camposu vez que el nivel freatico estuviera lo am
posible, por lo que la mejor época para realizarnedidas en estas condiciones seria en los meses d
otoflo, cuando hubiera precipitaciones importanpesp el nivel freatico aun no hubiera ascendido lo
suficiente para estar préximo a la superficie.
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Los parametros de ajuste del semivariograma @ 8bldemuestran que el modelo esférico fue el que
mejor se ajusté a los atributos en estudio, deraoueon Cambardella et al. (1994), Goovaerts (1997)
Vieira (2000) que describen este modelo como el lmastualmente se ajusta mejor a los parametros de
suelo y planta. Todos los atributos presentaronsaglores de efecto pepitagfCLos valores de alcance
(a) varian entre 70,00 m (arena) y 130,00 m (arcjilhumedad). Los mapas de variabilidad espacial
obtenidos con krigeado universal (Figura 3) muestrae existe una similitud entre los mapas dg-C¥
CE,H (Figura 3a y 3b). Se comprueba también que glante CE-V (Figura 3a) y de contenido de agua
en el suelo obtenido con krigeado ordinario (Fig8d) presentan un aspecto similar. Se comprueba
ademas que el mapa de £F CE,;-H y humedad presentan similitud con el mapa deaglién digital del
terreno (Figura 1b).
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Tabla 3. Parametros ajustados del semivariograma.

Variable Modelo G Ci a (m)
Log CE-V Residuos Esférico 0,001 0,01 130
Log CE-H Esférico 0,001 0,005 130
CEc Residuos Esférico 0,00025 0,0018 100,00
Arcilla Esférico 0,001 1060,00 130,00
Limo Esférico 0,00 1400,00 130,00
Arena Esférico 0,00 510,00 70,00
6g Esférico 0,001 60,00 130,00

Sélo se muestran los parametros de los

semivamogs cruzados de G y CE;-H con arcilla y

humedad, ya que son las variables que presentarormegrrelaciéon con los datos de CH.os
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semivariogramas cruzados se ajustaron a un moddérie y con un mismo alcance para obtener un
modelo lineal de corregionalizacién (Tabla 4). lmapas de variabilidad espacial construidos por medi
del cokrigeado ordinario y universal (Figura 4) destran que el uso de la conductividad eléctrica
aparente medida por induccion electromagnética,{Cy CE,-H) como variable secundaria mejora la
estimacion del contenido de humedad usando coldmeg que es la variable del suelo medida conuéa q
mejor se correlaciona GE y CEs;-H, esta mejora en la estimacion se puede obseawala tabla 6,
existiendo un incremento del valor del coeficiedt correlacién. También se observa un mapa mucho
menos suavizado en el caso de la estimacién delcaeienido de agua obtenido con el cokrigeado
ordinario usando como informacién secundaria lasslde CE-H (Figura 5). Seglin se muestra en la tabla
5, en el caso de la arcilla la mejora obtenidaaardo cokrigeado respecto a la utilizacion de&ado es
muy pequefia, lo cual era esperado debido al bajor \del coeficiente de correlacion entre ambas
variables.

Tabla 5. Parametros ajustados del semivariograma cruzado.

Variable Modelo G Ci a (m)
Arcilla x Log CE-V Esférico 0,001 60,00 130,00
Arcilla x Log CE-H Esférico 0,00 40,00 130,00

6g x Log CE-V Esférico 1,00 20,00 130,00
6g x Log CE-H Esférico 0,00 15,00 130,00

4779900!
4779850
4779800

4779750

4779700 Q (_/ 18
w . ¢ 12
4779650 a

622550 622600 622650 622700 622750 622800
Distancia X (m)

Figura 5 Mapa defg obtenido mediante cokrigeado ordinario.
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Tabla 5. Valores del coeficiente de correlacion entre lomdanedidos y estimados mediante krigeado y cokdge

. . L Arcilla x Log CE;-V (Cokrigeado universal) 0,765
Arcilla (Krigeado ordinario) 0,765 Arcilla x Log CE;-H (Cokrigeado ordinario) 0,776
. - 6g x Log CE-V (Cokrigeado universal) 0,746
8g (Krigeado ordinario) 0,637 0g x Log CE-H (Cokrigeado ordinario) 0,756

4. CONCLUSIONES

Se encontraron bajos valores de correlacion dentedidas de CEcon las propiedades del suelo
estudiadas en el area, excepto para el contenicmda en el suelo. La correlacion de las medidaSEie
con el contenido de limo y arcilla podria aumentirel contenido de humedad del suelo fuera mas
uniforme en el momento de la medida. La utilizacilish cokrigeado usando como variable secundaria los
datos de CE ha permitido mejorar la estimacidon del contenid® ajua en el suelo, respecto a la
utilizacion del krigeado.
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