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“El mundo estéa en las manos de aquellos
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riesgo de vivir sus suenos.”

In memorian de José Azarias de Oliveira

“Muito mais que um tio, um pai...”



AGRADECIMIENTOS

A los Profesores Dr. Jorge Dafonte Dafonte y Driofsio Paz Gonzéalez por su apoyo
e incentivo durante el desarrollo de este trabgporyestar siempre presentes en mi proceso

de formacion. Gracias por la amistad, comprensiénsgfanzas.

Al Ministerio de Asuntos Exteriores y de Cooperac(MAEC-AECID) por la Beca
de Doctorado.

Al Ministerio de Educacién y Ciencia (Proyecto C®D3-08219-C02-02), a la Xunta
de Galicia (Proyecto PGIDITO6PXIC291062PN) y al #orEuropeo de Desarrollo Regional

(FEDER) por la financiacion parcial de este trabajo

A la granja provincial de Gayoso-Castro de la Degidn de Lugo por permitirnos

usar sus instalaciones para llevar a cabo estgjdtab

Al Dr. José Rafael Marques da Silva de la Univeded de Evora por permitir la
realizacion de la estancia de investigacion, patanzion de la Mencion Europea en el Titulo

de Doctor, con financiacion del Ministerio de Ciene Innovacion.

A los Profesores Dr. Javier Bueno Lema, Dr. Tomaesta Garcia, Dra. Montserrat
Valcéarcel Armesto, Dr. Xan Xosé Neija Seijo y DExa Vidal Vazquez por su amistad
durante el desarrollo de esta tesis doctoral.

Al Dr. Sidney Rosa Vieira y la Dra. Sonia Carmelalck Dechen del Instituto

Agronémico de Campinas (Brasil) por sus ensefaysasamistad.

A los amigos Rafael Montanari y Osvaldo GuedesoFiflor el comparfierismo vy

“parceria” cientifica.

A mi familia y amigos que siempre estuvieron présgen mi vidaincentivando” y

“acreditando” en mi suefo.

A todos los que de alguna manera contribuyerorsdiollo de este trabajo.



NDICE

INDICE DETABLAS ... vttt et e e e e e et e e e e e,

INDICE DEFIGURAS............

ABSTRACT .ot eee s

RESUMEN......ccviviiinennn

RESUMO.....oo v

1.INTRODUCCION.............

1.1.0BJETIVOS.............

1.2.REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt et e eie et e ee et e v e e naeeneans

1.2.1CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DELSUELO (CEy) «.ovvvvvvnnnnnne

1.2.1.1. KITODOLOGIA DECONTACTO CON ELSUELO ...vvviviiriiiienienienienaenanns

1.2.1.2. ITODOLOGIA DEINDUCCION ELECTROMAGNETICA ...\ vevieiieeeennn,

1.2.2VARIABILIDAD ESPACIAL DE LASPROPIEDADES DESUELO Y PLANTA ......

1.2.3DISENO DEL MUESTREO ESPACIAL .. ...ttt tt e ettt e v e e eeeenaenann

2. MATERIAL Y METODOS...

2.1.DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO . . .ttt et ettt ees s ees it ees i eesaneesnnnns

2.2 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO.......c.vvvnu.n.

2.3.ANALISIS ESTADISTICOS YGEOESTADISTICOS. ..t utvetveietiee et eiieeeeeenaeann

2.3.1ANALISIS ESTADISTICOS. ..ttt it ittt e e e e e e ee e

2.3.2ANALISIS GEOESTADISTICOS. .. ettt et et et e ee et e e e e e e e e e aneens

2.3.3CORRELACIONLINEAL Y ESPACIAL ...t iie et et e e e e e

2.34. METODOS PARA EL DISENO DEL MUESTREO ESPACIAL: SOFTWARE

2.3.4.1SANOS ....

2.3.4.ESAP 2.35

vii

13

15

17

19
20
21

21
24
25

27
34

39
39
43
47
47
47
49

49
49
51



2.3.4.EVALUACION DE LOS PROGRAMASSANOSY ESAP.........cceevte.

2.4 ANALISIS DE PROPIEDADES DESUELO Y PLANTA ...iviiiiiii i i e e
2.4.1. MUESTREO OPTIMIZADO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y
BIOLOGICAS DELSUELO Y DE LASPROPIEDADES DE LAPLANTA ...vvviiiiie e cneenans
2.4.1.1PROPIEDADESFISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DELSUELO ..........
2.4 L. 2VNALAS HIERBAS ...ttt vt it e e e et e et e et e e e aeeaas

2.4.1.LLARACTERISTICASFENOLOGICAS DELMAIZ Y PRODUCCION...........

3. RESULTADOS YDISCUSION ... ettt ittt e s et e e e e et e e v e e naeeneees

3.1. VARIABILIDAD DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DEL SUELO

3.2. OPTIMIZACION DEL MUESTREO DE ATRIBUTOS DEL SUELO UTILIZANDO
DATOS DECONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DELSUELO (CEy) .ovvvvvvvvnnnn .
3.3. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
(HUMEDAD, ARCILLA, LIMO, ARENA TOTAL, ARENA FINA Y ARENA GRUESA ..........
3.4.VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO (CE,,
MO, pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CIC Y V%) .....c.ciiiiiiiieiee et e ee e e
3.5.VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA RESISTENCIA DELSUELO A LA PENETRACION
(RP) Y DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE (CE;) MEDIDA CON
PENETROMETROESTATICO ... vt tittit e e et ete et ee et et e e e aeeae eteeaeaenenaas
3.6.VARIABILIDAD ESPACIAL DE PROPIEDADESBIOLOGICAS DELSUELO ............
3.7.VARIABILIDAD ESPACIAL DEMALAS HIERBAS .....c.viiiiiii i e
3.8. VARIABILIDAD ESPACIAL DE CARACTERISTICAS FENOLOGICAS Y DE LA

PRODUCTIVIDAD DEL MAIZ (Z€a Mayg.) ...veeie it e e e e e e

@ o] o I ] [ ] N3

5. CONCLUSIONES. ..ttt vttt et a e et e e et et e et et e e e e e rae et e rae e e aean

ST O] N[l I LT =

7. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ...ttt vttt ettt et e e et e e e e e e e e e e eeeaanees

52
53

53
54
57
58

59

59

67

82

91

107
124
132

140

151

153

155

157

Vi



NDICE DE TABLAS

TABLA 1. EQUIPOS PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE (CE;) DEL SUELO DISPONIBLE EN EL MERCADO..........ccveevennen.
TABLA 2. DATOS ANALITICOS DEL SUELO EN EL AREA DE ESTUDIO.....cvvvineneeinnnnns
TABLA 3. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICEM38-
TABLA 4. PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE
DEL SUELO (CEs-V Y CEs-H) MEDIDA EL 14/03/2008,03/04/2008 Y
2310672008 .. ... e e e
TABLA 5. PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION ACUMULADA ENTRE LAS
DISTINTAS FECHAS DE MUESTREO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE DEL SUELO(CExV Y CExH) wvvvvvi e,
TABLA 6. MATRIZ DE CORRELACION LINEAL SIMPLE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRCA
APARENTE DEL SUELO(CE4V Y CE;H) MEDIDA EN LAS DISTINTAS FECHAS
3] = VU S 1 =] =@ J P
TABLA 7. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA PARA LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA APARENTE DEL SUELO (CE;V Y CExH) MEDIDA EN LAS
DISTINTAS FECHAS DE MUESTREQ. . ..\ utuitttitien et etaeeeeenaeeeeaeneenenns
TABLA 8. PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELQ.
TABLA 9. MATRIZ DE CORRELACION LINEAL SIMPLE ENTRE LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA APARENTE DEL SUELO (CE;V Y CExH) MEDIDA EN LAS
DISTINTAS FECHAS DE MUESTREO Y LOS DATOS DE LAS PROPIEDADES K85

DEL SUELO(HUMEDAD, ARCILLA, LIMO, ARENA TOTAL, ARENA FINA 'Y ARENA

TABLA 10. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA PARA LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO. .. ettt it et tetie ete eat e aae eee e aae eee e neneeenneeeneaenaes

TABLA 11. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA CRUZADO PARA LA
HUMEDAD GRAVIMETRICA (%) Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE
DEL SUELO(CExV Y CExH, MSM™) oo,

24

41

44

59

62

63

63

82

84

85

90

vii



TABLA 12, VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACIONI) ENTRE LOS DATOS
MEDIDOS Y ESTIMADOS MEDIANTE KRIGEADO Y COKRIGEADO................. 91

TABLA 13. PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO 92

TABLA 14. MATRIZ DE CORRELACION LINEAL SIMPLE ENTRE LA CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA APARENTE DEL SUELO(CEsV Y CExH) Y LAS PROPIEDADES

QUIMICAS DEL SUELO(CEe, MO, pH, P,K, Ca,Mg, H+Al, SB,CIC Y V%) ... 98
TABLA 15. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA PARA LAS PROPIEDADES
QUIMICAS DEL SUELO(CEg, MO, pH, P,K, Ca,Mg, H+A|, SB,CIC Y V%) .. 100

TABLA 16. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA CRUZADO ENTRE LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE (CExV Y CEs+H, mS m?) v EL
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN EL SUELAMO, g dm®) ................. 106

TABLA 17. VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACIONI) ENTRE LOS DATOS
MEDIDOS Y ESTIMADOS MEDIANTE KRIGEADO Y COKRIGEADOQ................. 107

TABLA 18, PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE (CE., mSm™) Y LA RESISTENCIA DEL SUELO A LA PENETRACION
(RP,MPa)MEDIDOS CON EL EQUIPOVERISP3000..........ccccovvvinennne. 108

TABLA 19. CORRELACION LINEAL SIMPLE ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE DEL SUELO MEDIDA CON LOS EQUIPOEM38-DD Y VERISP3000. 115

TABLA 20. CORRELACION LINEAL SIMPLE ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE DEL SUELO MEDIDA CON EL EQUIPEEM38-DD (CE;V Y CEs-H)

Y LA RESISTENCIA DEL SUELO A LA PENETRACION MEDIDA CON EL EQUIPO
VERISP3000(RP) ..t e e e e e e 116

TABLA 21, CORRELACION LINEAL SIMPLE ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE (CE;) Y LA RESISTENCIA DEL SUELO A LA PENETRACION(RP)
MEDIDAS CON EL EQUIPOVERISP3000........ccoi it 117

TABLA 22. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA PARA LAS PROPIEDADES
DEL SUELO MEDIDAS CON EL EQUIPO/ERISP3000(CEsY RP)............... 118

TABLA 23, PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA CRUZADO ENTRRPY LA
CExV Y CExH oo 122

TABLA 24, VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACIONI) ENTRE LOS DATOS
MEDIDOS Y ESTIMADOS MEDIANTE KRIGEADO Y COKRIGEADOQ................. 122

TABLA 25 . PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO
(CBM, C-CO Y gCO) tui ittt it e e e et e e e e e e 125

viii



TABLA 26. CORRELACION LINEAL ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE

(CEs-V Y CExH) Y LAS PROPIEDADES BIOLOGICAS DE SUELQCBM, C-CGO;

TABLA 27. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA PARA LA HUMEDAD

GRAVIMETRICA Y LAS PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELQCBM, C-CO, Y

TABLA 28. PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LAS PRINCIPALES ESPECIES MALAS
HIERBAS PRESENTES EN EL AREA DE ESTUDIO. ... vvvuienveeeieeeeeeeaennns 132
TABLA 29. MATRIZ DE CORRELACION LINEAL ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE DEL SUELO(CE) Y LAS MALAS ...uiviiiiitiieie e e et e e e 135
TABLA 30. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA LAS ESPECIES DE MALAS
HIERBAS MAS FRECUENTES EN EL AREA DE ESTUDIQ.....vivviiieecneaennnns 136
TABLA 31 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS CARACTERISTICAS FENOLOGICAS Y DE
LA PRODUCTIVIDAD DE MAiz (NPG, ALTURA10/07/2008 ALTURAQ7/08/2008
ALTURA27/08/2008 MS-MAZORCA, MS-PaJA, MS-TOTAL, %MS-MAZORCA Y
QOMS-PAIA) e e, 143
TABLA 32. CORRELACION LINEAL ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE
DEL SUELO (CE4-V Y CEs-H) Y LAS CARACTERISTICAS FENOLOGICAS Y DE
PRODUCTIVIDAD DE MAIzZ (NPG, ALTURA10/07/2008 ALTURAQ7/08/2008
ALTURA27/08/2008 MS-MAZORCA, MS-PaJA, MS-TOTAL, %MS-MAZORCA Y
QOMS-PRIA) e e, 144
TABLA 33. PARAMETROS DE AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA PARA LAS
CARACTERISTICAS FENOLOGICAS Y LA PRODUCTIVIDAD DEL MAiz (NPG,
ALTURA10/07/2008 ALTURAq7/08/2008 ALTURA27/082008 MS-MAZORCA, MS-
PAJA, MS-TOTAL, %MS-MAZORCA Y Y0MS-PAJA) ..o, 147



[ NDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. CONDUCTANCIA DEL SUELO ... tuttenees et aeeeeaaaeeneans

FIGURA 2. ESQUEMA DE LA TECNICA DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA EN EL

FIGURA 5.LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIQ....
FIGURA 6. AREA DE ESTUDIO Y MAPA DE ELEVACION DIGITAL......
FIGURA 7.PERFIL DEL SUELO PARA EL AREA DE ESTUDIQ..........
FIGURA 8. PRECIPITACION DIARIA SOBRE EL AREA DE ESTUDIO Y LAS FECHAS DE

MUESTREO . ...ttt it et et et et tet et e etaee e eneeeaeenes
FIGURA 9. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA DIARIA PARA EL AREA DE ESTUDIO

EN EL PERIODO DE MEDIDA. ... .ttt i aeeaeeeeaeeen s

FIGUrRA 10. TEMPERATURAS MEDIA MAXIMA Y MINIMA DIARIAS EN EL PERIODO DE

22

26
32
33
40
40
41

42

42

43

FIGURA 11. RESPUESTA RELATIVA DEL SENSOR POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA
EM38-DDEN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD. .. ...\ttt teienaeeaieenaeeaneanns

FIGURA 12. ESQUEMA DEL MUESTREO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE
DEL SUELO(CED) -t vttitiie ittt e e e et e e et e et e e et e e e

FIGURA 13. EQUIPO DE MEDIDA DE DATOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
APARENTE DEL SUELO. .. ¢1t ittt et et et et et aee e enaes eeaenaee eneaaenaneeneaens

FIGURA 14. PARAMETRO DE CONTROL(C) Y LA MAXIMA DISTANCIA DEL VECTOR DE

TRANSICION

R, | EN FUNCION DEL TIEMPOL.......ovieiiiicic e

FIGURA 15. ESQUEMA DE MUESTREO OPTIMIZADO CON EL PROGRAMA=SAP 2.35
PARA EL MUESTREO DE LAS PROPIEDADES FISICAQUIMICAS, BIOLOGICAS DEL
SUELO Y DE LAS PROPIEDADES DE PLANTA (MALAS HIERBAS Y
CARACTERISTICAS FONOLOGICAS DEL MAIZ ... v vvieiee e e e e e

FIGURA 16. PENETROMETRO ESTATICO VERIS PROFILER 3000 (a) Y SONDA DE
MUESTREO DE LA RESISTENCIA DEL SUELO A LA PENETRACIOKRP, MPA) v

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE(CEs, mSmM™) () ....oovvveiiieeee,



FIGURA 17. HISTOGRAMAS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARA LOS DATOS
ORIGINALES DECE4V Y CEs-H EN LAS DISTINTAS FECHAS DE MUESTREQ.....
FIGURA 18. HISTOGRAMAS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARA LOS DATOS
LOGARITMOS DE LACE-V Y CEx-H EN LAS DISTINTAS FECHAS DE MUESTREOQ
FIGURA 19. SEMIVARIOGRAMAS PARA LOS DATOS ORIGINALES DE LA CONDUCTIVIDAD
APARENTE DEL SUELO(CE;) EN 14/03/200803/04/2008r 23/06/2008........
FIGURA 20. SEMIVARIOGRAMAS ESTANDARIZADOS PARA LA CE;V Y CEs;-H EN LAS
DISTINTAS FECHAS DE MUESTREQ. . ...t s tuttutuienstneene et ansaennennannennannnenns
FIGURA 21. MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL PARA DE CEs-V Y CEsxH EL LAS
DISTINTAS FECHAS DE MUESTREQ ...\t ittt intiuetetianecte et eeeeeniennenaennnens
FIGURA 22. MAPAS DE OPTIMIZACION DEL MUESTREO CON EL SOFTWARESAP2.35
PARA LA CEaEN14/03/2008.. ... c.ieieeeee et e e e et e
FIGURA 23. MAPAS DE OPTIMIZACION DEL MUESTREO CON EL SOFTWARSANOSO.1
PARA LA CE;-V Y CEH EL14/03/2008.. ... i e
FIGURA 24. MAPAS DE OPTIMIZACION DEL MUESTREO CON EL SOFTWARESAP2.35
PARA LA CERELO3/04/2008.. ... .. it e e e
FIGURA 25. MAPAS DE OPTIMIZACION DEL MUESTREO CON EL SOFTWARSANOSO.1
PARA LA CE;-V Y CE-HELO3/04/2008.. ... e
FIGURA 26. SEMIVARIOGRAMAS RESIDUALES DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
OPTIMIZADOS POR MEDIO DEL SOFTWARESAP2.35€EL 14/03/2008...........
FIGURA 27. SEMIVARIOGRAMAS RESIDUALES DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
OPTIMIZADOS POR MEDIO DEL SOFTWARESANOSO.1EL 14/03/2008..........
FIGURA 28, SEMIVARIOGRAMAS RESIDUALES DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
OPTIMIZADOS POR MEDIO DEL SOFTWARESAP2.35€EL 03/04/2008............
FIGURA 29. SEMIVARIOGRAMAS RESIDUALES DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
OPTIMIZADOS POR MEDIO DEL SOFTWARESANOSO.1EL 03/04/2008...........
FIGURA 30. MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL OBTENIDOS POR MEDIO DEL KRIGEADO
RESIDUAL ORDINARIO ..t ettt et teetet ee e ee aae eae et veesen e eneatee e e eneanns
FIGURA 31 MAPAS CONSTRUIDOS POR MEDIO DEL KRIGEADO RESIDUAL ORDINARIO
UTILIZANDO LOS DATOS EN LOS PUNTOS OPTIMIZADOS POR MEDIO DE LOS
PROGRAMASESAPY SANOS. .. ..o e,

60

65

65

67

70

71

72

73

74

75

76

77

79

81

Xi



FIGURA 32. MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL PARA LAS PROPIEDADES FIiSICAS DEL
SUELO (HUMEDAD, ARCILLA, LIMO, ARENA TOTAL, ARENA GRUESA Y
CLASIFICACION TEXTURAL) « 1ttt ttnteetet e et aesae ane sa et e ateaanteeeneeennenanas

FIGURA 33. MAPAS DE HUMEDAD OBTENIDOS MEDIANTE COKRIGEADO UNIVRSAL Y
ORDINARIO CON LACELV YCExH oo

FIGURA 34. SEMIVARIOGRAMAS DE LOS DATOS ORIGINALES DE LAS PROPIEDADES
QUIMICAS DEL SUELO(CE, MO, pH, P,K, Ca,Mg, H+AL, SB,CIC Y V%) ....

FIGURA 35. MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DEL EXTRACTO DE SATURACION (CEg) MATERIA ORGANICA (MO), pH,
FOSFORO(P)Y CALCIO (C@) ...ttt ie e ieieee e e e e et e e eeeae e een e

FIGURA 36. MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL DEL CONTENIDO DE MAGNESIO(MQ),
ACIDEZ POTENCIAL (H+Al), sSuMA DE BASES (SB), CAPACIDAD DE

INTERCAMBIO CATIONICO (CIC) Y PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES

FIGURA 37. MAPA DE VARIABILIDAD ESPACIAL DEL CONTENIDO DE MATERIA
ORGANICA EN EL SUELO(MO, g dni®) MEDIANTE COKRIGEADO ORDINARIO
CONLACEV (MS MY) .o,

FIGURA 38. VALORES MEDIOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE(CE),
RESISTENCIA A LA PENETRACIONRP,MPa)Y HUMEDAD GRAVIMETRICA (%) ..

FIGURA 39. MAPA DE VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA CEgMedia 0.4-0,0+««ceerenreereeeernnnaaaens

FIGURA 40. MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA RESISTENCIA DEL SUELO A LA
PENETRACION MEDIDA CON EL PENETROMETROVERIS (RPy0.03, RPy1-02
RP012.0,3 RP013.0,4, RP014.0,5 RPMedia 010.0,4Y RPMedia 014.0,5 .......................

FIGURA 41. MAPAS DE RESISTENCIA DEL SUELO A LA PENETRACION ENALCAPA DE
0,0-0,4 m (RPwvedia0,0-02 Y 0,4-0,9 m (RPuepino4-09 DE PROFUNDIDAD
OBTENIDOS MEDIANTE COKRIGEADO UNIVERSAL CON LACE;-V Y CEH ....

FIGURA 42, MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL PARA LAS PROPIEDADES BIOLOGICAS
DEL SUELO(CBM, C-CO Y CO0) «uiviii it ettt

FIGURA 43. MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS MALAS HIERBAS................

FIGURA 44, MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL PARA LAS PROPIEDADES DE

FENOLOGICAS DEL MAIZ(Zea Maysd.) ..ot e e e e

87

91

102

103

104

106

109

120

121

123

131
138

149

Xii



ABSTRACT

ELECTROMAGNETIC INDUCTION MEASUREMENT OF APPARENT SOIL ELECTRICAL
CONDUCTIVITY AND SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF
SoIL

The apparent soil electrical conductivity (BC measured by contact or by
electromagnetic induction (EMI), has been widelgduas a variable that is correlated with
physical and chemical soil properties. Therefores throperty is used as a parameter in
precision agriculture, to enable assessment of sphtial variability and defining
management units, allowing obtaining informatioroabother soil properties like texture,
salinity, water content, among others. These camt are adequate to study spatial
variability of data with the help of geostatistieghich models the spatial variability of soil
properties, allowing the construction of spatiakiadility maps unbiased and with minimum
variance. EG data do not exclude the process of soil samplimg) laboratory analysis, but
allows a reduction in the number of measurementssaf properties for a good
acknowledgement of spatial variability using methad sampling scheme optimized. The
apparent soil electrical conductivity (Ef°was measured by electromagnetic induction with
the EM38-DD device (Geonics Ltd) at two depthstigar dipole (effective depth 1.5m - EC
V) and horizontal dipole (effective depth of 0.4 BC,-H) in an 6 ha area located in the
northwest of Spain (Castro de Ribeiras de Lea, Lugoseveral dates. The experimental
semivariogram showed the existence of drift fog-#@nd EG-H data. The software SANOS
0.1 and ESAP 2.35 were evaluated for the determoimaif an optimized sampling scheme
with 40 points. At the 40 optimized sampling poitite following soil properties were
measured in the layer 0.0-0.3 m depth: gravimetvater content, clay, silt, sand, organic
matter (OM), pH in CaGl| phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), nesipm (Mg),
potential acidity (H+Al), sum of the basis (SB)tioa exchange capacity (CEC) and percent
base saturation (V%). The soil penetration resisega(RP) was measured in the layer 0.0-0.9
m depth using Veris P3000 devices, that also measapparent soil electrical conductivity
(ECy). The biological properties of soil (MBC: microbibiomass carbon, C-CO carbon
CO; released and qCO metabolic rate) were measured in the layer of@.D m depth. The
main weed species present in the study area andopdgacal properties and productivity of
forage maize (Zea mays L.) were determined in theampling points optimized. Spatial
variability of EG-V has a lower spatial discontinuity according tetnugget effect values
(Co), obtaining a map of more smooth spatial varidapilnap due to the higher value range
when compared with E€H. Optimization of sampling scheme with the ESafvsre 2.35
showed the better results than the software SANQS this software estimates more
accurately the measured data of Hezing data from the 40 sampling optimized poiotiser
advantages of this method are the conjunct use@f\Eand EG-H data to generate a
common response surface, and is easy to use bgaquiting the previous acknowledgement
of semivariogram such as software SANOS 0.1. Licearelation coefficient values were
weak (|r| = 0.1-0.5) between the soil propertiesl gmant measurements and the HEGC,-V
and EG-H), except for the following properties that showeoderate correlation values (|r|
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= 0.5-0.8: Soil water content x E& (r = 0.685), Soil water content x €l (r = 0.648),
MO x EG-V (r = -0627), RRiedia0.0-04X EG-V (r = -0678) and Rﬁediao_4-0,9(r = -0648)
The utilization of cokriging using data from E€ and EG-H as secondary information
improves the estimation of soil water content (grestric water content, %), organic matter
(OM, g dn?), soil penetration resistance (RP, MPa) comparkrtging.

Keywords:apparent soil electrical conductivity; EM38-DD; g&atistics; soil management;
optimized sampling schemes; soil physical, chemaal biological properties; weeds;
development and productivity of maize.
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RESUMEN

MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DEL SUELO POR INDUCCION
ELECTROMAGNETICAY VARIABILIDAD ESPACIAL DE PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
DEL SUELO

La conductividad eléctrica aparente del suelo {HEnedida por contacto o por
induccién electromagnética, ha sido muy utilizadeno una variable que se correlaciona
con propiedades fisicas y quimicas del suelo. Baiahto esta propiedad se usa como un
parametro de ayuda en la agricultura de precisi@l, permitir la evaluacién de la
variabilidad espacial del suelo y la definicién deidades de manejo, al permitir mejorar la
estimacion de otras propiedades del suelo comaXxauta, salinidad, contenido de agua,
entre otras. Estas condiciones son propicias parandlisis de los datos con la ayuda de la
geoestadistica, que modela la variabilidad espadallas mas diversas propiedades del
suelo, permitiendo la construccion de mapas deabdidad espacial no sesgados y con
minima varianza. Las medidas de Q6 excluyen el proceso de muestreo y analisisukb
en laboratorio, pero permite una reduccion del némnde medidas de las propiedades del
suelo para un buen conocimiento de su variabilidadacial, utilizando métodos de esquema
de muestreo optimizado. La conductividad eléctaparente del suelo (GEfue medida
mediante induccion electromagnética con el equifd3&DD (Geonics Ltd) en dos
profundidades: dipolo vertical (profundidad efeetide evaluacion de 1,5 m — C¥) y
dipolo horizontal (profundidad efectiva de evaldacde 0,4 m - CEH) en un area de 6 ha
situada en el noroeste de Espafa (Castro de Ribala Lea, Lugo) en varias fechas. El
semivariograma experimental mostro la existencigdetelencia para los datos de C¥ y
CEx-H. Los programas SANOS 0.1 y ESAP 2.35 fueroruaglak para la determinacion de
un esquema de muestreo optimizado con 40 puntos.ven determinados los puntos de
muestreo optimizados fueron medidas las siguigm@siedades del suelo en la capa de 0,0-
0,3 m de profundidad: humedad gravimétrica, argilieno, arena, materia organica (MO),
pH en Cad(, fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magneéidg), acidez potencial (H+Al),
suma de las bases (SB), capacidad de intercamlbi@dndzo (CIC) y porcentaje de saturacion
de bases (V%). La resistencia del suelo a la paoiin (RP) fue medida en la capa de 0,0-
0,9 m de profundidad utilizando el equipo Veris B@B@ue mide ademas la conductividad
eléctrica del suelo (Ci Las propiedades biolégicas del suelo (CBM: canbbde la biomasa
microbiana, C-C@ carbono del CQ liberado y el qCQ@ coeficiente metabdlico) fueron
medidos en la capa de 0,0-0,1 m de profundidad.preipales especies de malas hierbas
presentes en el area de estudio y las caracteaistienologicas y de productividad de maiz
forrajero (Zea may4..) fueron determinadas en los 40 puntos de muesiptionizado. La
variabilidad espacial de CEV presenta una menor discontinuidad espacial deeetto a los
valores efecto pepita @ obteniéndose un mapa de variabilidad espacia$ tndmogéneo
debido al mayor valor de alcance al compararse €if-H. La optimizacion del muestreo
con el software ESAP 2.35 present6 los mejoredtasias, respecto al software SANOS 0.1,
siendo capaz de estimar con mayor fidelidad looslate CE medidos a partir de los 40
puntos de muestreo optimizados, otras ventajas sle método son que realiza una
combinacion entre las distintas lecturas de condidzd eléctrica aparente (GEV y CE-H)
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para generar una superficie de respuesta comurgsyde facil manejo al no requerir la
obtencion previa del semivariograma como en el cdsbsoftware SANOS 0.1. Fueron
encontrados valores débiles (|r] = 0,1-0,5) deretacidon lineal en general entre las
propiedades de suelo y plantas medidas y la, QE=-V y CE-H), excepto para las
siguientes propiedades que mostraron valores deelzmion moderados (|r] = 0,5-0,8:
humedad x CEV (r = 0,685), humedad x GH (r = 0,648), MO x CEV (r = -0,627),
RPuvedia0,0-04X CE-V (r = -0,678) Y RRiedia0 4-00(r = -0,648). La utilizacion del cokrigeado
usando como variable secundaria los datos de-CB CE-H ha permitido mejorar la
estimacion del contenido de agua en el suelo (hachggdavimétrica, %), materia organica
(MO, g dn?), resistencia del suelo a la penetracién (RP, MRespecto a la utilizacién del
krigeado.

Palabras clave:conductividad eléctrica aparente del suelo, EM38:Dieoestadistica;
manejo del suelo; esquemas de muestreo optimizpdupiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo; malas hierbas; desarrollorgguctividad del maiz.
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REsSumMO

MEDIDA DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO POR |NDUGAO
ELETROMAGNETICA E VARIABILIDADE ESPACIAL DE PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS
DO SOLO

A condutividade elétrica aparente do solo (I;Enedida por contato ou por indugéo
eletromagnética, tém sido utilizada por ser umaiax® que se correlaciona com as
propriedades fisicas e quimicas do solo. Portaasta propriedade pode ser utilizada como
um parametro auxiliar para a agricultura de preasapor permitir a avaliacdo da
variabilidade espacial do solo e a definicdo dedadies de manejo, permitindo inferir sobre
outras propriedades do solo como a textura, sadidel conteddo de agua, entre outras.
Estas condicbes sdo propicias para a analise dadoslgpor meio da geoestatistica, que
modela a variabilidade espacial das mais diversasppedades do solo, permitindo a
construcdo de mapas de variabilidade espacial ssmdéncia e com variancia minima. Os
dados de CEno excluem o processo de amostragem e analiseoldees laboratério,
todavia, permite a reducdo do numero de medidas mtapriedades do solo para um
conhecimento adequado da sua variabilidade espaaiiizando métodos de amostragem
otimizado. A condutividade elétrica aparente doos@CE) foi medida por inducéo
eletromagnética com o equipamento EM38-DD (Geoldids em dois profundidades: dipolo
vertical (profundidade efetiva de avaliacdo de Ind — CE-V) e dipolo horizontal
(profundidade efetiva de avaliacdo de 0,4 m -,€lt em uma area de 6 ha situada no
nordeste de Espanha (Castro de Ribeiras de Lea,o)Lugm diferentes datas. O
semivariograma experimental demonstrou a existédeigendéncia para os dados de,8E
y CE-H. Os programas SANOS 0.1 y ESAP 2.35 foram al@ipara a determinacédo de um
esquema de amostragem otimizado com 40 pontos. mnaleterminados os puntos de
amostragem otimizados foram medidas as seguintg®ipdades do solo na camada de 0,0-
0,3 m de profundidade: umidade gravimétrica, argsdte, areia, matéria organica (MO),
pH en Ca(], fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnédy), acidez potencial (H+Al),
soma das bases (SB), capacidade de trocas cat®€aC) e a porcentagem de saturagao
por bases (V%). A resisténcia do solo a penetrd&&®) foi medida na camada de 0,0-0,9 m
de profundidade utilizando o equipamento Veris P360e mede também a condutividade
elétrica do solo (CB. As propriedades biolégicas do solo (CBM: carbaep biomassa
microbiana, C-C@. carbono do CQ liberado e o qCQ coeficiente metabdlico) foram
medidos na camada de 0,0-0,1 m de profundidadpriAsipais espécies de plantas daninhas
presentes na area de estudo e as caracteristicasdigicas e da produtividade de milho para
forragem (Zea mays.) foram determinados nos 40 pontos de amostragémizeido. A
variabilidade espacial da GEV apresenta uma menor descontinuidade espaciacdedo
com os valores efeito pepita g)C obtendo-se um mapa de variabilidade espacialsmai
homogéneo devido ao maior valor de alcance quandgparado com a CGEH. A otimizacao
da amostragem com o programa ESAP 2.35 apresentelhornes resultados, quando
comparado ao programa SANOS 0.1, sendo capaz deaestom maior fidelidade os dados
de CE medidos a partir dos 40 pontos de amostragem pdidas, outras vantagens de este
método é que o programa realiza uma combinacdo eemts distintas leituras de
condutividade elétrica aparente (g y CE-H) para gerar uma superficie de resposta
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comum, e, é de facil manejo por néo requerir atériga previa do semivariograma comono
caso do programa SANOS 0.1. Foram encontrados bawalores (|r] = 0,1-0,5) de
correlacéo linear para as propriedades de solo anph medidas e a GECE,-V y CE-H),
exceto para las seguintes propriedades que aprasmEntvalores de correlagdo moderados
(Ir| = 0,5-0,8: umidade x CEV (r = 0,685), umidade x GEH (r = 0,648), MO x CEV (r =
-0,627), RRiedia0 004X CEB-V (r = -0,678) Y RRediao4-090 (r = -0,648). A utilizagdo a
cokrigagem utilizando como variavel secundaria @xlat de CEV y CE-H permitiu
melhorar a estimacdo do conteddo de agua no sabidade gravimétrica, %), matéria
organica (MO, g dni), resisténcia do solo a penetracédo (RP, MPa) celagéo a krigagem.

Palabras-chaverondutividade elétrica aparente do solo, EM38-DBpgstatistica; manejo
do solo; esquemas de amostragem otimizado; propdies! fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo; plantas daninhas; desenvolvimento e prodddige de milho.
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1. INTRODUCCION

La agricultura de precision persigue el manejo adedreas de produccion agricola
teniendo en cuenta la heterogeneidad del sueloryegie motivo utiliza técnicas avanzadas
para la aplicacion espacialmente variable de insyrpermitiendo la disminucién de los
costos de produccion, y del impacto ambiental dactavidad agropecuaria. Las técnicas de
aplicacion localizada de fertilizantes, productiésstinitarios y nuevas formas de medida de
las propiedades de los suelos y de otros factoeeprdduccion proporcionan datos que
permiten un mejor manejo de las areas de producagditola y, en Ultima instancia, se
traducen en un mayor rendimiento econdmico por &wdavada, y un menor impacto
ambiental.

Los sensores proximos o lejanos de las variablésnaslio agricola, estan en
constante desarrollo, mejora y difusion, y la adtiza de precision utiliza muchas de estas
tecnologias. Para SCHUELLER (2000) la agricultuea pecision esta dividida en tres
subsistemas: uno de monitorizacion (recogida y edémamiento de datos); uno de manejo
(toma de decisidn); y otro de control (gestion ynipalacion de la informacién). En principio
todos son muy importantes, pero la monitorizac®elegue mas influye sobre los resultados,
pues todas las informaciones adquiridas en estafdasniten la utilizacion de tecnologias
geoespaciales para la determinacion de la vadakilespacial y posterior determinacion de
las llamadas “zonas de manejo” y de las estratelgiagestion.

Las tecnologias geoespaciales favorecen la elaborde mapas y interpretacion de
las propiedades del suelo y planta, y es justamemtesta etapa, cuando se busca que el
proceso de muestreo del suelo sea lo mas efigyegtendmico posible, pues en la agricultura
de precision los costes de los muestreos de soelalt®s, dificultando asi su difusion para la
gran mayoria de los agricultores.

Las técnicas de muestreo en la mayoria de los paswescan la aparicion de una serie
de sistemas, algunos de caracter experimentalog gt en utilizacion comercial, con el
objetivo de desarrollar técnicas indirectas de dwdde las propiedades del suelo
(ADAMCHUK & JASA, 2003). En este sentido el usométodos geofisicos para la medida
de propiedades del suelo, como la técnica de imdglucelectromagnética para medir la
conductividad eléctrica aparente del suelo JJC&on muy importantes tanto para el mapeo

digital del suelo, como para la determinacién dg@dades del suelo con las cuales la CE
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esta directamente relacionada. La conductividactredé aparente es la propiedad que tiene
un material de transmitir o conducir una corriegitectrica (KITCHEN et al., 1996; LUND et
al., 1998; DOERGE, 2004), encontrandose influida gigersos factores del suelo como la
porosidad, concentracion de electrélitos disueltextura, cantidad y composicién de los
coloides, materia organica y contenido de agua lesuelo (RHOADES et al., 1976;
NADLER & FRENKEL, 1980), justificando asi el estodile la variabilidad espacial de la
CE,y de las propiedades del suelo.

Por otra parte cada vez es mas necesario la aidiz&onjunta de técnicas de analisis
gue sean capaces de determinar los patrones d@dilidad espacial de las propiedades del
suelo y de los cultivos, requiriendo el menor niongosible de muestras. En esto sentido,
WEBSTER & OLIVER (1990) destacan la importanciatélenicas de muestreo que tengan
como objetivo optimizar el esquema de muestreo glaasatar los costes de produccion. Una
de las grandes dificultades encontradas en losliestde variabilidad espacial del suelo ha
sido la determinacién del espaciamiento ideal destneo. LESCH et al. (1985) describen un
algoritmo de superficie de respuesta basado enadaelm de regresion lineal multiple para la
determinacion del numero y localizacién de puntesyiiestreo optimizado. Por otra parte,
van GROENIGEN et al. (1999) describen el uso deitéds de simulacion de resultados,
desarrolladas a partir de un algoritmo de simulaei$pacial para la definicién de puntos de
muestreo optimizados. De esta manera, diversogjoab(CORWIN & LESCH, 2003;
SCHUMANN & ZAMAN, 2003; SUDDUTH et al.,, 2005; JOHNIN et al., 2005;
AMEZKETA, 2007) han demostrado la eficiencia deiféizacion de datos de conductividad
eléctrica aparente del suelo (LEEomo informacién secundaria para el muestreo tohs o

propiedades del suelo.

1.1. OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivos principales:

- Realizar la calibracion y puesta a punto de letoaiologia de medida de la
conductividad eléctrica aparente del suelojGRedida por induccién electromagnética con
el equipo EM38-DD en las condiciones de manejoltivcuen la Granja Agricola Gayoso-
Castro en Castro de Ribeiras de Lea (Lugo, Espafia);

- Evaluar la variabilidad espacial de la condudtd aparente del suelo (§Enedida

mediante induccion electromagnética con el equipd3&DD y la comparacion de la
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optimizacion del muestreo de la conductividad eléat aparente (CI utilizando
herramientas estadisticas y geoestadisticas mediaat programas de optimizacién del
muestreo SANOS y ESAP 2.35.

- Establecer el patron de variabilidad espacidbderopiedades fisicas (arcilla, limo,
arena total, arena fina, arena gruesa, y resistetel suelo a la penetracion), quimicas
(materia organica, pH, fosforo, potasio, calcio,gmesio y H+Al, suma de las bases,
capacidad de intercambio catidnico y porcentajsatlieracion de bases) y bioldgicas del suelo
(carbono de la biomasa microbiana, carbono del ib®@rado y el coeficiente metabdlico) y
de la planta (caracteristicas de las malas hieybpsoductividad de maiz para ensilado)
muestreadas en este estudio mediante la utilizaeida geoestadistica;

- Utilizacion de geoestadistica multivariante pawgorar estimacion de las variables de

suelo y planta estudiadas usando las medidas diciridad eléctrica aparente del suelo.

1.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.2.1. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DEL SUELO (CEjy)

La conductividad eléctrica aparente (CEs la habilidad que un material tiene de
transmitir o conducir una corriente eléctrica (LUND al., 1998; KITCHEN et al., 1996;
DOERGE, 2004). La conductividad eléctrica aparelgiesuelo (CE) se refiere a capacidad
que tiene el suelo de transmitir una corrientetet&c siendo una propiedad distinta de la
conductividad eléctrica del suelo (§Edel extracto de saturacion del suelo, que es un
indicador de la concentracion de sales disueltda salucion del suelo.

BONH et al. (1982) estudiando la CHel suelo describen el mismo como un
recipiente truncado para la solucion electrolita@ano un conductor compuesto por una ruta
tortuosa, o un conductor que posee un gran numereias de conduccién de longitud y
anchura variables.

De acuerdo con NADLER & FRENKEL (1980) el suelo geeonducir una corriente
eléctrica por medio del agua intersticial que cardielectrolitos disueltos y por medio de los
cationes intercambiables, que estan localizadosacde la superficie de las particulas del

suelo cargadas, y que de esta manera son eléantamoviles en el suelo.
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RHOADES et al (1989) y RHOADES & CORWIN (1991) peatan un modelo de la
CE, del suelo que describe la conductancia por meglives caminos, actuando en paralelo
(Figura 1):

- Conductancia por medio de capas alternantes deyas del suelo y entre los
limites de sus soluciones;

- Conductancia por medio de soluciones continuasl equelo; que seria el segundo
camino.

- Conductancia por medio o en superficies de pda$cdel suelo en contacto directo
entre ellas, y que en ausencia de sales disugitat agua presentes en el segundo camino,
esta via 0 camino estaria bien correlacionadaacononiductividad eléctrica del suelo (LHa

textura y el contenido de agua en el suelo.

Seccion del suelo

Sélido |

Figura 1. Conductancia del suelo (1-Conductancia por mediocajgas alternantes de

particulas del suelo y entre los limites de susicgmhes; 2-Conductancia por medio de
soluciones contintas en el suelo; 3-Conductanadiangalio o en superficies de particulas del

suelo en contacto directo con ellas).

Diversos autores describen que la,@El suelo esta influida por diversas propiedades

del suelo como la porosidad, concentracion de rélégos disueltos, textura, cantidad y

" Adaptado de RHOADES et al. (1989) y CORWIN & LES(203).
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composicién de los coloides (arcilla y materia aigd), contenido de materia organica y
contenido de agua (RHOADES et al. 1976; NADLER S8ENKEL, 1980; McNEILL, 1980).

En materiales con pocas arcillas saturadas la gutagdi principal medida a través de la
conductividad eléctrica es la porosidad de la makei suelo, independiente de la distribucion
del tamafio de las particulas. De acuerdo con FREHELAL989) suelos con bajos contenidos
de materia organica tienen elevada resistencidarieicPor otra parte, algunos minerales
(magnetita, hematita, carbono, grafito, pirita yopia) presentes en el suelo actian como
aislantes, pero aun en este caso hay una pequeitatmeléctrica transmitida en el suelo por
medio de la superficie de las particulas, que feamta medida de la GHel suelo.

RHOADES et al. (1976) y NADLER & FRENKEL (1980) adetben que suelos con
un contenido elevado de humedad tiene una mayqr e esta manera, dificultan la
interpretacion de los datos, ya que aunque tengamosuelo uniforme, el contenido en
humedad varia con la profundidad, lo cual provoaa @ CE varie fuertemente con la
profundidad. Por otra parte, la temperatura tambfénta la CEdel suelo (RHOADES et al.,
1976; BREVIK & FENTON, 2000), el aumento de la targiura en el suelo afecta a la
viscosidad del agua y por lo tanto a la movilidadlols electrolitos disueltos en el suelo,
aumentando la facilidad con la cual los iones seevem en la solucion del suelo
(HARSTOCK et al., 2000).

Las principales lineas de estudio de la, @& suelo y los factores que influyen en la
medida, estan concentradas en tres propiedadespates: textura, humedad y salinidad
(KACHANOSKI et al., 1990; RHOADES et al., 1990; CR&@& WALKER, 1992; LESCH et
al., 1995; SHEETS & HENDRICKX, 1995; PINCELLI, 2004ste hecho estéa favorecido por
la buena correlacion existente en la variabilidepaeial de estos factores en el suelo y los
mapas de conductividad eléctrica aparente (McNE1L980; RHOADES, 1993).

La medida de la CEdel suelo es un método de muestreo rapido, querdes la
obtencion de datos sobre el suelo y la distribuegpacial de las propiedades con las que esta
relacionada. La clasificacion del suelo usandoHa g&rmite una base de datos efectiva para
la delimitacion de las propiedades fisicas, quimichiologicas del suelo y que desempefian
un papel importante en los procesos de producaéaria y de conservacion ambiental. De
esta manera, estos datos son esenciales parait@tizacion temporal del estado del suelo, y
para una implementacion de los procesos de ggs#IHNSON et al., 2001).

La CE, del suelo ha sido medida mediante distintos métodeofisicos,

principalmente mediante induccidon electromagnéticapor contacto (RHOADES &
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CORWIN, 1984). Actualmente, estan disponibles emetcado diversos equipos para la
medida de la CEdel suelo, tal como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Equipos para determinacion de la conductividadtet& aparente (GEdel suelo
disponible en el mercado.

METODOLOGIA

INDUCCION ELECTROMAGNETICA CONTACTO CON EL SUELO

~MuCEP (PANISSOD et al., 1998);
- GEM 300 (GEOPHYSICAL SURVEY - VERIS 3100 (LUND et al., 1998);

SYSTEMS, 1998); - SOIL DOCTOR (LUCK & EISENRIEICH,
- EM38-DD (GEONICS, 2005); 2001);
- DUALEM-1S (TAYLOR et al., 2003). - ERM-01 (LANDVISER, 2004).

- ARP-GEOCARTA (DABAS, 2001);

1.2.1.1. METODOLOGIA DE CONTACTO CON EL SUELO

En este caso una corriente eléctrica se inyectal snelo por medio de un par de
eléctrodos normalmente esta corriente es una oterialterna para evitar efectos de
polarizacion y de corrientes secundarias. El fllgocorriente en todo el volumen de suelo y
subsuelo y su distribucién espacial es funciénaddidtribucion espacial de las resistividades
eléctricas, la salida de este tipo de sensores @B resistividad eléctrica aparente. El voltaje
resultante de la distribucion espacial se mide arsuperficie del suelo por dos o mas
electrodos. La relacion del voltaje y la intensiddel la corriente, multiplicado por una
constante (factor geométrico que depende de lagumation de los cuatro electrodos) es la
resistividad eléctrica aparent@,), debido a que los materiales subsuperficialesetie
diferentes resistividades, las medidas en la superflel suelo pueden caracterizar la
distribucion horizontal y vertical de las estruesisubyacentes.

Para una distribucién dada de estructuras le qunee un Unico valor de resistividad
aparente, pero lo opuesto es falso: a un juegaties @resistividad o conductividad aparente)
puede corresponderle muchas estructuras difereedscaracteristica recibe el nombre de no
unicidad del problema inverso, este hecho haceatpuenos datos geofisicos obtenidos con
estos métodos sean dificiles de interpretar. Colesemente algunos datos adicionales
(muestreos de campo) son necesarios para caracteriarigen de las anomalias (DABAS &
TABBAGH, 2003).
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1.2.1.2. M ETODOLOGIA DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

La induccion electromagnética es una técnica noasiwa, que permite la
determinacion de la GEBor medio del proceso de transmision de un camggngtico en el
suelo, donde se pueden despreciar las corrienteprafmgacion y considerar solo las
corrientes de conduccién (RHOADES & CORWIN, 199Dk acuerdo con OLIVEIRA
(2006) los aparatos de medida de la, @& induccion electromagnética trabajan utilizando
bajas frecuencias (< 1 MHz). La induccion electrgnéica es generada de la siguiente
manera (McNEILL, 1980):

- Una bobina emisora sobre el suelo es energizadauoa corriente, generando un
campo magnético primario oscilantel,Y en las proximidades de la bobina transmisora
(Figuras 2a y 2b) y que varia con el tiempo eruels

- El campo magnético primario oscilante genera varéacion en el flujo del campo
magnético del suelo (medio conductor) que favotacapariciébn de corrientes secundarias
inducidas ‘(eddy currents’) (Figura 2c);

- Las corrientes secundarias al pasar por el ggeleran un nuevo campo magnético,
denominado campo magnético secundag.(Una bobina receptora capta ambos campos
magneéticosH, y Hs, de esta manera, la relacion erttey Hs es funcion de las diferentes
conductividades en el subsuelo, ademas de otramdéaccomo la orientacion, distancia entre
las dos bobinas, frecuencia de operacion y susdggdad magnética (Figura 2d).

La relacion entre los médulos de los campos primnti) y secundarioHs) puede ser
obtenida por medio de la ecuacién 1 (McNEILL, 1980)

i Diapoasz
H 4

p

(1)

Hp, = campo magnético primario en la bobina transraisor
Hs = campo magnético secundario en la bobina reca&ptor
w = 2xf;

f = frecuencia (Hz);

o = permeabilidad magnética del medio poroso ddbsue
o = conductividad eléctrica aparente del suelo (Mm% m

s = distancia de separacion entre las bobinas;

i =+-1
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Figura 2. Esquema de la técnica de induccién electromagnéticel suelo: transmision de la
corriente primaria (a y b); interaccion y conducocde la corriente secundaria (c); lectura de

los campos magnéticos primario y secundario pororglla bobina receptora (d).

El cociente entre el campo magnético secund&tipy( primario Hp) es linealmente
proporcional a la Cidel suelo, aceptando la hipotesis de nimero lejadiiccion (LIN), de
acuerdo a lo descrito por McNEILL (1980). A padie lo cual es posible la determinacion
directa de la CE(Ecuacién 2), es decir el valor de esta relacifando la onda oscilante del
campo magnético primario esta en un cuarto deb ¢mle. 90°) (CALLEGARY et al., 2007,
ABDU et al., 2007):

CE="2 2)

El método de induccion electromagnética ha sidizadio en diferentes campos:
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- Estudio y construccion de mapas de la conducdidléctrica aparente del suelo
para uso en agricultura (McBRIDE et al., 1990; JAS\ 1996; SUDDUTH et al., 2001,
CORWIN & LESCH, 2003; LESCH et al., 2005; FRIEDMARQ05; SAMOUELIAN et al.,
2005; FITZGERALD et al., 2006);

- Estudios geoldgicos y hidrogeolbgicos (SLAVICH90; DOOLITTLE et al., 1994;
SHERLOCK & MCDONELL., 2003);

- Determinacion de areas contaminadas por metadsadps (STRZYSZCZ &
MAGIERA, 1998; HANESCH & SCHOLGER, 2002; HANESCH @t, 2003; MAIER et al.,
2006);

- Determinacién y construccion de mapas de su8bAVYICH, 1990; DOOLITTLE
et al., 1994; LESCH et al., 2005);

- Determinacion del contenido de agua en el sudbCHANOSKI et al., 1988;
KACHANOSKI et al., 1990; SHEETS & HENDRICKX, 1993%UERSWALD et al., 2001,
REEDY & SCANLON, 2003; SHERLOCK et al., 2003);

- Determinacion de la salinidad del suelo (LESCHilgt1995; CAMINHA JUNIOR
et al., 1998; RHOADES et al., 1999; CORWIN & LESCH03; AMEZKETA, 2007).

1.2.2. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES DE SUELO Y PLANTA

Los suelos presentan a lo largo del paisaje una gaaiabilidad natural que es
resultante de la interacciéon de los diversos fastde formacion, implicados en el proceso de
meteorizacion. Esta situacion de heterogeneidadsaelo es responsable de la variacion
espacial de las propiedades fisicas, quimicas pdicas del suelo. Considerando que esta
variabilidad tiene que ser consideradas en losgsaxcde produccidn agricola, en los ultimos
anos la llamada agricultura de precision se hard#salo mucho (JOHANN et al., 2004).

Las propiedades fisicas desarrollan un importpapel sobre el desarrollo vegetativo,
si no el mas importante (WARRICK & NIELSEN, 198®l cultivo del suelo provoca
modificaciones en la variabilidad espacial de legpedades del suelo, dependiendo de la
intensidad del laboreo (SOUZA et al., 2004b; UTSETID, 2001; STRECK et al., 2004).

La mayoria de los productores agricolas consideranelo como uniforme a la hora
del manejo, pero las propiedades del suelo soahtas en el espacio y en el tiempo. Como
consecuencia de estas variaciones, el uso del nadio de una propiedad en estudio es a

veces de poca utilidad, conduciendo a decisionemaleejo equivocadas, principalmente
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cuando estas decisiones se refieren al sistema:plagita-atmdsfera (MACEDO et al., 1998).
Asi, tradicionalmente la agricultura convencioralha basado en el muestreo del suelo con
pocas muestras (MCBRATNEY & PRINGLE, 1997).

La variabilidad espacial de las propiedades dellosuge interés agricola,
principalmente en areas extensas puede ser rategita elevada (SOUZA et al., 2004b),
necesitando un manejo localizado que considerasabilidad, lo que favorece la reduccién
de los costes de produccion, debido al mejor apimmiento de los insumos y de la
maquinaria agricola.

La aplicacion de un manejo diferenciado del sysdo,medio del aprovechamiento de
las diferencias en los campos de cultivo, depergleud conocimiento adecuado de la
variabilidad espacial de las propiedades de suplanta (SANTOS et al., 2003).

Actualmente, la investigacion de la variabilidagbasal en la ciencia del suelo se
apoya en la geoestadistica que junto con la estadislasica conforman técnicas de
extraordinaria importancia agronémica (CARVALHOaét 2003). La geoestadistica permite
establecer un modelo matematico que describe labildad espacial de los datos, la cual
sera utilizada en el proceso de estimacion pargpumgos que no fueron muestreados. El
término geoestadistica es empleado para caractelizstudio estadistico de un fendmeno
teniendo en cuenta su localizacion espacial, si@nslo vez caracterizado por la distribucion
en el espacio de una o mas variables, denominadaigaliles regionalizadas” (JOURNEL &
HUIJBREGTS, 1978).

La diferencia basica entre la estadistica clasita geoestadistica consiste en que la
primera requiere valores de las muestras sin ceraidu posicion espacial, siendo necesario
en el caso de la segunda el conocimiento de siciposespacial, al considerar que las
muestras se encuentran correlacionadas (depergjientel espacio (STURARO, 1993).

El andlisis de la variabilidad espacial del sysbo medio de la geoestadistica puede
indicar alternativas de manejo que favorezcandmitiucion de los efectos de la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas y quimicasuddb sobre los cultivos.

La aplicacion de las herramientas de la estadigtidsica en la experimentacion
agricola, utilizando pruebas de comparacion entegarnientos, esta vinculada a la
observaciéon de los presupuestos basicos del andbsvarianza, tales como: independencia
entre observaciones; independencia y homogeneidae s errores de las observaciones;
aditividad de los efectos y normalidad de los nessd(ORTIZ, 2003). Por otra parte, se sabe

que estas hipotesis no son corroboradas con lmladagéncontrada en campo, dado que la
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variabilidad espacial de los suelos existe sienyps® no es considerada, puede producir
evaluaciones erréneas (VIEIRA, 2000).

Asi, diversos estudios han demostrado que obsenex vecinas de variables del
suelo presentan correlacion entre si, siendo espaente dependientes (VIEIRA et al., 1983;
PREVEDELLO, 1987; CANH et al., 1994, CAMBARDELLA eai., 1994; VIEIRA, 2000).
BECKETT & WEBSTER (1971) describen el incrementoaleariabilidad natural del suelo
una vez labrado, cuando se compara con su estagi@lng de esta manera, de acuerdo con
POCAY (2000) se contradice el concepto de que ouards intensamente laboreado es un
suelo son mas homogéneas sus propiedades fisigasicas.

WEBSTER (1985) destaca la necesidad de obtenienassbnes de las propiedades
del suelo y planear estudios de manera mas ecoapbuscando metodologias racionales y
cuantitativas para el estudio de las variable$nis#icas del suelo. Asi, la geoestadistica surge
como una herramienta importantisima para la deéiacde la variabilidad espacial de las
diferentes variables, buscando sobre todo la optiondn de los procesos de produccion
agricola.

De acuerdo con VIEIRA (2000) los estudios sobreegtamlistica se iniciaron con dos
investigadores, en particular con Daniel G. Krigel®51 estudiando datos de concentracion
de oro, concluyendo que no encontraba sentido ewatmnza de los datos, si no se
consideraba también la localizacion espacial yidéadcia de separacion entre las muestras.
Asi, las observaciones de Krige fueron generalgauhala década de 60 por el investigador
Georges Matheron que desarroll6 la teoria de lasiblas regionalizadas (MATHERON,
1962, 1971).

OLEA (1975) describe que una variable regionalizasaina funcion numeérica con
distribucion espacial, que varia de un lugar a otno continuidad aparente. Esta descripcion
permite el analisis y conocimiento del comportandede la variabilidad espacial de
cualquier propiedad con estas caracteristicasptasedades del suelo varian continuamente,
sucediendo que los valores muestreados a men@saas son mas semejantes que los
valores muestreados a distancias mayores. Si atiespiento entre datos es mayor que el
radio de variabilidad espacial, no sera posibladaelacion geoestadistica.

La obtencion de una variable en un punto no musirgiene acompafada de mucha
incertidumbre. En la préctica, la variacion espgadm una propiedad es muy irregular y
cualquier ecuacion matematica que relacione valdeesna propiedad con su localizacion
debe ser compleja (WEBSTER & OLIVER, 1990). De estmnera los meétodos

geoestadisticos basados en modelos matematicodejosnpermiten la estimacién de los
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valores no muestreados sin tendencia y con variaripéma, dado que el espaciamiento
permite la deteccién del patrén de variabilidadaesd por medio del semivariograma
experimental (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Los conceptos tedricos de la geoestadistica tisnemases en funciones y variables
aleatorias (VIEIRA, 2000), asi que es preciso iefter el conjunto de datos en estudio con
las hipétesis de la geoestadistica. Esta restnasonecesaria para que se puedan adecuar los
datos a una funcién matematica que posibilite kerdenacion de la variabilidad espacial.
COSTA (1999) y VIEIRA (2000) resaltan que formalneemna variable regionalizada es
estacionaria si los momentos estadisticos de esiable son los mismos para cualquier
posicidbn en el campo de muestreo, no variando eaotrainslacion si son respetadas las
siguientes suposiciones:

1) La media o valor esperado de la diferencia enteewvdwiables de dos puntos
separados por una distantiaes igual a cero, indicando que no existe ningemaencia
visual en el semivariograma, o sea, el semivariogr&xperimental alcanza una meseta
dentro del area considerada;

2) La varianza de las diferencias entre los puntosraeps por una distandm
depende Unicamente de esta distancia, que poddamarlde“lag” . Esta caracteristica
implica la homogeneidad de la varianza entre punies tienen la misma distancia de
separacion entre ellos.

Las hipdtesis principales de la geoestadistica bgutesis de estacionariedad de
segundo orden, hipétesis intrinseca y la hipotdsistendencia o de krigeado universal
(JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978; VIEIRA, 2000). La hidis intrinseca es la mas
conocida como hipotesis de estacionariedad fudRANGMAR et al., 1985), en esta
hipotesis es preciso comprender inicialmente guestacionariedad de primer orden implica
que el valor esperado de la funciffx) es el mismo para toda el area, independiente de la
posicién en el campo o de la distancia de separdlg)dLa estacionariedad de segundo orden
exige la existencia de varianza finita (VIEIRA, BQOpor esta razon, esta hipétesis es muy
dificil de ser satisfecha.

La hipétesis intrinseca considera que la mediag&dloresZ(x) y la varianza de los
incrementoZ (%)-Z(x+h) son independientes de la localizacion en el &eeaukstreo, siendo
funcién solamente del valor de (distancia de separacion entre muestras), regdoie
Unicamente la existencia del semivariograma coretagsin la exigencia de varianza finita,
esta hipotesis es la mas frecuentemente utilizadgeeestadistica por ser menos restrictiva
(VIEIRA, 2000).
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En la hipotesis de tendencia o de krigeado unilielsa conjuntos de pares de
semivarianza crecen sin limite para todos los ealokeh calculados, cuando se ajustan a un
modelo matematico. Este fendmeno presenta capacifiada de dispersion, no teniendo
varianza finita y su covarianza no puede ser diini

Los conceptos utilizados hasta el momento explieanontinuidad espacial de un
determinada propiedad. No obstante, para que los gaedan ser interpolados sin tendencia
y con varianza minima por medio del krigeado egipoeque sean ajustados a un modelo
matematico que represente la variabilidad espadel la propiedad estudiada. El
semivariograma experimental es una herramientacdbadée soporte para la técnica de
krigeado pues permite representar numeéricamentariacion de un fenémeno regionalizado
(HUWBREGTS, 1975).

El semivariograma muestral puede ser estimado pdiare la ecuacion 3:

1w ,
y(h)= ZN(h);[Z(Xi)'Z(Xi"-h)] 3)

donde:y(h) es la semivarianza estimadd(h) representa el nimero de pares de valores
medidosZ(x), Z(% + h) separados por un vectf@r). La dependencia espacial se manifiesta
como una medida de la correlacién entre muestrasdigminuye con el aumento de la
distancia de separacion entre muestras, y desapavapletamente cuando la distancia entre
puntos de muestreo es suficientemente grande partaglependencia espacial no pueda ser
detectada, y en ese caso las muestras son cousisleestadisticamente independientes
(VIEIRA, 2000).

El grafico del semivariograma experimental (FigByaes ajustado de acuerdo con los
siguientes parametros:

1) Efecto pepita €o) indica la variabilidad no detectada en el muesiyk la
existencia de errores experimentales;

2) Varianza estructural(;) indica hasta que punto la variabilidad de lososlat
crece hasta que no hay mas semejanza entre lailrdad de las muestras;

3) Alcance o rangod) indica hasta que distancia las muestras tienpardiencia

espacial.
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Figura 3. Semivariograma experimental.

Es muy importante que el modelo matemético ajostadl semivariograma

experimental represente la tendenciayden relacion &), de esta manera las estimaciones

obtenidas por medio de la técnica de interpolapidnkrigeado no tendran tendencia y su
varianza sera minima. El procedimiento de ajuste whe modelo matematico al
semivariograma experimental es uno de los aspeattssimportantes de la aplicaciéon de la
teoria de las variables regionalizadas, y no escwiry automatico, pues en este proceso el
usuario inicialmente hace un primer ajuste y veaifia adecuacion del modelo, dependiendo
del modelo ajustado puede o no redefinir el modelsta que se obtenga un modelo
considerado satisfactorio. Por otra parte, tami@énpuede utilizar un procedimiento de
validacion cruzada llamado ack-knifing” (VIEIRA, 2000).

VIEIRA et al. (1983) describe que la obtencion demivariograma experimental
constituye el primer paso para el analisis geoésted. Los modelos matematicos basicos de
ajuste son denominados isotropicos (ISAAKS & SRIVAYA, 1989) y estan divididos en
modelos con meseta y modelos sin meseta.

Los modelos con meseta son denominados en gemstis@dcomo modelos
transitivos. Los modelos del segundo tipo no alaanma meseta, y continlan aumentando al
aumentar la distancia de separacion entre paresedwevarianza, y son utilizados para
modelar fendmenos que poseen capacidad infinidigpersion, en este caso podemos citar
como ejemplo el modelo lineal y el modelo de poter(dVEBSTER & OLIVER, 1990,
VIEIRA, 2000) (Figura 4). Los modelos transitivogsnutilizados son el modelo esférico,
exponencial y gaussiano (WEBSTER & OLIVER, 1990ENRA, 2000) (Figura 4).
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Figura 4. Modelos de semivariograma con meseta.

Una vez ajustado el semivariograma experimentahgjor modelo, la técnica de
interpolacion por krigeado puede ser utilizada pdeéinir los valores de los puntos no
muestreados. El krigeado utiliza la dependencia@ajpentre muestras vecinas expresada por
el semivariograma para estimar valores en cualquisicion dentro del area de estudio
(VIEIRA, 2000).

Los conceptos presentados hasta aqui, describearikcion espacial de una Unica
variable, pero estos conceptos pueden ser ampljztasel analisis de mas de una variable
denominandose en este caso geoestadistica mataa(WACKERNAGEL, 1995). En el
analisis geoestadistico multivariado utilizamosialdes correlacionadas, consistiendo en la
mejora de la estimacion de una variable principakstreada en un reducido namero de
puntos, utilizando otra variable secundaria cooula se encuentra altamente correlacionada,
encontrandose esta variable secundaria muestreadm ewimero mayor de puntos, este
proceso se denomina cokrigeado y es una extens&nkdgeado (JOURNEL &
HUIJBREGTS, 1978; WACKERNAGEL, 1995; VIEIRA, 2000kl cokrigeado ordinario
requiere el conocimiento no sélo del modelo de gandgrama de cada una de las variables,
sino ademas, del semivariograma cruzado entreddables (ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989; WEBSTER & OLIVER, 1990; WACKERNAGEL, 1995; HIRA, 2000).
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1.2.3. DISENO DEL MUESTREO ESPACIAL

De acuerdo con BRUS & HEUVELINK (2007) en el prazel® mapeado de variables
ambientales se destacan dos etapas: la primelgpesceso de muestreo de las propiedades
de interés y la segunda etapa es la predicciéteglacion, siendo la calidad de los mapas
definida por ambas etapas. GOOVAERTS (1997) y HEUMK & WEBSTER (2001)
resaltan que los métodos de prediccion y interpmtase han desarrollado mucho en los
altimos afios principalmente en relacion a los digas de krigeado, los algoritmos de
interpolacién univariante se desarrollaron permdtla interpolacion de variables mdltiples,
donde la prediccién es mejorada por medio de cabi@s o variables secundarias.

Asi, en los estudios agricolas y ambientales, eyomaroblema es decidir la
localizacion de los puntos donde se van a recaggedatos, para conseguir una eficiente
estimacion de parametros y/o predecir valores garéis no muestreados. Este problema se
conoce como disefio de muestreo espacial y ha stialiado en numerosos trabajos
(McBRATNEY & WEBSTER, 1981; LESCH et al., 1995; ROKF & NYCHKA, 1998;
BRUS et al, 1999; McKENZIE & RYAN, 1999; van GROBWEEN et al., 1999; LARK,
2002; HENGL et al., 2003; McBRATNEY et al., 2003Hd & STEIN, 2006; BRUS &
HEUVELINK, 2007; BRUS et al, 2007; BUI et al, 20000BERMANN & SIMBAHAN,
2007; HEUVELINK et al., 2007; MINASNY y McBRATNEY2007).

Los esquemas de muestreo espacial se desarrolardgrminar las localizaciones
de las muestras que pueden describir la varia@oteterminadas propiedades en un area de
interés. Hay que tener en mente que las técnicasudstreo optimizado no siempre son
capaces de representar la variabilidad espacidbsi@latos originales (SIQUEIRA et al.,
2007).

LLOYD & ATKINSON (1999; 2001) describen que el pripal problema encontrado
durante el proceso de muestreo es determinar fandia de separacion entre las muestras
para obtener la precision deseada durante el prategrigeado ordinario. En este sentido,
McBRATNEY et al. (2003) resaltan que el muestrebsielo es una parte importante del
mapeado digital del suelo (DSM — Digital Soil Mapg), siendo la principal idea que las
propiedades del suelo tienen alguna clase de aoibel con otras variables ambientales, estas
variables son la informacion secundaria que esgdodible en una malla regular o bien esta
densamente muestreada. p.e. modelos de elevagial,dnapas geoldgicos, imagenes de
sensores remotos, medidas de conductividad elécparente. Esta informacién secundaria

puede ser utilizada para optimizar las localizassodel muestreo o bien para mejorar la
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prediccion de las variables del suelo de interénds regresion estadistica, krigeado con
deriva externa o cokrigeado (GOOVAERTS, 1997), atestdo que el uso de la informacion
secundaria también permite la mejora de la estiinagspacial en especial cuando el nimero
de datos de la variable principal es limitado.

BRUS & de GRUIJETER (1997) resaltan que las téenba muestreo optimizado
poseen dos enfoques principales: el disefio optidnibasico que tiene como base la teoria de
las probabilidades y los modelos basados en laarhemtas de la geoestadistica. BALCE
(1987) describe un modelo de muestreo optimizadadmen el analisis fractal. Sin embargo,
es importante destacar que en todos los sistemasiegtreo optimizado se permite el uso de
variables secundarias, permitiendo su adaptaclas mas diversas necesidades. MINASNY
& McBRATNEY (2006) resaltan que el muestreo optiatia ademas de favorecer la
prediccion de propiedades de interés también peedaitilizado para la determinacion de
parametros estadisticos y geoestadisticos.

LLOYD & ATKINSON (1998) describen que el semivariragha puede ser utilizado
en el proceso de muestreo optimizado principalmgraeque permite caracterizar la
variabilidad espacial, permitiendo la estimaciomusacion y la determinacion de estrategias
de muestreo.

SOUZA et al. (2006) muestran que el proceso demipdicion del muestreo es
dependiente de la escala del area, de la intendelatliestreo y del manejo del area. LLOYD
& ATKINSON (1998) estudiando la variabilidad espdcde la topografia del suelo en
diferentes escalas encontraron diferentes semgrantas para cada una de las escalas de
muestreo utilizadas, debiéndose esto a que losrésctie formacion del suelo se manifiestan
de distintas maneras a lo largo del paisaje. LARBOR) describe que en muchos casos en
areas con caracteristicas pedogenéticas semejaatgauede utilizar las informaciones
disponibles para tener una idea de la magnitudcgl@gle la variabilidad espacial. De esta
manera, los modelos de optimizacion espacial dekersobretodo modelos basados en el
conocimiento previo de variables de facil muestipee se encuentren correlacionadas con
otras propiedades del suelo y que ofrezcan la {lidsith de cartografiar detallamente el area
de estudio.

KRAVCHENCO & BULLOCK (2000) estudiando las correlaces de las
producciones de soja y maiz con la posicion togimgrg de propiedades quimicas del suelo,
comprobaron que los parametros topograficos explical 6 % y el 54 % de la variabilidad
de la productividad de maiz y soja, y cuando sebomainon las caracteristicas topograficas y

las propiedades quimicas, fue explicada del 10 %/8&l% de la variabilidad de la
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productividad maiz y soja. En este sentido, MONTARN/Aet al. (2005) y SOUZA et al.
(2006) describen la forma del paisaje como unravigue debe ser considerado en el proceso
de optimizaciéon del muestreo.

MINASNY & McBRATNEY (2006; 2007) describen que lastrategias de muestreo
optimizado del suelo son desarrolladas con digiotgetivos:

1) Estimacion del semivariograma (PETTITT & McBRATNEY993; LLOYD
& ATKINSON, 1998; LARK, 2002);

2) Estimacion de variables del suelo utilizando lanestion espacial. En este
caso, son incluidos los métodos de minimizaciotederianza del krigeado (McBRATNEY
& WEBSTER, 1981; van GROENIGEN et al., 1999; MONTARI et al., 2005; SOUZA et
al., 2006; DOBERMANN & SIMBAHAN, 2007; HEUVELINK etl., 2007; MINASNY &
McBRATNEY, 2007);

3) Estimacion por medio de un redimensionamiento delestreo original
modificando la distancia de separacion entre magstonsiguiendo el relleno de la cobertura
espacial (JOHNSON et al., 1990; ROYLE & NYCHKA, B)9

4) Establecimiento de un modelo de prediccion espaualmedio de variables
auxiliares o secundarias (LESCH et al., 1995; HENGa&I., 2003).

5) Estimacion del muestreo optimizado considerandodartidumbre por medio
de modelos bayesianos (LE & ZIDEK, 1992; HANDCOCKSZEIN, 1993; DIGGLE et al.,
2003; LOPHAVEN, 2004; DIGGLE & LOPHAVEN, 2006).

Los esquemas de muestreo se pueden optimizar emtexto geoestadistico, por esta
razon, McBRATNEY & WEBSTER (1981) propusieron eloudel semivariograma para
calcular el espaciamiento de la malla requerida @dcanzar una varianza del krigeado
Optima, para una gama de valores de espaciamiertmmgfio de blogue de la malla
calculaban la varianza media del krigeado, y date&ran el espaciamiento de la malla para
alcanzar una varianza de krigeado patrticular.

van GROENIGEN et al. (1999) optimizaron el muestr@nimizando la varianza del
krigeado por medio de un algoritmo de templado Edwespacial (SSA — Spatial Simulated
Annealing), una de las dificultades principales laeaproximacion geoestadistica es que
requiere el conocimiento previo del semivariograteda variable del interés. ZHU & STEIN
(2006) disefiaron una aproximacion con el objetigmbtener la prediccion espacial cuando
los parametros de la covarianza tienen que semastis a partir de los mismos datos,
incorporando la incertidumbre del parametro deligariograma como un criterio de disefio

qgue representa la incertidumbre en la prediccidmtijzaron un algoritmo de templado
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simulado para buscar el disefio 6ptimo. Un métoderrativo se basa en un criterio
geométrico, que no implica el conocimiento del semdgrama, ROYLE & NYCHKA
(1998) consideraban esquemas de la cobertura pi@tiespor el que los puntos de muestreo
se localizan para reducir al minimo un criterio @sesolamente una funcion de la distancia
entre las localizaciones del muestreo y no deoleaizaciones del muestreo.

LOPHAVEN (2004) y DIGGLE & LOPHAVEN (2006) proponda estimacion de los
puntos de muestreo optimizado utilizando un mod®gesiano, teniendo como base el
modelo de prediccidn no paramétrico propuesto pARRICK & MYERS (1987) y ROYLE
& NYCHKA (1998), asi la incertidumbre es considexaturante el proceso de optimizacion
aumentando la eficiencia del proceso de disefioudsireo espacial.

BRUS et al (1999, 2007) propusieron minimizar lataticia media al cuadrado (k-
medias) mas corta usando clustering, las coordenadpaciales de una malla fina
discretizada usando las propiedades del clusteriBgto conduce a subregiones
geograficamente compactas que pueden ser usadasestratos en un disefio del muestreo
basado en la media espacial. Alternativamente,cégroides de los estratos se pueden
utilizar como puntos del muestreo en modelos basado mapas. MINASNY &
McBRATNEY (2002) aplicaron una aproximacion similaasada en un algoritmo de k-
medias difusas para distribuir los puntos de meestiniformemente sobre todo el area de
estudio.

LESCH et al. (1995) y LESCH (2005) desarrollaroralgoritmo con el objetivo de la
calibracion de los datos de conductividad eléctaparente del suelo (QEla estrategia de
muestreo selecciona muestras que cubren la gamalales CE separados fisicamente lo
mas distantes como sea posible, basandose en aritraty de superficie de respuesta
multiple.

GESSLER et al. (1995) propusieron un esquema detnegeal azar de propiedades
del suelo considerando la combinacién entre lo&rpatros topograficos (curvatura, indice de
composicién topogréfica y la curvatura media dahplpendiente arriba) y propiedades del
suelo (profundidad del horizonte A, profundidad sietlo y presencia/ausencia de horizonte
tipo “pan”) por medio de un modelo de predicciopazsal. MCKENZIE & RYAN (1999)
usaron propiedades del terreno, datos climaticgsojogicos para estratificar area en clases,
y entonces seleccionar al azar muestras dentradieatase.

HENGL et al. (2003) propusieron un muestreo usamoponentes principales de los
variables ambientales. HEUVELINK et al. (2006) digeon un esquema de muestreo para la

prediccidon espacial usando variables ambientaleimizando la varianza del krigeado
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universal, sin embargo entre los requisitos predmgste método estan: el conocimiento del
tipo de modelo y de la estructura espacial de éssduos. MINASNY y McBRATNEY
(2006) sugirieron el muestreo de la caracteristical espacio de la variable mas que el
espacio geografico, propusieron el muestreo der¢upe latino en el espacio de la variable,
por el que seleccionan los puntos de la observagi@ncrean un hipercubo latino de las
variables secundarias, siendo deseable no solotmeaiegn el espacio de la variable, sino
también tomar en consideracion la extension ersgh@o geografico. MCBRATNEY et al.
(1999) y MINASNY & McBRATNEY (2007) proponen el no&to de la varianza quad-tree
gue es un método alternativo para muestrear susata con variables secundarias, este
método divide el area de interés en cuadrantessguanas o menos homogéneos, en este
caso el objetivo del muestreo es disefiar el muesinepresencia de una variable secundaria

gue tiene una estructura de covarianza no esta@ona
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2. MATERIALY METODOS

2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta localizada en la Comarceeda Cha en la zona interior al
nordeste de Lugo (Galicia, Espafia), como su nornmualiea, Terra Cha, la comarca mas
extensa de Galicia, ocupa una extensa llanura41k6#) (TRAGSA, 2009), delimitada en
sus rebordes por relieves montafiosos y recorridguanterior por una densa red de cursos
fluviales.

La morfologia de la Terra Cha, cuyo relieve es rsugve y con escasos accidentes
topograficos, se debe a su origen sedimentarialdpmsicion de materiales detriticos sobre
una depresion tecténica durante el Terciario y aht€nario configuraron el paisaje
horizontal actual donde las escasas elevacionededeno tienen caracter residual y se
corresponden con afloramientos graniticos. SeguS TEAAO (1992) 68 % de los suelos de
la Comarca de Terra Ch& son clasificados como cai@si encontrados en zonas con
hidromorfia con mayor pendiente, 22 % gleisolesd@s en zonas con mayor pendiente que
los anteriores y los 10 % como fluvisoles (carazéeios por su cercania a los cauces de
fluviales). De acuerdo con CANCELA BARRIO (2004psl| cambisoles de Terra Cha
presentan unas caracteristicas muy variables ylogpgeneral tienen una calidad agricola
media en funcidén de otras posibles propiedades pyieelan tener, o del clima. Vienen
asociados a propiedades gleicas, que hacen reter@na presencia del nivel freatico muy
alto, caracteristica muy significativa de los seale Terra Cha.

La abundancia de precipitaciones, asi como la deetsdidrografica favorecen un
paisaje siempre verde, cubierto de prados y pastuse los que se intercalan frondosos
bosques de abedules, alisos y sauces recorriendibégias de los rios; o de castafios y robles
en las zonas mas montafiosas.

Econdmicamente en la Comarca de Terra Cha predoslirsector primario con
13.000 explotaciones ganaderas que albergan 110dM¥ras de vacuno de aptitud lactea,
empleando 57 % de la poblacion activa comarcal (ERA, 2009). De acuerdo con GOMEZ
et al. (2003) el predominio de la produccion ganadm la region hace que los principales

cultivos existentes sean la pradera y el maiz jEmoateniendo el segundo menor peso en
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cuanto a superficie, aunque los ultimos afos, leyoude maiz ha ido en aumento, rodando el
20 % de la superficie agricola actual.

El area de estudio tiene una superficie de 6 hastg calizada en la granja
experimental de Gayoso-Castro, Castro de Ribeieake#, Lugo, Espafa (Figura 5). Las
coordenadas geogréficas del area son latitud 43P0N y longitud 7° 29’ 47" W, con una
elevacion media de 410 m y una pendiente de 2 gui&i6). La temperatura media anual es

de 11,2 °C y precipitacion total media de 930 matdsl 1961-1990) (PAZ GONZALEZ et
al., 1996b).

Castro de Ribeiras de
Lea (Lugo, Spain)

Figura 5. Localizacion geogréfica del area de estudio.
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Figura 6. Area de estudio y mapa de elevacion digital.
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El suelo del area experimental (Figura 7) presantgerfil con horizontes A— B, —
By, Y es clasificado de acuerdo con FAO-ISRIC (198djno Cambisol gleico y tiene como
material de origen sedimentos del Terciario/Cuatéon(CASTELAO & DIAZ-FIERROS,
1992), los cuales son miopliocénicos en cuyo teshoaprecian capas alternantes de
materiales arcillosos y arenosos, frecuentemegigbrertos por un manto cuaternario mas o
menos espeso. El suelo del area se caracterizaeper a lo largo del perfil capas de
sedimentos con granulometria heterogénea. La Paptasenta los datos analiticos del suelo
en el area de estudio.. La textura de la tierr@ éi; franco-arenosa en el horizonte fAanco-
arcillo-arenosa en By arcillosa en el § la discontinuidad textural entre los niveles
cuaternarios (horizontes,A B,) y terciarios (horizonte § resulta si cabe mas patente al
considerar el contenido de gravas. Contrasta asimigl contenido en materia organica del
horizonte A (> 8,5 %) con los horizontes inferiores (< 1,5 ®@AZ GONZALEZ et al.,
1997).

Figura 7. Perfil del suelo en el area de estudio.

Tabla 2". Datos analiticos del suelo para el rea de estudio.

) ) Arcilla Limo Arena Grava
Horizonte  Profundidad (m) MO (g din ot
g Kg
Ap 0,0-0,35 50,50 175,00 191,00 634,00 370,00
By 0,35-0,70 7,20 192,00 207,00 591,00 448,00
By +0,70 2,60 479,00 280,00 241,00 -

MO: materia organica.

" Adaptado de NEIRA SEIJO (1993).
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La clasificacion climatica del area de estudio deeado con Kdppen es del tipo Cfb,
con clima templado hiumedo con verano cdlido y siaaidn seca (XUNTA, 2002). Las
figuras 8, 9 y 10 presentan respectivamente, l@igtacion (mm), evapotranspiracion
(mm/dia) y temperatura (°C). Los graficos de losgapetros climaticos fueron construidos
utilizando datos de la Estacion Climatoldgica dsteé®na de Informacion Agroclimética para
el Regadio (SIAR) del Ministerio de Medio Ambientle Medio Rural y Marino, localizada
al lado del area de estudio. La evapotranspirageéneferencia (ETo, mm) fue determinada
por medio del método de Penman-Monteith FAO (ALLEINAI., 1998).
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Figura 8. Precipitacion diaria sobre el area de estudis ydahas de muestreo.
6.000 -
5.000 -
£ 4000
s
2
8
‘& 3.000 4
3
H
S 2.000 -
w
1.000 -
0.000 T T T T T T
01/01/2008 31/01/2008 01/03/2008 31/03/2008 30/04/2008 0/0%/2008 29/06/2008

Periodo de estudio

Figura 9. Evapotranspiracion de referencia diaria para ed &e estudio en el periodo de

medida.

42



35.00 4
———Temperatura media (°C) =———Temperatura maxima (°C) =——Temperatura minima (°C)
30.00 -
25.00 -
20.00
15.00 -
10.00

5.00
0.00

-5.00 1

Temperatura (°C)

-10.00 T T T T T T
01/01/2008 31/01/2008 01/03/2008 31/03/2008 30/04/2008 0/052008 29/06/2008

Periodo de estudio

Figura 10. Temperaturas media, maxima y minima diarias @eibdo de medida.

En 1988 el area de estudio fue cultivada con rfgéa may4d.., cultivar M379), en
1989 el area fue sembrada con dacfiladtylis glomeratd..). En los Ultimos afios el area de
estudio viene siendo sembrada con forrajeras aille una mezcla del tipo F2 (Semillas
Fito”) para siega, compuesta por las siguientes espéciism multiflorum(L.), Trifolium
pratensg(L.), Dactylis glomeratgL.) y Trifolium repengL.).

En el dia 20/06/2008 el area de estudio fue setalman maiz4ea mayd4..) mediante
no laboreo, siendo empleada la variedad para dnsli&CK (Semillas Fitd) con 64 dias de
periodo vegetativo, 53 dias de periodo de prodocgi@l dias de periodo de secado, esta
variedad presenta como caracteristicas ser esmecitd indicada para siembras tardias y

segundas cosechas en zonas frias.

2.2. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO

La conductividad eléctrica del suelo (Eue determinada utilizando un equipo de
induccién electromagnética EM38-DD (GEONICS LIMITEROO5), cuyas caracteristicas
estan descritas en la Tabla 3. El aparato estawsstgppor dos unidades de lectura, una en la
posicién horizontal (CEH) y otra en la posicién vertical (G&), cuya curva de respuesta
relativa demuestra una mayor sensibilidad del apdrasta 0,4 m en el dipolo horizontal y de
1,5 m en el dipolo vertical (McNEILL, 1980; GEONICSMITED, 2005).
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Tabla 3. Caracteristicas del equipo de induccién electroraga EM38-DD.

Caracteristicas Especificaciones
- Rango de medida Hasta 1,000 m3 m
- Precision de la medida + 0,1 % de desviacion maxima
- Espaciamiento entre bobinas 1 metro

14,6 kHz (Dipolo Vertical)
17,0 kHz (Dipolo Horizontal)
- Temperatura de trabajo -30 °C hasta +50 °C

- Frecuencia de operacion

- Bateria 9 V (30 horas de trabajo continuo)

De acuerdo con WAIT (1962) y McNEILL (1980) la regsta relativa de los aparatos
de induccion electromagnética en el perfil del symliede ser descrita por medio de las

siguientes ecuaciones (4 y 5):

47
oyv(Z)=2 —— 7 (4)
(42> +1)
4z
opn(@)=2 — ¢ (5)
(az2 +1)2

donde, la sensibilidad relativa del sensor de ioiuncelectromagnética disminuye con el
aumento de la profundidad (Figura 11) tanto erigeld horizontal ¢y.4) como en el dipolo
vertical (@v.y) (GEONICS, 2005). Por medio de la Figura 11 sedpusotar que el dipolo
horizontal (Py.) presenta una mayor sensibilidad que el dipoltiosr(®y.y) a la distancia

del aparato al suelo, influyendo de esta maneta eredida.

" Adaptado de GEONICS (2005).
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Figura 11 . Respuesta relativa del sensor por induccion eeegnética EM38-DD en
funcion de la profundidad.

Para la utilizacion del aparato en campo, el misneocalibrado de acuerdo con las
recomendaciones de GEONICS (2005), dado que ehtapas muy sensible a las condiciones
ambientales como la temperatura del aire, es recdafde calibrar el equipo al menos una
vez a cada hora (SUDDUTH et al., 1999), por otrdepael fabricante recomienda que la
calibracion sea realizada de tres a cuatro vecdi® gdara evitar la deriva térmica del aparato.
El aparato también es sensible a la presencia j@gsbmetalicos, de esta manera, durante el
proceso de calibracion y medida es recomendablesjoperador no tenga encima objetos
metdlicos que puedan interferir en el proceso dibraaion afectando las medidas de la
conductividad eléctrica del suelo en campo (GEONIOMTED, 2005).

El muestreo de la conductividad eléctrica del sukle realizado en los dias
14/03/2008 (1887 puntos de muestreo), 03/04/200871(1puntos de muestreo) y el
23/06/2008 (1859 puntos de muestreo, Figura 1Rigardo un ordenador de campo (Allegro
Cx Juniper Systems) y un GPS RTK (StarFire de J&eere) para realizar el

" Adaptado de McNEILL, 1992.
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georeferenciamento de las lecturas del aparato EMB8montado en un carro no metélico
desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica deElscuela Politécnica Superior de la
Universidad de Santiago de Compostela (Figura 13).
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Figura 12. Esquema del muestreo de la conductividad eléapeaente del suelo (QE

Figura 13. Equip de medida de datos de Icondctiiadréjécaparente del suelo.
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Con el objetivo de correlacionar el desarrolldageplantas de maiZéa may4..) en
el 4rea de estudio fueron realizados medidas adilde de la conductividad eléctrica
aparente (CEV y CExH) del suelo el 10/07/2008 y el 07/08/2008, esteslidas fueron

realizadas en los 40 puntos de muestreo optimidatisuelo (item 2.4, Figura 15).

2.3.  ANALISIS ESTADISTICOS Y GEOESTADISTICOS

2.3.1. ANALISIS ESTADISTICOS

Los andlisis estadisticos fueron realizados utiliva el software BIOESTAT 2.0
(AYRES et al., 2000) que proporcion6 los princigalsnomentos estadisticos: media,
varianza, desviacion estandar, coeficiente de ci@na asimetria, curtosis y la desviacion
maxima en relacién a la distribucion de frecuenciamal por medio del test de Kolmogorov-
Smirnov con probabilidad del error de 1 %.

El analisis estadistico inicial permite descrilirdispersion de los datos por medio de
las medidas de posicion (media, asimetria y c@tgsia variabilidad de los datos por medio
de las medidas de dispersion (varianza, desviastindar y coeficiente de variacidon) de los
datos. Las informaciones ofrecidas por las medaagposicion son importantes porque
permiten inferir si en el conjunto de datos existgresencia de datos andmalos, también
llamados de valores extremos. Los valores extremadifican la distribucion de los datos,
siendo los valores de asimetria y curtosis los B&ssibles a presencia de los valores
extremos. De acuerdo con SIQUEIRA et al. (2008&ap)nformaciones proporcionadas por
las medidas de posicion permiten describir si Et®glpertenecen a la misma poblacién. Asi,
las informaciones ofrecidas por las medidas decgimsson complementadas por las medidas
de dispersion. En este estudio, los valores deicipete de variacion (CV, %) fueron
utilizados para determinar la variabilidad de latod segun la clasificacion de WARRICK &
NIELSEN (1980): CV< 12 %, bajos; CV 12,00-60,00 %, medianos;X®0 %, elevados.

2.3.2. ANALISIS GEOESTADISTICOS

En este trabajo se ha efectuado el analisis getistita construyendo y modelando

semivariogramas experimentales y determinando atwes para los puntos no muestreados
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por medio de la técnica de interpolaciéon por kritpedEl andlisis inicial demostré que algunas
variables presentaron tendencia, en este casoilig® @l krigeado ordinario residual y el
krigeado universal. En el caso del krigeado ordinegsidual previamente fue realizada la

retirada de tendencia utilizando las siguientea@ones, para la estimacion de los residuos:

1. Lineal
m(x) = Ay + AX+ Ay + Ajxy (6)
2. Cuadrética o parabdlica
m(x) = A, + AX+ Ay + AX® + Ay® + Axy 7
3. Cubica

m(x) = Ay + Ax+ Ay + AXE+ Ay? + Axy+ A + Ay® + AxPy + Agxy? (8)

De esta manera, con la retira de la tendenciadsile determinar el semivariograma
experimental de los residuos, ajustando un modelsemnivariograma mediante validacion
cruzada utilizando el software PROGEOESTAT (VIEIBtAal., 2002).

Para la construccion de los mapas de isolineadils® el software SURFER 7.0
(GOLDEN SOFTWARE, 1999) considerando los valoresemeinados por medio del
krigeado residual, donde se supone conocida lavader(x) La deriva espacial se estimo

mediante el método de minimos cuadrados, los resise calcularon mediante la ecuacion 9:

R(X) = Z(x) m(x) 9)

El residuo seria la diferencia entre la variaklgionalizada y la deriva. Las otras dos
posibles opciones para solucionar el problema e la existencia de una deriva dentro del
vecindario de busqueda, serian suponer por una pae la deriva es una ecuacion con
coeficientes constantes para toda el area de estladgeado residual) o suponer que los
coeficientes de la ecuacién de deriva varian em dagar del area de estudio (krigeado
universal o krigeado con un modelo de tendencia),este Ultimo caso se resolveria

simultdneamente la deriva a la vez que se resudgeatuaciones de krigeado.
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2.3.3. CORRELACION LINEAL Y ESPACIAL

Con el objetivo de determinar la correlacion lineatre la conductividad eléctrica
aparente del suelo (@Emedida en los dipolos vertical (¢E) y el dipolo horizontal (CE
H) y las propiedades del suelo y planta estudiddason construidas matrices de correlacién
entre los pares de datos. La clasificacion de SASITZD07) fue utilizada para determinar el
valor de la correlacion entre los pares de détps: 1: perfecta; 0,& |r| < 1: fuerte; 0,5 |r|
< 0,8: moderada; 04 |r| < 0,5: débil; 0 4r| < 0,1: débilmente y = 0: nula.

2.3.4. METODOS PARA EL DISENO DEL MUESTREO ESPACIAL : SOFTWARE SANOSY ESAP

2.3.4.1. SANOS

El software SANOS 0.1 (van GROENINGEN, 2000) fudiaado para determinar la
localizacion de los puntos de muestreo optimizaddadconductividad eléctrica aparente
(CEy) del suelo, teniendo como criterio de optimizad@éminimizacion de la varianza de la
media del krigeado en el area de estudio, por maglion algoritmo de “templado simulado
espacial” (SSA-Spatial Simulated Anneling, van GRINGEN, 1999).

El algoritmo SSA considera los parametros de ajdstesemivariograma los de las
medidas de conductividad eléctrica aparente ddéb f@E;), en este caso los parametros del
semivariograma residual (G& e CE-H), ya que existe tendencia en estas variables y
SANOS no permite trabajar con krigeado univers&l SEA también es conocido como
modelo estocastico de ascenso rapido (“stochaititiclimbing”) o andlisis de Monte-Carlo
(KIRKPATRICK et al., 1983; AARTS y KORST, 1989).

El SSA empieza con un conjunto de localizacioneatatias &) y comienza un bucle
a través de los puntos, cambiando uno en cada. d&clocada paso el criterio 6ptimo se
calcula la aptitud o sea, el mejor esquema de magesbnsiderando la funcién de adecuacion
(Ecuacion 20). Si la nueva configuracidén resultashéé cambio es mejor que el esquema
Optimo previo, se guarda como la nueva configura@ptima ¢S). Posteriormente, un
nuevo sistema de muestreo es creddlp ( si es peor, queda almacenado pero con una
probabilidad que decrece con el nimero de ciclo® atalor de aptitud es calculado de

acuerdo con el criterio Metropolis (“Metropolisterion”):
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P(S - S4)=1 if¢(S.) < ¢(S)

P(S - S.) :expé”‘s');‘”(s"ﬂ)), t4(S) > ¢(S) (20)

Después que el criterio Metrépolis es aplicadosigiema de muestre&(y S1) es
utilizado para generar cualquier otro sistema destnao optimizado, que también es probado
por medio del criterio Metropolis. El concepto cgee encuentra detras de la configuracion
subdptima es sacar la iteracion de un éptimo Ideatmitiendo que la probabilidad de la
(temporalmente) aceptada configuracién suboptinceedea, lo cual ayuda a asegurarse de la
eventual convergencia al 6ptimo global, dondeamiaiio maximo del vector de transicion se
reduce (Figura 14), de esta manera, posibilitanei@rohinar la mejor configuracion de

muestreo.

t

Figura 14. Parametro de controt)y la maxima distancia del vector de transicﬁﬁn \ en

funcion del tiempo.

De esta manera, el SSA utiliza la semivarianzanesiay(h) de una variable cualquier
Z(x) para minimizar la varianza del krigeado por medidadEcuacion 12:

@, ry-9°

ook (Xi) = /Wy - I r_ll'n (21)
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dondey representa una matriz con los valores de semnzaiastimados entre los puntos de
muestreo y la estimacion de los puntos para losldscno muestreados; representa una
matriz con los valores de semivarianza estimadpsgdresenta una matriz de tamafo n,
compuesta pot’s. De esta manera se define la funcion de apti($)teniendo como base la
variacion media del krigeado sobre el area de @studa vez que en el inicio del proceso de
optimizacibn de muestreo con el software SANOS @4 parametros de ajuste del

semivariogramaly, C; y a) experimental son considerados.

2.3.4.2. ESAP 2.35

El software ESAP 2.35 (Electrical conductivity @lisity, Sampling, assessment and
Prediction) (LESCH et al., 2000) también fue usiib para determinar la posicion
optimizada de los nuevos puntos de muestreo, pdionte la herramienta computacional
ESAP-RSSD (Response Surface Sampling Design) diimauwin modelo de regresion lineal
multiple (LESCH et al., 1995, LESCH et al., 200@ygla determinacion optimizada de los
puntos de muestreo donde se midid la conductivedacktrica aparente del suelo ((LEEN
este caso, el proceso de disefio del muestreo aptimise inicia con una transformacion
logaritmica [n) de las lecturas de conductividad eléctrica aparelel suelo CE,) en el
dipolo vertical (NCEx-V) y en el dipolo horizontall{CE,;-H), obteniendo una variable con
superficie de tendencia combinada, considerandocstizacion original X, y) (Lesch et al.,
2000). Posteriormente, los datos de la conductiveléctrica aparente del suelo (SEz y
CE;-H=2) se correlacionan con las coordenadas de ubica&da superficie presupuesta y
de esta manera, es posible minimizar los valoreenatos en la prediccion, de acuerdo con la
Ecuacion 22, estimando valores que representediflx®ntes superficies de respuesta para

cada una de las nuevas configuraciones:

In(CE,) = b, +b,(z,) +b,(z,) + by (u) +b,(v) (22)

donde:
X ey representan las coordenadas geograficas;
2=b4[INCE4-V-media(InCE-V)]+b o[INnCE;-H-media(InCE-H)] ;
Z=b3[INCE,-V-media(InCE-V)]+b 4[InCE;-H-media(InCE-H)] ;
bo, b1, by, bz y b, representan los parametros estimados;
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u=(x-min[x])/k;

v=(y-min[y])/k;
k es el mayor valor dgnax[x]-min[x]) o (max[y]-min[y]).

Para elegir la mejor posicion para la conductididééctrica aparente del suelo (LE
para el nuevo modelo de muestreo, todos los pardsngenen que ser significativamente
diferentes de cero (P > 0,05) y con la menor suosacdadrados de los errores presumidos
(PRESS score, Predicted Residual Sum of Squarashdependencia espacial residual fue
examinada por medio del test de autocorrelacidoiduak de Moran (BRANDSMA &
KETELLAPPER, 1979; LESCH et al.,, 1995). El softwaEESAP-RSSD permite la
determinacion de 6, 12 y 20 nuevos puntos de neesptimizados. De esta manera, el area
de estudio fue dividida en 2 subareas (A y B) pagaar 40 puntos un mayor numero de
puntos con el software ESAP-RSSD ya que el soft@&&BIOS 0.1 no presenta ninguna

restriccion con relacion al nimero de nuevas lraalones.

2.3.4.3. EVALUACION DE LOS PROGRAMAS SANOSY ESAP

La evaluacion de estas dos metodologias se readizdos datos de GEV y CE;-H
medidos en la parcela de estudio los dias 14/09/2@04/2009.

Usando los puntos de muestreo seleccionados mmftelare SANOS y ESAP, y de
los valores medidos de G y CE;-H en estos puntos se construiran los semivaricagade
acuerdo a la metodologia descrita anteriormente.

Posteriormente, se realizo el krigeado residu@IQ®AERTS, 1997) para estimar los
residuos de los puntos muestreados inicialment€Eemedidos con el EM38-DD (GE
VmedidoY CExrHmediad- DeSpuUés de realizada la estimaciéon de los resjdie sumara el valor
de la tendencia estimada para cada punto, obteniend estimacion de la G’ cstimadoy
CEs-Hestimadopara los puntos optimizados por los programas SBN@ESAP, evaluando la
eficiencia del muestreo optimizadoy(), de cada uno de los métodos por medio de la

ecuacion 23:

Zkri = z (CEaneadido_ CEaestimadc) ? (23)
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2.4. ANALISIS DE PROPIEDADES DE SUELO Y PLANTA

2.4.1. MUESTREO OPTIMIZADO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS
DEL SUELO Y DE LAS PROPIEDADES DE LA PLANTA

El 23/06/2008 fue realizado un muestreo de la cctiddad eléctrica aparente del
suelo (CE) y utilizando el programa ESAP 2.35 fueron deteadbs 40 puntos de muestreo
optimizado (Figura 15) donde fueron muestreadas pexpiedades fisicas, quimicas,
biolégicas y de planta en el area de estudio.

4779900

4779850

4779800

4779750

Distancia Y (m)

4779700

4779650

I [ [ [ [ [ [
622500 622550 622600 622650 622700 622750 622800

Distancia X (m)
Figura 15. Esquema de muestreo optimizado con el programd@ES36 para el muestreo de

las propiedades fisicas, quimicas, biologicas delosy de las propiedades de planta (malas
hierbas y caracteristicas fonologicas del maiz).
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2.4.1.1. PROPIEDADES FisICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL SUELO

Las propiedades fisicas, quimicas y biologicassdelo fueron muestreadas el dia
23/06/2008 siguiendo el esquema de muestreo opiitoizonstruido por medio programa
ESAP (40 puntos, Figura 15). Las propiedades fsigaquimicas del suelo fueron
muestreadas en la capa superficial de 0,00-0,30enprdfundidad, y las propiedades
biologicas en la capa de 0,00-0,10 m de profundi®&endo determinados las siguientes
propiedades: humedad gravimétrica (%), texturali@rtimo, arena total, arena fina y arena
gruesa) (g kg), conductividad eléctrica del extracto de satdéadqiCE, mS m'), materia
organica (MO, g di), pH en solucién de Caglacidez potencial (H+Al, mmeldm?),
capacidad de intercambio catiénico (CIC, myubhi®), potasio (K, mmeldnmi®), calcio (Ca,
mmok dni®), magnesio (Mg, mmeldm?), suma de bases (SB, mmalm?), fosforo (P,
mmok dm®), porcentaje de saturacién por bases (V%), carfsnta biomasa microbiana
(CBM, ugC g"), carbono del C®desprendido (C-CQug CO, g' dia’) y el coeficiente
metabolico §CO,, pgCQ-C mg CBM* hh).

En el laboratorio las muestras retiradas en la dap@,0-0,3 m de profundidad fueron
secadas en estufa a 105 °C durante 24 h y diviéidasibmuestras, para la determinacion de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Laduad gravimétrica y la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion fueron deteaas en el Laboratorio de Hidraulica de la
Escuela Politécnica Superior de la Universidad deti8go de Compostela. Las demas
propiedades fisicas (textura) y quimicas (MO, pHAH CIC, K, Ca, Mg, SB, P y V%)
fueron determinadas en el Laboratério de Fisica yimiga del Suelo del Instituto
Agronémico de Campinas (S&o Paulo, Brasil). Eliasatle las propiedades biologicas del
suelo (CBM, C-CQ y qCO,) fue realizado en el Laboratorio de Edafologia lde
Universidade de A Coruiia.

La humedad gravimétrica en la capa de 0,00-0,3@ mrofundidad (%) fue estimada
por el método de pesada, determinando la masaielel simedo y del suelo seco, de acuerdo
a CAMARGO et al. (1986). Posteriormente, se tanoizdas muestras pasandolas por un
tamiz de luz de malla de 2 mm, para la determimaci® las demas propiedades fisicas y
quimicas.

La textura del suelo (arcilla, limo y arena) (g'kdue determinada por medio del
método de la pipeta de acuerdo con CAMARGO et1818§), utilizando como dispersante
quimico una mezcla de hidroxido de sodio y hexafosfao de sodio. De esta manera,

fueron determinados el contenido de arcilla (§)kdimo (g kg'), arena total (g kK, arena
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gruesa (g kg) y arena fina (g k§. Para la clasificacién de la tierra fina se emple
clasificacion USDA (MARSHALL et al., 1996) que dil las fracciones en arena (2,00-0,05
mm), limo (0,05-0,002 mm) y arcilla (< 0,002 mma &rena fue dividida en arena fina (0,2 -
0,02 mm) y arena gruesa (2,00 - 0,2 mm). Una vézrmdnada la clasificacion textural del
suelo fueron asignados valores numéricos parawaaale las muestras, siendo 0 para suelo
franco, 1 para suelo franco-arenoso y 2 para dtebgo-arcillo-arenoso, permitiendo de esta
manera determinar la variabilidad espacial de fapmsicion textural del suelo.

La conductividad eléctrica del suelo del extraceo saturacién (CE mS m') fue
determinada utilizando un conductivimetro ORIONodelo 122 del cual se obtienen las
lecturas a la temperatura estandar de 25 °C. Radeterminacion de la conductividad
eléctrica del extracto de saturacidon (CHue empleada una mezcla de suelo/agua
correspondiente a una relaciéon volumétrica 1:1udosagua, de acuerdo a lo descrito por
USDA (1999).

La materia organica (MO, g di fue determinada por oxidacién humeda vy lectura
colorimétrica. El pH fue determinado en solucién @61 mol L' de CaCl. La acidez
potencial (H+Al) fue estimada por medio de los vedode pH de una suspension del suelo en
solucion-tampon (RAIJ et al., 2001).

Para la determinacion del porcentaje de saturgmdrbases (V, %), se procede a la
determinacion de los contenidos de Ca (mrdot®), Mg (mmol. dm®), K (mmok dmi®) e Na
(mmolk dni®) se determind la transferencia de Ca, Mg, K el® rasina intercambiadora de
iones en medio acuoso, posteriormente es realiltadaparacion de la resina del suelo y
extraccion de los elementos de la resina con uligién acida de cloruro de sodio (RAIJ et
al., 2001). La capacidad de intercambio catiéni€dC( mmol dm?) fue determinada
considerando el sumatorio de la suma de basesgdKMI§ y Na) y la acidez potencial (H+Al,
mmok dni®).

Las propiedades biologicas del suelo (CBM, C;@@CO,) fueron determinadas en
muestras de suelo recogidas en la capa de 0,0-8d profundidad, determinando ademas la
humedad gravimétrica (%) en esta capa.

El carbono de la biomasa microbiana (CBMC g') fue evaluado de acuerdo con
VANCE et al. (1978), esta metodologia requiere limieacion de la microflora del suelo
utilizando cloroformo; el carbono desprendido poredm de la muerte de los
microorganismos fue determinado por extracciéon iseguae digestion, comparando las
muestras de suelo no fumigadas con las fumigadas. IR cuantificacion del carbono del

CO, desprendido (C-CQugC g* dia®), 100 g de suelo fueron colocados en jarras dgoyid
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con tapa hermética, donde la humedad del sueloduegida hasta 70 % de la capacidad de
campo, siendo depositada en el centro un frasctemiendo 10 mL de NaOH 0,1 mol‘L
Las jarras fueron cerradas herméticamente y malaermn una camara climatizada a 27 °C
durante 96 horas. La determinacién del NaOH likre fealizada con HCI 0,1 mol™L
permitiendo calcular por substraccion la cantidad@ que se combin6é con el NaOH
(ANDERSON y DOMSCH, 1982). La determinacion g0, (1gCQ-C mg CBM® h') fue
estimada por medio de la razén C-ai@sprendido/CBM.

La resistencia del suelo a la penetracion (RP,)Mira medida en los 40 puntos de
muestreo optimizado utilizando el penetrometro testd Veris Profiler 3000 (Veris
Technologies Inc.). El equipo se encuentra sittadon remolque, disefiado para ser tirado
en el campo por cualquier vehiculo automotor (DRUBDND et al., 2000). El sistema
hidraulico del aparato permite que su sonda de tragesea insertada en el suelo hasta una
profundidad maxima de aproximadamente 0,94 m, [gepyofundidad de insercion maxima
puede variar en funcién de la resistencia delnerre

Sistema eléctrico
/ conectado al cono

N

‘J\ ___— Sistema aislante
1723

Anillo _"3 pT

dieléctrico ¥ 4— 204

Figura 16. Penetrometro estatico Veris Profiler 3000 (a) ydso de muestreo de la
resistencia del suelo a la penetracion (RP, MRayngluctividad eléctrica aparente (CES
m?) (b).

" (b) Adaptado de SUDDUTH et al., 2004.
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El aparato mide los valores de resistencia delosadh penetracion hasta 5,5 MPa,
una vez alcanzados valores de resistencia del sseperiores, el aparato retorna
automaticamente a la posicion inicial como medielaeguridad. El equipo fue acoplado a un
GPS para determinar la ubicacion de cada uno deulsi®s de muestreo. En cada uno de los
40 puntos de muestreo optimizado fueron determsaess lecturas de la resistencia del
suelo a la penetracion. Conjuntamente con las reestde la resistencia del suelo a la
penetracion (RP, MPa) el equipo obtiene lecturals @enductividad eléctrica aparente (CE
mS m?) (Figura 16). Las mediciones de la resistencissdelo a la penetracién (RP, MPa) y
de la conductividad eléctrica aparente del suel,(®S m') fueron determinadas cada 0,02
m de profundidad, agrupandose los datos en losesigs rangos de profundidades: 0,0-0,1
m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m, 0,3-0,4 m, 0,4-0,5 m,@&m, 0,6-0,7 m, 0,7-0,8 m y de 0,8-0,9 m.

2.4.1.2. MALAS HIERBAS

El analisis de las especies de malas hierbas pessem el area de estudio fue
realizado el 24/06/2009 utilizando un circulo cqb fh de diametro (0,196 3 lanzado al
azar al lado de cada uno de los puntos de muestnesjderando la técnica de deteccion
manual (LUTMAN & PERRY, 1999). El muestreo del nimee malas hierbas fue realizado
en los 40 puntos de muestreo optimizados (Figuyaed®l dia 23/06/2008. SHIRATSUCHI
et al. (2004) describe esta metodologia de muestoeoo la mas utilizada y precisa,
permitiendo la determinacion de la densidad deta$an

La identificacion de las especies de malas hiepoasentes en el area de estudio fue
realizada usando el Atlas de Malas Hierbas (VILLAR] 2000).

Durante el proceso de andlisis de los datos, lebltnédoleta {Trifolium pratense..) y
trébol blanco Trifolium repend..) fueron agrupados en una Unica categoria, poemqegéer al
mismo género, siendo entonces consideradas solnuemio trébol Trifolium sp), vy
también con el objetivo de asegurar la presencieadabilidad espacial para esta especie de
mala hierba. También fueron encontradas otras espée malas hierbas en el area de estudio
ocurriendo con menor densidad y presentando commp@hto endémico por esta razén en
este estudio se prefirid contabilizar estas espeeie una Unica categoria llamada otras
especies englobando principalmente las siguientgsecees: raigras italianoLdlium
multifiorum L.), hierba canaSenecio vulgarid..) y mostaza negraBfassica nigra(L.)
Kochl].
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2.4.1.3. CARACTERISTICAS FENOLOGICAS DEL MAizY PRODUCCION

El 20/06/2008 el area de estudio fue sembrada aim @ea mayd..) para ensilado
cultivar TECK (Semillas Fitd), siendo determinados los siguientes parametrusidgicos
del cultivo en los 40 puntos de muestreo optimizéBmura 15): nimero de plantas
germinadas, altura de las plantas (m), productivideha'), masa seca de mazorca (t'ha
masa seca de la paja (fhaporcentaje de masa seca de mazorca (%) y ebm@aje de masa
seca de la paja (%).

El nimero de plantas germinadas (plantad) iae determinado el dia 10/07/2008
considerando las dos lineas de siembra mas cerdahpanto de muestreo en un area de 1,5
m’ (2 m x 0,75 m). La altura de las plantas de mai} fue determinada en los dias
10/07/2008, 07/08/2008 y 27/08/2008 considerandarea de 1,5 (2 m x 0,75 m).

La productividad (t hd), masa seca de mazorca (thanasa seca de la paja (f'ha
porcentaje de masa seca de la mazorca (%) y etqaje de masa seca de la paja (%) fueron
determinados en el dia 02/10/2008. Las muestrasrfuecogidas en un area de 0,75(inm
x 0,75 m). Se determiné la produccion en menosgsugtie los 40 inicialmente previstos, ya
que la parte norte de la parcela fue dafiada pataque de jabalis.

Inmediatamente después de la cosecha del maizseB4lgpuntos de muestreo las
mazorcas fueron separadas de la paja, pesadasndi@onadas en una bolsa para ser
posteriormente secadas en estufa a 45 °C duranteod, para la determinacién del
porcentaje de masa seca de la mazorca. La pajpes@da en campo y posteriormente
triturada, una muestra de la paja triturada fuaden estufa a 45 °C, para la determinacion

del porcentaje de masa seca de la paja.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. VARIABILIDAD DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DEL SUELO (CE,)

Los valores de la media aritmética (Tabla 4) maestijue en las dos primeras fechas
de muestreo (14/03/2008 y 03/04/2008) se encueriranmayores valores medios de
conductividad eléctrica aparente del suelo medidel elipolo vertical (CEV) y en el dipolo
horizontal (CE-H), si se comparan con la tercera fecha de mueg28/06/2008) de la
conductividad eléctrica aparente (QEy CE,-H). Los valores de varianza son semejantes en
las dos primeras fechas de muestreo (14/03/200&GA2008), existiendo un aumento de
dos unidades de varianza en la tercera fecha detraaede la conductividad eléctrica
aparente del suelo (23/06/2008).

Tabla 4. Parametros estadisticos de la conductividad elécaparente del suelo (¥ y
CEs-H) medida el 14/03/2008, 03/04/2008 y 23/06/2008.

Fecha de ) ) . ) )
Variable Unidades N Min. Max. Media Varianza CV si Curt. D
muestreo
CEV 575 18,38 10,48 4,42 20,07 0,527 0,124 0,045Ln
14/03/2008 1887
CEsH 9,25 19,00 14,10 0,60 553 0,065 1,810 0,040Ln
CEV 9,63 20,50 14,04 4,64 15,34 0,662 0,083 0,073Ln
03/04/2008 mSmt 1871
CEsH 6,63 19,50 14,59 0,60 532 0,160 10,514 0,095Ln
CE-V 4,13 20,13 11,21 6,12 22,07 0,485 -0,243 0,071Ln
23/06/2008 1859
CE-H 6,63 20,00 12,12 3,22 14,81 0,839 1,285 0,092Ln

N: nimero de medidas; Min.: valor minimo; Max.:oranaximo; DE: desviacion estandar; CV: coeficiette
variacion (%); Asim.: coeficiente de asimetria; Cuwoeficiente de curtosis; D: desviacion maximaedacion a
la distribucién de frecuencia normal usando el estadistico de Kolmogorov-Smirnov con probabilidied

error de 1 %; n: distribucion de frecuencia norrhat; distribucion de frecuencia lognormal.

El andlisis estadistico (Tabla 4) muestra que latd presentan distribucion de
frecuencia lognormal usando el test de Kolmogornawr&ov con probabilidad del error de 1
%. La Figura 17 muestra los histogramas de digtidioude frecuencia para los datos de

conductividad eléctrica aparente del suelo mediBbanalisis de los graficos de distribucion
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de frecuencia muestran que la £Een todas las fechas de muestreo presenta calgs m
largas debido a la existencia de un reducido nurdermedidas con valores extremos tanto
altos como bajos, y que de forma general los dzdtén concentrados cerca del valor medio
indicando la presencia de normalidad de los datosque el test de Kolmogorov-Smirnov
muestra que los datos tienen una distribuciéon lmgral, pero los valores extremos existentes
hacen que los valores del coeficiente de asimstrtaurtosis indiquen una distribucion
lognormal. La CEV en todas las fechas de muestreo presentan losesanas elevados del
coeficiente de asimetria, principalmente porquedat®s estan concentrados en el inicio del
grafico de distribucion de frecuencia, presentanda gran dispersién de los datos con un
distanciamiento del valor medio. En los datos de-CHel 03/04/2008 también se puede
notar que existen dos poblaciones distintas, unaerdrada entre 9,63-13,06 mS" g otra
concentrada entre 13,07-15,92 mS, rprobablemente debido a la existencia de &areas con
contenido en agua en el suelo muy diferenciadadelat la parcela.

La Figura 18 presenta los histogramas de distrilude frecuencia para los datos
logaritmos de la CEV y CEsx-H en las distintas fechas de muestreo. Se comargebé los
histogramas de distribucion de frecuencia de |gsritmos de los datos presentan menor

dispersién agrupandose los datos préximos a laanedi

Datos Originales
14/03/2008

575 641 708 7.74 8.41 9.07 974 10.4 11071173 12.4 130613.7314.3915.0615.7216.3917.0517.7218.38

Intervalo de clases Intervalo de clases

03/04/2008
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663 731 7.98 8.66 934 10.0210.69113712.0512.73 134 140814.7615.4416.1116.7917.4718.1518.82 195

Intervalo de clases Intervalo de clases

23/06/2008

413 497 581 666 7.5 834 918 10.0210.87117112.55133914.2415.0815.9216.76 17.6 18.4519.2920.13

Intervalo de clases Intervalo de clases

Figura 17. Histogramas de distribucion de frecuencia paradetes originales de GE y

CE;-H en las distintas fechas de muestreo.
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Logaritmos
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Figura 18. Histogramas de distribucion de frecuencia parddgaritmos de los datos de la

CEs-V y CExH en las distintas fechas de muestreo.

Los datos de CEV presentan los mayores valores de varianza, lestho se debe
principalmente a que el volumen de suelo exploaioel sensor de conductividad eléctrica
aparente en este dipolo es mayor que el explorad@lpsensor en el dipolo horizontal, de
esta manera las mayores diferencias son ocasiopadagpalmente por factores intrinsecos
al suelo como el contenido de arcilla, humedadtiras disueltos en la solucion del suelo
(RHOADES et al. 1976; NADLER & FRENKEL, 1980; McNHI, 1980). Pero aun asi los
valores de varianza se consideran bajos.

De acuerdo con McNEILL (1980a), SUDDUTH et al. (3D9 KUHN et al. (2008) la
conductividad eléctrica aparente del suelo estaida por el contenido de humedad en suelo.
Las Figuras 8 y 9 presentan respectivamente laipiaezon y la evapotranspiracion de
referencia, en el area de estudio y la Tabla Septada precipitacién y la evapotranspiracion
acumulada entre las fechas de muestreo. A parfoddatos climatolégicos se observa que
en el periodo anterior a primera fecha de muegfré3/2008) hubo un periodo con pocas

precipitaciones, pero con bajos valores de evapspreacion, lo que propicia un alto
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contenido de agua en el suelo, ademas convienlgaregae en la zona suroeste de la parcela
el nivel fredtico estd mas proximo a la superfidateriormente a la segunda fecha de
muestreo (03/04/2008) existe un aumento de ladpmaziones permitiendo el incremento
del almacenamiento de agua en la capa superfielasuklo, provocando el mayor valor
medio de conductividad eléctrica en el dipolo hmmial (CE-H, 14,59 mS rf) en estas
fechas practicamente no hubo cambios en los vatlereapotranspiracion. A partir del mes
de junio de 2008 la cuantia de las lluvias sobre ama de estudio disminuye

considerablemente, con un aumento de los valoresajmtranspiracion.

Tabla 5. Precipitacion y evapotranspiracion de referenciarallada entre las distintas fechas

de muestreo de la conductividad eléctrica apamziteuelo (CEV y CE,-H).

Evapotranspiracion de referencia

Periodo Precipitacion acumulada (mm)
acumulada (mm)
15/02/2008-14/03/2008 52,60 38,00
15/03/2008-03/04/2008 80,40 37,07
04/04/2008-23/06/2008 397,80 214,55

El mayor valor medio CEV es 14,04 mSih el 03/04/2008 debido a que las
precipitaciones invernales sumadas a un horizonteleBreducida permeabilidad y la
topografia plana de la zona, provocan un nivelire&levado durante gran parte del afo.

En el presente estudio la €H medida el 14/03/2008 (5,53 %) y la £ el
03/04/2008 (5,32 %), presentaron bajos valoresodéaiente de variacion (CV, %), el resto
de las variables medidas en las diferentes feahaswstreo tienen coeficientes de variacion
medios.

VITHARANA et al. (2008) estudiando el uso de dattes conductividad eléctrica
aparente del suelo para el mapeado digital de&lessen Bélgica, encontraron valores de CV
para la CEa-V y CEa-H de 25,30 % y 19,80 % respactente. Estos valores son mayores
que los descritos en este estudio para condudadtivatitrica aparente del suelo CE

Todos los datos de las medidas de hen una distribucion estadistica log-normal,
por lo tanto en el analisis geoestadistico se vailizar los logaritmos de los datos.

El andlisis geoestadistico inicial demostré6 que dats de conductividad eléctrica

aparente del suelo (G y CEx-H) en las distintas fechas de muestreo mostrauenlas
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datos presentaban tendencia, causada por la eiéstda un nivel freatico proximo a la
superficie. Para la retirada de tendencia de lossdie CEV y CEs-H se utilizé un ecuacion
del tipo cuadréatica o parabdlica, al ser el tipoa@®n que mejor de ajusto a los datos. La
presencia de tendencia del tipo parabdlica paraatss de conductividad eléctrica aparente
del suelo (CEV y CEs-H), salvo en las medidas de £ en la ultima fecha de muestreo
(23/06/2009), debido a que en este caso el niedltio se encontraba por debajo de la
profundidad de medida en dipolo horizontal. Una ezstatada que la topografia del terreno
influia en el comportamiento espacial de la condigzd eléctrica aparente del suelo (SE
y CEs-H) se optd por realizar correlaciones entre tddagpropiedades del suelo con la cota
del terreno, pero los valores de correlacién emados fueron bajo por eso se decidid no
incluir estos datos en la tabla de correlacioralisemple (Tabla 6).

La Tabla 7 presenta los parametros de ajuste déélm de semivariograma para £E

V y CEs-H en las distintas fechas de muestreo.

Tabla 6. Matriz de correlacion lineal simple la conductaddeléctrica aparente del suelo

(CExV y CEs-H) medida en las distintas fechas de muestreo.

14/03/2008 03/04/2008 23/06/2008
Log CE:V Log CE-H Log CE:V LogCEsH LogCE-V LogCE-H

Log CE-V 1,000
14/03/2008 9 Ch

Log CE-H 0.780 1.000
Log CE-V 0.972 0.759 1.000
03/04/2008
Log CE-H 0.724 0.796 0.792 1.000
Log CE-V 0.861 0.729 0.855 0.688 1.000
23/06/2008
Log CE-H 0.541 0.644 0.515 0.569 0.751 1,000

Tabla 7. Parametros de ajuste del semivariograma paran@ductividad eléctrica aparente del

suelo (CE-V y CE;-H) medida en las distintas fechas de muestreo.

Fecha de muestreo Variable Unidad Modelo o C C; a(m) GD (%)
Log CE-V Residuos Esférico 0,0001 3,14 105,00 0,00
14/03/2008
Log CE-H Residuos Esférico 0,14 0,302 44,00 31,67
Log CE-V Residuos Esférico 0,00 5,10 145,000,00
03/04/2008 _ mS m* _
Log CE-H Residuos Esférico 0,10 0,32 40,00 23,80
Log CE-V Residuos Esférico 0,001 0,01 130,009,09
23/06/2008 ) .
Log CE-H Residuos Esférico 0,001 0,05 130,001,96

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance; GD: grado ¢eddencia espacial.
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La CE-H 03/04/2008 presentd el menor valor de alcancdQan). La conductividad
eléctrica aparente del suelo medida con el dipotzbntal (CE-H) presento menores valores
de alcance (a) que la conductividad eléctrica apardel suelo medida con el dipolo vertical
(CEs-V) en todas fechas de muestreo. Eso ocurre pdagocenductividad eléctrica del suelo
en el dipolo horizontal (CEH) mide un espesor de suelo mas reducido, dondéeaxayor
variabilidad en el contenido en agua del suelolgwanductividad aparente del suelo medida
con el dipolo vertical (CEV), que explora un mayor volumen de suelo y cuyalsres de
humedad son mucho mas estables a lo largo del diedp manera general, la C¥
presenta un valor de alcance medio de 126,66 nC¥ldd presenta un valor medio de 58,00
m. MOLIN et al. (2005) describe valores de alcapaem la CEV de 255,60 m y de 281,50
m para la CEH en un Ferralsol arcilloso en la region sur dasBrmedidos con un equipo de
contacto. BARBIERO et al. (2001) utilizando medidasconductividad eléctrica aparente del
suelo en el dipolo vertical (GE/) para estudiar la salinidad del suelo en N'Glden
(Nordeste del Senegal) describe valores de alcémcele 300,00 m para un suelo con
caracteristicas verticas. TRIANTAFILIS et al. (2DpQdescribe valores de alcance (a) de
350,00 m e 850,00 para el dipolo vertical (&£ y horizontal (CE-H).

El modelo matematico esférico fue el que generalenssd ajustd a los datos de SE
y CEs;-H, coincidiendo con otros autores que describéa eedelo como el que mejor se
ajusta a los parametros de suelo y planta (McBRAYNE WEBSTER, 1986;
CAMBARDELLA et al.,, 1994; VIEIRA, 2000; CARVALHO etal, 2002; ULLOA
GUITIAN, 2002; SOUZA et al., 2004a; SIQUEIRA et,&008a,b).

El grado de dependencia espacial (GD, %) es elepadotodas las propiedades (GD
< 25,00 %). La CEH 14/03/2008 (31,67 %) presenté un moderado goeldependencia
espacial (GD = 25,00-75,00 %), segun la clasifivacie CAMBARDELLA et al. (1994).

Conforme a lo descrito anteriormente, los datosateuctividad eléctrica aparente
del suelo (CEV y CE;-H) presentaron tendencia debido a la forma deg@ia del area de
estudio, aun asi es posible notar que los semgraaas construidos con los datos originales
de la CE-V y CExH tienen el mismo comportamiento espacial de lbrepde semivarianza

en las distintas fechas de muestreo (Figura 19).
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Figura 19. Semivariogramas para los datos originales dendwdividad aparente del suelo
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Los mapas de variabilidad espacial de la condudetil eléctrica aparente del suelo
(CEsV y CEsH, Figura 21) muestran un patron espacial siméiatre los mapas de la
conductividad eléctrica del suelo en las distintashas de muestreo. Los mapas de
variabilidad espacial de la conductividad eléctried suelo (CEV y CEs;-H) en las dos
primeras fechas de muestreo (14/03/2008 y 03/08)20&sentan lineas de contorno mucho
mas suaves que los mapas de variabilidad espaxcial cbnductividad eléctrica aparente del
suelo (CE-V y CEx-H) el 23/06/2008. La menor suavidad en las lirdegontorno pueden
ser observadas principalmente para el mapa denlductividad eléctrica del suelo medida
con el dipolo horizontal (CGEH) el 23/06/2008, en cambio, el mapa de variahdigéspacial
de la conductividad aparente del suelo medida talipelo vertical (CE-V) el 23/06/2008
presenta lineas mucho mas suaves y semejantes raajoss de CEV el 14/03/2008 y
03/04/2008. Se comprueba también que el mapa ddHCGHE 23/06/2008 presenta menores
valores de conductividad eléctrica aparente ddbstigando se compara con los mapas de
CExV el 14/03/2008 y 03/04/2008.

La presencia de zonas de variabilidad espaciahwemores valores de conductividad
eléctrica aparente del suelo ({fara el dipolo horizontal el 23/06/2008 se puexigicar a
partir de la variacion del contenido de agua esuelo lo cual influye sobre los valores de la
conductividad eléctrica del suelo (RHOADES et &78;, NADLER & FRENKEL, 1980;
McNEILL, 1980; KACHANOSKI et al., 1988; SHEETS & HMDRICKX, 1995; RHOADES
et al., 1999; MOORGAN et al., 2000; FREELAND et 2001; BREVIK & FENTON, 2002;
REEDY & SCANLON, 2003; FRIEDMAN, 2005; KAFFKA et al2005; SUDDUTH et al.,
2005; KUHN et al., 2008).

Los mapas de variabilidad espacial de la condideiilveléctrica aparente del suelo en
el dipolo vertical (CEV, Figura 21) en las distintas fechas de mues{fied03/2008,
03/04/2008 y 23/06/2008) sefialan la existenciandeguan relacion con la topografia del area
de estudio (Figura 6), es decir, las zonas con mepta topografica exhiben menores valores
de conductividad eléctrica aparente del suelo efupdidad (CE-V), eso se debe a que el
flujo de agua en el suelo sigue la topografia dehandicando que en las zonas con menor
cota topografica el nivel freatico se encuentra présimo a la superficie. Por el contrario,
los mapas de conductividad eléctrica aparenteudsd £n el dipolo horizontal (GEH) no se
corresponden con la topografia del area, eso de@ymrque en esta capa el contenido en
humedad estd muy influido por la demanda de agudasieplantas y por procesos de
evaporacion de agua desde el suelo (RAMIREZ & LOPE®3; REICHARDT & TIMM,
2004; SIQUEIRA et al., 2008a).
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Figura 21. Mapas de variabilidad espacial para de-€E CE;-H en las distintas fechas de
muestreo.

3.2. OPTIMIZACION DEL MUESTREO DE PROPIEDADES DEL SUELO UTILIZANDO DATOS

DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DEL SUELO (CE,)

La optimizacion del muestreo por medio de los moms ESAP 2.35 (Figuras 22 y
24) y SANOS 0.1 (Figuras 23 y 25) muestra que deemsageneral, el esquema de muestreo
optimizado es distinto para ambos métodos y editdimtas fechas estudiadas. Por otra parte,
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el patron de distribucién de los puntos optimizagos el software ESAP es similar cuando
comparamos los puntos optimizados para toda elyales puntos optimizados para las sub-
areas A y B, especialmente cuando comparamos fdgyemciones con mayor numero de
puntos de muestreo, pero el mismo hecho no ocwara lps puntos optimizados con el
software SANOS, principalmente porque este softwaileza los parametros de ajuste del
semivariograma para determinar los puntos de magestptimizado por medio de la

minimizacion de la varianza del krigeado ordingkian GROENIGEN, 1999). Asi, aun con

los semivariogramas presentando comportamientciesE@mejante, cualquier variacion en
los valores de sus parametros de ajuste produnaawo esquema de muestreo.

La optimizacion con el software SANOS provoca naacentracion de los puntos de
muestreo optimizado en la parte inferior derechasa de estudio para la €%, y para los
datos de la CEH ocurre una concentracion en la parte superidéradgea. Este hecho,
confirma que minimas diferencias en los paramedmsjuste del semivariograma generan
esquemas de muestreo optimizados distintos pasafebare SANOS. Por otra parte, el
software SANOS permite la eleccion del nUmero detgeide esquema de muestreo, sin la
necesidad de division del area de estudio en sds&aomo ocurre con el software ESAP,
gue presenta un namero limitado de puntos de nagedir 12 y 20 puntos.

El método utilizado por el software SANOS paraofdimizacion del muestreo por
medio de la minimizacién de la varianza del krigeaddinario (van GROENIGEN, 1999),
genera gran controversia, pues de acuerdo con GEBVYA (1997) la varianza del krigeado
depende mucho mas de la configuracion espaciabsl@latos que necesariamente de sus
valores, como consecuencia para un Unico semivaritg) se obtiene la misma varianza del
krigeado para dos configuraciones espaciales mhsjtindependientemente de los valores de
los puntos muestreados. SIQUEIRA et al. (2007) nie=e el software SANOS como una
importante herramienta para la determinacion deieaegs de muestreo optimizados, pero
estos puntos pueden no ser capaces de represemtidalidad la variabilidad espacial de la
superficie original. En este sentido, el softwai®AP supera el software SANOS, pues
considera las dos lecturas de conductividad apardet suelo (CEV y CExH) y su
localizacion geografica, generando una superfioge rdsiduos combinando estos tres
elementos, resultando una superficie de respuesitaivada (LESCH et al., 2000), comun a
las lecturas de los dos dipolos de conductividédteta aparente por medio de un algoritmo
de regresion multiple. Por lo tanto, este algoriinmrporado al software ESAP asegura que
los puntos de muestreo sean capaces de represgjtarla superficie original, cuando se

compara con el software SANOS.
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Los semivariogramas residuales construidos poiara los puntos optimizados por
ESAP (Figura 26 y 28) y SANOS (Figura 27 y 29) p&a dos fechas de muestreo,
demuestran que para esquemas de muestreo de pmtos (6, 12 y 20 puntos) no se asegura
que la variabilidad espacial pueda ser modeladarectamente a partir de los
semivariogramas obtenidos a partir de las medid&ses puntos.

En el caso de un niumero pequefio de puntos optioszadas localizaciones de los
mismos obtenidos con los softwares ESAP y SANOSe@osina distancia de separacion
mayor que la distancia de dependencia espaciah @eriductividad eléctrica aparente del
suelo (CE-V y CE;-H), por esta razon se obtiene efecto pepita para [a gran mayoria de
los esquemas de muestreo optimizado.

Por otra parte, los pares de semivarianza obteridos40 puntos para la G¥ y CE;H,
presentan un semivariograma bien definido. En eat®, la CRV fue la variable que
presenta mayor valor de alcance obtenido a patiospuntos optimizados con los softwares
ESAP y SANOS. El hecho de que los 40 puntos de tmagepresenten en la gran mayoria de
los casos dependencia espacial se debe princip@raegue en estos casos su distribucion
geografica en el area de estudio es mas uniformgnyuna mayor concentracion en
determinadas zonas como ocurre en el caso dedratma) un pequefio nimero de muestras
optimizadas, asegurando asi, que la variabilidasti@wser detectada y modelada, como se
puede observar en las Figuras 22, 23, 24 y 25]ugemdo que el esquema de muestreo de 40
puntos es mas eficiente y preciso pues represeejiar ha variacion espacial a lo largo de

todo el area de estudio.
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Figura 22. Mapas de optimizacion del muestreo con el softviEBAP 2.35 para la GEel
14/03/2008.
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Figura 23. Mapas de optimizacion del muestreo con el soft@#BOS 0.1 para la GEV/ y
CEs-H el 14/03/2008.
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Figura 24. Mapas de optimizacion del muestreo con el softviEEBAP 2.35 para la GEel
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Figura 27. Semivariogramas residuales de los puntos de negesptimizados por medio del
software SANOS 0.1 el 14/03/2008.
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Figura 28. Semivariogramas residuales de los puntos de negesptimizados por medio del

software ESAP 2.35 el 03/04/2008.
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Figura 29. Semivariogramas residuales de los puntos de negesptimizados por medio del

software SANOS 0.1 el 03/04/2008.
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Los semivariogramas de los residuos para los 4fopude muestreo optimizados
(Figuras 26, 27, 28 y 29) demuestran que el moelsiérico fue el que mejor se ajusté a los
datos de conductividad eléctrica aparente del si&hg), el modelo gaussiano y el modelo
exponencial también fueron ajustados en algunosscpara los 40 puntos. La €H no
presentd dependencia espacial en la primera feehmuwkstreo para ninguna de las dos
metodologias utilizadas para la determinacién de¢streo optimizado. No obstante, en la
segunda fecha (03/04/2008) la £HE presentd dependencia espacial en el esquema de
muestreo obtenido con el software ESAP y efectdtgpgpro con el software SANOS,
indicando que no existe dependencia espacial eniestras, o que la distancia de separaciéon
entre muestras es mayor que el radio minimo dedaas de variabilidad espacial (VIEIRA,
2000).

Los valores de efecto pepitagfGon bajos para todos los parametros que presentan
dependencia espacial, indicando baja variabilidadod datos. Los valores de alcance (a)
aumentaron en 20 m para la £Eentre la primera y la segunda fecha de muespa@, los
puntos obtenidos con el software ESAP, mientrasetja&cance de los datos obtenidos con el
software SANOS se mantuvieron estables.

Los mapas de variabilidad espacial para la conddat eléctrica aparente (G y
CEx-H) del suelo para los datos medidos el 14/03/3008/04/2008 (Figura 30) demuestran
que hay un patron semejante en la distribucioragiéimeas de contorno. Se comprueba que la
parte superior izquierda del area presenta los resn@lores de GEElI mapa de la CEH
tiene una menor homogeneidad en la distribucidtasldineas de contorno, principalmente
porque las muestras estan correlacionadas espeaot@ma una distancia menor que la,&E
de acuerdo a lo descrito anteriormente, por meditmsl valores de alcance (a) (Tabla 7), en
este caso la GHH presenta una distancia de correlacion entre traseshasta
aproximadamente 40 m y la ¥ presenta una distancia de correlacion en tortos 4 05-

145 m.
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Figura 30. Mapas de variabilidad espacial obtenidos por metkd krigeado residual
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ordinario.

Los mapas de variabilidad espacial de los valesésmados de conductividad eléctrica
del suelo (CEV y CExH) por medio de los puntos seleccionados utilivalus softwares
ESAP y SANOS (Figura 31), demuestran que los mapastruidos utilizando los datos de
los puntos generados por el software ESAP preselatamayor semejanza, cuando se
comparan con los mapas construidos utilizando téa®wwvalores medidos (Figura 30). Por
otra parte, también se puede decir que esta mayagjanza ocurre principalmente para los
mapas estimados de la £¥ La distribucion de las lineas de contorno pnaapa estimado
con SANOS de CEV en 14/03/2008 aun presentando cierta semejsnzistribucion de las
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lineas no sigue el mismo patrén del mapa obtervdat@dos los datos, lo mismo ocurre para
el mapa de CEV obtenido a partir de SANOS en el segundo dimdestreo (03/04/2008).

El valor del error cuadrado (4 se muestra en los mapas de variabilidad espacial
estimados (Figura 31), demostrando que los mapastroaos teniendo como base los
valores optimizados por medio del software ESARjgstan mejor a la realidad debido a que
estos mapas presentan los menores valores de deroestimacion de las nuevas
configuraciones espaciales de ;8E El indice de estimacion para la £ el 03/04/2008
obtenido por medio del software ESAP fue el mayacoatrado, en este caso debemos
considerar que los parametros de ajuste del sepmgvama residual presenta un valor de
alcance (a) de 65 metros representando un tamafmmrdes de variabilidad espacial mas
pequefios, lo que favorece un valor de este erreraie@ado y que el mapa de variabilidad
espacial tenga un patron de variabilidad espaigtihtb del original.

Por otra parte, la Figura 31 también muestra gsesélores del error cuadradoY
disminuyen entre la primera y la segunda fecha destreo. De alguna manera, esta
disminucién del error puede estar correlacionada lacinteraccion entre la conductividad
eléctrica aparente del suelo (Ll las propiedades del suelo que forman partea®iplejo
de conduccion y transmision de la corriente eléaten el suelo. Por ejemplo, que el
contenido de agua el suelo fuera mas homogénesm saglinda fecha de muestreo, originaria
valores de conductividad eléctrica aparente masogéneos y mas proximos a media,
justificando de esta manera la disminucion delled estimacion (&). Los parametros
estadisticos (Tabla 4) demuestran que la varianzaemor el 03/04/2008 principalmente para
CEx-H y que el coeficiente de variacién (CV) es mepara los dos dipolos de lectura del
EM38-DD (CE-V y CEs-H). Por consiguiente, los histogramas de distitiucde frecuencia
(Figura 17) muestran que para la segunda fechaugstreo la CEH presenta pocos puntos
dispersos en torno a la media, indicando que laldag pertenecen a una unica poblacién, y
por lo tanto, favoreciendo que la optimizacién melestreo con el software ESAP 2.35 fuese
capaz de representar mejor la variabilidad espaoiallos puntos obtenidos, debido a esta

uniformidad en los valores.
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81



3.3.  VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO (HUMEDAD,

ARCILLA , LIMO , ARENA TOTAL , ARENA FINA'Y ARENA GRUESA)

La humedad del suelo en la capa de 0,00-0,30 nmadlenlidad (Tabla 8) presenta un
valor medio de 26,74 %, y los valores de variad#g50) y desviacién estandar (7,03) son
mas elevados que los valores de varianza y deduiastandar de la conductividad eléctrica
del suelo (CEV y CE-H) medida el 23/06/2008. Pero los valores de maeay desviacion
estandar de la humedad del suelo son mas bajotogualores de varianza y desviacion
estandar de los parametros texturales del suatbdmea de estudio.

En el &rea de estudio los contenidos de arcill8,86g kg y arena (535,37 g Ky
(Tabla 8) en la capa de 0,00-0,30 m de profundsdedigeramente mas bajos que los valores
descritos por NEIRA SEIJO (1993) que describe easlanedios para el perfil caracteristico
del &rea de estudio en el capa de 0,00-0,35 maferplidad como siendo de 175,00 gHkg
634,00 g kg respectivamente, para arcilla y arena total. Largumetros texturales del suelo
(arcilla, limo, arena total, arena fina y arenaega) presentan elevados valores de varianza y
desviacion estandar, permitiendo afirmar que oaumeegran variacion de estas propiedades a
lo largo del paisaje en el area de estudio.

Tabla 8. Parametros estadisticos para las propiedadeadidet suelo.

Variable Unidad N Min. Max. Media Varianza CV  Asim. Curt. D
Humedad % 40 13,41 45,67 26,74 49,50 26,30 0,2303110, 0,085n
Arcilla 40 119,00 220,00 168,37 956,54 18,37 -0,190 -1,321,153n
Limo 40 233,00 357,00 296,25 1229,73 11,84 0,149,041 0,098n
Arenatotal g kg* 40 487,00 586,00 535,37 507,72 4,21 5%,0-0,270 0,069n
Arena fina 40 243,00 438,00 343,85 1460,79 11,12304€ 0,824 0,102n
Arena gruesa 40 128,00 244,00 191,75 764,75 14,4230 -0,407 0,080n

N: numero de medidas; Min.: valor minimo; Méx.:orainaximo; DE: desviacion estandar; CV: coeficiette
variacion (%); Asim.: coeficiente de asimetria; Cuwoeficiente de curtosis; D: desviacion maximaedacion a
la distribucion de frecuencia normal por mediotdst estadistico de Kolmogorov-Smirnov con prolidédl del

error de 1 %; n: distribucién de frecuencia norrhat; distribucién de frecuencia lognormal.

Los valores del coeficiente de variacion (CV, %)atuerdo con la clasificacion de

WARRICK & NIELSEN (1980) son bajos cuando ssrl2 %, medios cuando estan entre
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12,00-60,00 % y elevados cuando sd80 %. En el presente estudio el limo (11,84 Y@nar
total (4,21 %) y la arena fina (11,12 %) presemdrajos valores del coeficiente de variacion
(CV, %). Las demas propiedades presentaron coefigsale variacion medios, variando entre
14,42 % (arena gruesa) y 26,30 % (humedad).

Las propiedades fisicas del suelo (humedad, arditho, arena total, arena fina y
arena gruesa) presentaron distribucion de frecaarrimal.

La correlacion lineal simple entre los datos dedewtividad eléctrica aparente (£
y CExH) y las propiedades fisicas del suelo (humedail|eg limo, arena total, arena gruesa,
arena fina y clasificacién textural) (Tabla 9) alique existe una correlacion moderada
positiva (0,5< r < 0,8) entre humedad x G (23/06/2008) ( = 0,685) y entre humedad x
CE;-H (23/06/2008) = 0,648). La correlacion entre el contenido deillarcy la
conductividad eléctrica aparente del suelo en lasnths fechas de muestreo presentan
correlacion deébil positiva. La correlacion entre @emas propiedades texturales del suelo
(limo, arena total, arena gruesa, arena fina yifdasion textural) y la conductividad
eléctrica aparente del suelo presentan correlasidébilmente positiva en algunos casos y
débilmente negativa en otros casos.

El analisis geoestadistico inicial demostré queda®s de las propiedades fisicas del
suelo no presentaban tendencia, siendo posiblpusteadel semivariograma utilizando los
datos originales, dado que los pares de semivariarrian y se estabilizaban hasta un valor
determinado menor que la varianza de los datosIRAE2000).

La Tabla 10 presenta los parametros de ajusteemeivariograma experimental para
las propiedades fisicas del suelo (humedad, artiih@, arena total, arena gruesa, arena fina
y clasificaciéon textural). El contenido de aremaafien el suelo present6 efecto pepita puro,
indicando que el espaciamiento entre muestras eguticiente para detectar la variabilidad
espacial entre las muestras del contenido de &irenan el suelo. ULLOA GUITIAN (2002)
estudiando la variabilidad espacial de propieda@ésuelo en 45 puntos de muestreo en una
cuenca de Barr6és en Mabegondo (A Corufia, Espafiaytdda variabilidad espacial del
contenido de arena fina ajustando el semivariogmmaodelo esférico (£0,00; G: 1,20; a:
45).
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Tabla 9. Matriz de correlacién lineal simple entre la coctiludad eléctrica aparente del suelo (&Ey CE;-H) medida en las distintas fechas

de muestreo y los datos de las propiedades fidadasielo (humedad, arcilla, limo, arena totalparéna y arena gruesa).

14/03/2008

03/04/2008 23/06/2008
Logaritmos --------------—----
CEsV CEfH CE;fV CEsH CEsV CEsH Humedad Arcilla Limo Arena total Arena gruesaArena fina Clasificacion textural

23/06/2008

Log CE-V
Log CE-H
Log CE-V
Log CE-H
Log CE-V
Log CE-H

14/03/2008

03/04/2008

Humedad
Arcilla
23/06/2008 Limo

Arena total
Arena gruesa
Arena fina

Clasificacion textural

1,000
0,780
0,972
0,724
0,861
0,541

*

0,344

1,000
0,759
0,796
0,729
0,644

*

0,495

1,000
0,792
0,855
0,515

*

0,252

1,000

0,688 1,000

0,569 0,751 1,000

* 0,685 0,648 1,000

0,197 0,252 0,346 0,221 ,00Q

-0,247 -0,423 -0,172 -0,216 -0,137 -0,228 -0,145 -0,772 1,000
-0,086-0,012 -0,076 0,065 -0,133-0,119 -0,075 -0,169-0,494 1,000
-0,141-0,134 -0,078 0,079 -0,078-0,132 -0,230 -0,399-0,098 0,699

0,124 0,168 0,045

-0,1560,075

-0,056,000 0,085 0,258 0,413 -0,267 -0,150

-0,135 0,105 -0,210-0,207 -0,241 0,241 -0,547 0,518

1,000
-0,811 1,000
0,493 -0,258 1,000

* Valores excluidos del andlisis de correlaciéredihdado que la humedad del suelo sélo fue medidi#gae23/06/2006 y por ser variable en el tiempojusiifica su

correlacién con las demas fechas de muestreo (208 y 03/04/2008) de la conductividad eléctriparante del suelo (GE/ y CE.-H).



La clasificacion textural presentd dependencia @apaon un bajo valor de efecto
pepita (G = 0,08), las demas propiedades del suelo presentaiores de gigual a cero
(humedad, arcilla, limo). El contenido de arenaegeupresentd un elevado valor de efecto
pepita (G = 450,00), de acuerdo con SIQUEIRA et al. (2008idpres elevados de efecto
pepita demuestran variabilidad no detectada dusdmeceso de muestreo, cuanto mayor sea
el niumero de datos a pequefias distancias, mejarlaatefinicion del semivariograma en
estos casos.

La humedad y la arcilla presentaron un valor darale (a) de 150,00 m, seguido por
el limo (130,00 m), clasificacion textural (90,00,marena total (70,00 m) y arena gruesa
(65,00 m). Los valores medios de alcance (a) ermdo$ en este estudio para los parametros
texturales del suelo son superiores a los encargrpdr ULLOA GUITIAN (2002) que estan
cerca de los 45,71 m.

El modelo matematico esférico se ajusté a todagpitapiedades fisicas del suelo
estudiadas, coincidiendo con otros autores queridesc este modelo como lo que
generalmente mas se ajusta a los parametros aeyspkinta (McCBRATNEY & WEBSTER,
1986; CAMBARDELLA et al.,, 1994; VIEIRA, 2000; CARVIHO et al, 2002; ULLOA
GUITIAN, 2002; SOUZA et al., 2004a; SIQUEIRA et,&008a,b).

El grado de dependencia espacial (GD, %) es elepadotodas las propiedades (GD
< 25,00 %). El contenido de arena gruesa (33,33 Bé3epté un moderado grado de
dependencia espacial (GD = 25,00-75,00 %) segahasificacion de CAMBARDELLA et
al. (1994).

Tabla 10. Parametros de ajuste del semivariograma paradasepdades fisicas del suelo.

Variable Unidad Modelo [ C: a(m) GD (%)
Humedad % Esférico 0,00 52,00 150,00 0,00
Arcilla Esférico 0,00 1060,00 150,00 0,00
Limo Esférico 0,00 1400,00 130,00 0,00
Arena total 1 Esférico 0,00 510,00 70,00 0,00
Arena gruesa 9kg Esférico 450,00 900,00 65,00 33,33
Arena fina Efecto pepita puro
Clasificacion textural Esférico 0,08 0,31 90,00 520,

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance; GD: grado ¢eeddencia espacial.
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La presencia de zonas de variabilidad espaciahwamores valores de conductividad
eléctrica aparente del suelo ({Lpara el dipolo horizontal el 23/06/2008 (Figurh) 2e
explica sabiendo como la variacion del contenidaglea en el suelo influye sobre los valores
de la conductividad eléctrica del suelo (RHOADESakt1976; NADLER & FRENKEL,
1980; McNEILL, 1980; KACHANOSKI et al., 1988; SHEBT& HENDRICKX, 1995;
RHOADES et al.,, 1999; MOORGAN et al.,, 2000; FREELBANt al.,, 2001; BREVIK &
FENTON, 2002; REEDY & SCANLON, 2003; FRIEDMAN, 200BAFFKA et al., 2005;
SUDDUTH et al., 2005; KUHN et al., 2008).

Los mapas de variabilidad espacial para las pdaplies fisicas del suelo (humedad,
arcilla, limo, arena total, arena gruesa y arema)fson presentados en la Figura 32. EI mapa
de variabilidad espacial de la humedad del suelp geésenta similitud con el mapa de
elevacion digital del area de estudio (Figura ®). &ra parte, también podemos afirmar que
el mapa de variabilidad espacial de la humedadH@yra 32) tiene un comportamiento
similar a los mapas de variabilidad espacial deolaductividad eléctrica aparente del suelo
medida con el dipolo vertical y horizontal (£¥ y CEx-H, Figura 21). Sin embargo, el mapa
de la humedad del suelo presenta una mayor sichittin los mapas de la G¥ en las
distintas fechas de muestreo. CORWIN & LESCH (20G&mbién encontraron una mejor
correlacion entre la humedad media del suelo erafpa de 0,0-1,2 m de profundidad y la
conductividad eléctrica aparente medida con elldipertical (CE-V).

La similitud entre el mapa de variabilidad espadilla humedad (Figura 32) y de la
CEs-V (Figura 21) puede ser explicada por medio deofrografia del terreno que influye
sobre el sistema de drenaje del suelo, que codliflajo de agua en el subsuelo. Por otra
parte, CORWIN & LESCH (2005c) describen que el enito de humedad disminuye con la
profundidad si la CEH > CE:-V, si la humedad es mayor en profundidad Ia-€& CE;-H
y si la humedad es homogénea a lo largo del mhfisuelo CEV =~ CE;-H. Como en el area
de estudio el contenido de humedad en el perfilsdelo es regido por la topografia del
terreno, el mayor valor de coeficiente de corrélaan el area de estudio para la humedad x
CEs-V 23/06/2008 ( = 0,679) confirma que el mapa de variabilidad espale la CEV es

mas parecido al mapa de la humedad en el area.
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Figura 32. Mapas de variabilidad espacial para las propiesléidgecas del suelo (humedad,

arcilla, limo, arena total, arena gruesa y claadion textural).
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Los mapas de variabilidad espacial de la compisitxtural del suelo (arcilla, limo,
arena total, arena gruesa y clasificacion textyffura 32) muestran que la parte este del
area de estudio presenta valores mas elevadoscitla & 180 g kd'), y la parte noreste
presenta los valores mas bajos de arci#ld %0 g kg'). Los mayores valores de limo son
encontrados en la parte oeste del 4800 g kg'), donde ocurren los menores valores de
arcilla. El mapa de arena total muestra que errezl Ao ocurren grandes variaciones del
contenido de arena, y que las mayores concentexiestan en la parte central del area (545
g kg?). El mapa del contenido de arena gruesa en eldeesstudio indica que no ocurren
grandes variaciones en el contenido de arena gremsal area. El mapa de variabilidad
espacial de la clasificacion textural del suelccdbe que en el area ocurren grandes cambios
texturales en la capa superficial del suelo, qué esmpuesta por materiales del periodo
cuaternario, la mayor diferenciacion textural oeysroximo el centro del area, sin embargo,
vale la pena resaltar que el mapa de arcilla ptagesto en esta zona dos pequefias areas con
mayor contenido de arcilla que causan que en esia [a clasificacion textural sea franco-
arcillo-arenosa.

Por otra parte es destacable que los mapas déiNidad espacial de los componentes
texturales del suelo (arcilla, limo, arena totagna gruesa y clasificacion textural) (Figura
32) no presentan ninguna relacién con el mapa @aeibn digital (Figura 6). De acuerdo
con CASTELAO & DIAZ-FIERROS (1992) y PAZ GONZALEZ al (1997) el material de
origen del area de estudio esta constituido pansados terciario-cuaternarios. Se tratan de
sedimentos miopliocénicos en cuyo techo se aprecagas alternantes de materiales
arcillosos y arenosos, frecuentemente recubiertwsup manto cuaternario mas o menos
espeso. PAZ GONZALEZ et al (1997) describen quevalucion de estos suelos se ve
frecuentemente condicionada por la presencia devehfredtico proximo a la superficie. Asi
NEIRA SEIJO (1993) describe que el area de estesti& constituida por terrazas fluviales, y
que las arcillas miocénicas presentes en las capfasiores del suelo tienen una
permeabilidad muy baja. Por lo tanto, esta carestiest hidrodinAmica del suelo en el area de
estudio condiciond la evolucion de los parameteaturales del suelo.

FRAISSE et al. (1999) y FRIDGES et al. (2000) diéser que la utilizacion de la
altitud, pendiente y formas del paisaje del su@o gna herramienta importante para la
delimitacibn de zonas de manejo diferenciado pasa gropiedades granulométricas y
guimicas del suelo. SOUZA et al. (2004a) encontracorrelacion entre la variabilidad
espacial de las propiedades texturales del suelacderdo a la variacion de la forma del

paisaje, pero el estudio de SOUZA et al. (2004aptde un Ferralsol que es una clase de
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suelo muy evolucionado, por esta razdén en estediesfas propiedades texturales no
presentan relacion con la topografia del terreramlodvez que se trata de suelos poco
evolucionados (Cambisol gleico) que estan compagxio sedimentos aluviales.

Los mapas de variabilidad espacial de la condwadieléctrica aparente del suelo
medida con los dipolos vertical y horizontal (8Ey CE;-H, Figura 21) presentan cierta
similitud con el mapa del contenido de arcilla ¢érarea de estudio (Figura 32). La parte
noroeste del area presenta los menores contenédascifla, y por consiguiente, los menores
valores de conductividad eléctrica aparente ddbq@E,-V y CEx-H). CORWIN & LESCH
(2005b) estudiando la relacion entre la conducaidieléctrica aparente del suelo con las
propiedades fisicas y quimicas del suelo descrilmenmejor correlacién del contenido de
arcilla con la CEH (r = 0,330) cuando se compara con la;®Er = 0,280). En el presente
estudio, hubo una gran variacion de los valoresateelacion lineal entre el contenido de
arcilla y la conductividad eléctrica aparente detls (CE-V y CE;-H, Tabla 9). El menor
valor de correlacion fue entre el contenido de lhrot CE-H 03/04/2008 ( = 0,197) y la
mejor correlacion para Arcilla x GEH 14/03/2008 i = 0,495). No obstante, como en el area
de estudio la topografia gobierna el flujo de agnal suelo, y por lo tanto, el contenido de
agua almacenada, existe una mejor correlacion l#m@atos de humedad (Humedad xCE
V 23/06/2008 = 0,685 y Humedad x £H 23/06/2008 = 0,648) que con el contenido de
arcilla, de acuerdo a la matriz de correlacion din€Tabla 9). Ademas, la matriz de
correlacion lineal (Tabla 9) muestra que existe gpaelacion débil positiva entre la
humedad y el contenido de arcilla en el suelo ,220RWIN & LESCH (2005c) describen
gue cuanto menor es la variabilidad espacial dpdonametros texturales del suelo menor es
la variabilidad espacial de la conductividad eléataparente del suelo (¥ y CEs:-H). El
coeficiente de variacion para el contenido de lareih el area de estudio es medio de acuerdo
con la clasificacion de WARRICK & NIELSEN (1980)emm se aprecia una gran dispersion
de los datos observando la diferencia entre losreslméaximo (220 g kK§ y minimo (119 g
kgl), y por los valores de desviacion estandar (30,32)

Entre las propiedades fisicas del suelo estudikdasimedad fue el parametro que
mas se relacion6 con la conductividad eléctricaeaya del suelo (GEV y CEs-H), asi que
los datos de la GEV y CE;H pueden ser utilizados para mejorar la estimacénla
humedad y arcilla en el suelo, muestreados en Gopuhtos optimizados por medio del
programa ESAP 2.35 (LESCH et al., 2000). La Talllgpresenta los parametros de ajuste del

semivariograma cruzado entre la humedad con laumtinead eléctrica del suelo medida en
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los dipolos vertical y horizontal (GE y CEx-H). El modelo esférico se ajusté a todos los
semivariogramas cruzados.

El semivariograma cruzado entre la humedad y talwctividad eléctrica aparente del
suelo medida con el dipolo vertical y horizontaEy/ y CE;-H) presentan un alcance de
130,00m, y valores de efecto pepita y varianzaleistral semejantes (Tabla 11).

CARROLL & OLIVER (2005) estudiando la correlacidspacial de propiedades
fisicas del suelo y de la conductividad eléctriparante del suelo medida con el dipolo
vertical (CE-V) en dos areas experimentales en el sur de arglafCrowmarsh y Yattendon)
ajustaron el modelo esférico para todos los semyamas cruzados del contenido de arcilla
x CE,y humedad x Cken las dos areas de estudio, con valores de alean@ando de 82,95
m (Crowmarsh) y 91,10 m (Yattendon) entre el cadrde arcilla x CE y valores de
alcance variando de 103,50 m (Yattendon) y 112,Crawmarsh) entre la humedad x £LE
MACHADO et al. (2006) estudiando la variabilidadoasial de la conductividad eléctrica
aparente (CE utilizando el equipo VERIS 3100 en un Oxisol Bmsb ajustd el modelo
gausiano para los semivariograma cruzados entenénido de arcilla x GEcon valores de

alcance en torno de lo 100,00 m.

Tabla 11. Parametros de ajuste del semivariograma cruzado lpehumedad gravimétrica

(%) y la conductividad eléctrica aparente del s@€:-V y CE;-H, mS m?).

Variable G C a(m)
Humedad x Log CEV (23/06/2008) Esférico 1,00 20,00 130,00
Humedad x Log CEH (23/06/2008) Esférico 0,00 0,15 130,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance.

Los mapas de variabilidad espacial construidosnpeatio del cokrigeado ordinario y
universal para la humedad con los datos de la abindiad eléctrica aparente del suelo (CE
V y CE,-H) se pueden observar en la Figura 33. Por meglia dabla 12 se comprueba que
existe una mejora en los valores del coeficienteateelacion entre los datos medidos y
estimados mediante krigeado y cokrigeado, ocuroenek el uso de los datos de la Humedad
x Log CErH presentaron un valor de coeficiente de corrélade 0,756 y Humedad x Log
CEs-V present6 un valor ligeramente inferior< 0,746). Los mapas de la humedad del suelo

construidos con el cokrigeado ordinario (Figura 3®Nn muy similares al mapa de
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variabilidad espacial de la humedad construido logndatos medidos en los 40 puntos de
muestreo optimizado del suelo (Figura 32) demodtrda eficiencia del uso de los datos de

CE, para determinacion de los valores de humedad@aiacales no muestreados.

Tabla 12. Valores del coeficiente de correlaciar) é€ntre los datos medidos y estimados

mediante krigeado y cokrigeado.

Variable r Variable r

Humedad x Log CEV (Cokrigeado universal)0,746
Humedad x Log CEH (Cokrigeado ordinario)0,756

Humedad (Krigeado ordinario) 0,637

Humedad x Log CE,-V (Cokrigeado universal) Humedad x Log CE,-H (Cokrigeado ordinario)
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Figura 33. Mapas de humedad obtenidos mediante cokrigeadesal y ordinario con la
CEsV y CEsH.

3.4. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO (CEe, MO,
pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CIC y V%)

Los parametros estadisticos de las propiedadesiaasirdel suelo (C&E MO, pH, P,
K, Ca, Mg, H+Al, SB, CIC y V%) son presentados @ abla 13. Los valores de coeficiente
de variacion (CV, %) muestran que los datos de naateganica (MO) y pH presentan bajos
valores de CV (7,88 % y 6,07 %, respectivamenta$. demas propiedades presentan valores
de CV medios de acuerdo con la clasificacion de \WAIK & NIELSEN (1980).
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Los contenidos de K y Mg presentan distribuciorfrdeuencia log normal (Ln) por
medio del test de Kolmogorov-Smirnov con probabiidiel error de 1 % (D, Tabla 13), las
demas propiedades estudiadas {Q#O, pH, P, K, Ca, H+AIl, SB, CIC y V%) presentan
distribucion de frecuencia normal (n).

La conductividad eléctrica del extracto de saidra¢CE) presenta un valor medio de
13,82 mS rit, de acuerdo con la clasificacion USDA (1999) alsudel area de estudio es
clasificado como no salino (GE 98,00 mS ) no presentando problemas para el desarrollo

de los cultivos y de los microorganismos del suelo.

Tabla 13. Parametros estadisticos de las propiedades quinketauelo.

Variable Unidad N Min. Max. Media Varianza CV Asimmia Curtosis D
CE 40 7,00 28,00 13,82 25,94 36,84 1,200 1,008 ®159
MO g dm? 40 64,00 98,00 81,50 41,28 7,88 -0,076 0,773 ®m132
pH 40 4,40 6,00 4,87 0,08 6,07 1,813 5423 @18
P mg dn? 40 81,00 425,00 160,00 7479,74 54,05 1,959 3,295,2480
K 40 150 14,80 3,52 6,95 74,90 2,925 9,651 0,253Ln
Ca 40 24,00 110,00 46,75 280,50 35,82 2,121 5,729,2000
Mg mmol, di® 40 3,00 26,00 5,90 17,32 70,54 3,668 15,248 10,89
H+Al 40 31,00 121,00 69,30 280,57 24,17 0,684 1,6680,199n
SB 40 31,50 134,50 56,17 446,70 37,63 2,449 7,163,238
CIC 40 98,90 174,00 12550 360,46 15,13 1,000 0,429,198n
V% % 40 29,00 81,00 44,20 127,08 2551 1,473 3,18M,147n

N: nimero de medidas; Min.: valor minimo; Max.: oraimaximo; CV: coeficiente de variacion (%); D:
desviacion maxima en relacion a la distribucion fidecuencia normal por medio del test estadistico de

Kolmogorov-Smirnov con probabilidad del error d&ol n: distribuciéon de frecuencia normal; Ln: distrtion
de frecuencia lognormal.

El valor medio del contenido de materia organic®(\d dn®) en el suelo del &rea de
estudio es de 81,50 g dimpresentando 60 % mas de MO que en el perfil tenfatico del
suelo para el area de estudio (Tabla 2), que pesencontenido de 50,2 g dhen la capa
superficial (0,00-0,35 m de profundidad). LEMA (8)Qescribe la materia organica como
un factor de la calidad del suelo, contribuyenddirectamente para su fertilidad, cuyos
contenidos habituales en los suelos agricolas tiei&ascilan entre 40,00 g diry 60,00 g

dm?, superando en los suelos naturales valores d@ §0gdd® y 100,00 g dii. LEIROS et
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al. (2000) estudiando propiedades fisicas, quimicdsioquimicas de suelos acidos en
ambientes naturales de Galicia encontré valorebl@eque variaban entre 146,20 g dm
499,7 g drit en la capa superficial del suelo, siendo valotgesores a los encontrados en
este estudio. INIA (2005) estudiando el contenido ndateria organica en los suelos de
Espafia describen que en las areas agricolas deaGalcontenido medio de MO en el suelo
es mayor que 34,48 g dinDe acuerdo con ULLOA GUITIAN (2002), la cantidde MO en

el suelo varia en funcién del balance entre la thlsalescomposicion de los residuos y
productos organicos y la tasa de mineralizacion @epor la biota (depende de las
interacciones entre los distintos factores de forémadel suelo), dependiendo el contenido de
MO en un suelo no natural (de uso agricola o fabedge su manejo, el cual puede inducir
cambios rapidos y drasticos en el equilibrio deltenido organico, que presentaria un suelo
en condiciones naturales y sin alterar, que antdampletamente la influencia de los factores
de formacion del suelo. Por tanto, la importanelativa de la influencia de los factores de
formacion en la materia organica del suelo puedealslesiguiente modo: manejo > clima >
biota (vegetacion y organismos del suelo) > toptgra material de partida > tiempo
(BALDOCK & NELSON, 2000).

FUENTES YAGUE (2002) describe que no es el contedie MO en el suelo lo que
mas interesa, sino que la velocidad con la MOawesforma. Un buen suelo agricola es aquel
en donde los procesos de mineralizacion y humadifn se desarrollan en equilibrio y con
relativa rapidez, ocurriendo que la velocidad ydap de los procesos de transformacion de la
MO depende de la actividad de los microorganisnmesirgados de estas transformaciones,
gue a su vez viene condicionada por diversos fastoentre los que se destacan los
siguientes: naturaleza de los residuos organieosperatura, humedad, aireacion del suelo,
contenido de nitrégeno y acidez del suelo.

El valor medio de pH es de 4,87 indicando queuelcsdel area de estudio presenta
acidez elevada, segun la clasificacion de RAIJI.ef1897) para el pH en CaClPor otra
parte, debemos considerar que el valor maximo demldigunas partes del area de estudio
presenta valores de pH iguales a 6,00, represemtaias en el area de estudio con baja
acidez. De acuerdo con FUENTES YAGUE (2002) la aaunés frecuente de la acidificacion
del suelo es el lavado del calcio en regiones dehmypluviometria. En Espafia los suelos
acidos predominan en las regiones humedas (Astyri@alicia) y también en el oeste
(Extremadura y Huelva), si bien en estas ultimgsores la acidez es debida a la naturaleza
de la roca originaria. NAVARRO BLAYA & NAVARRO GAR( (2000) describen valores

de pH entre 5,00 y 7,00 para los suelos mineraaggiones humedas de Espafia, indicando

93



qgue los valores minimo (4,40) y maximo (6,00) de eihtontrados en este estudio estan
proximos de los citados anteriormente. MACIAS VAZEXJ& CALVO de ANTA (1992)
describen que para los suelos de Galicia es comcongar valores de pH en torno de 4,5, e
incluso inferiores, en los suelos derivados de gocmpaniticas, filitas, esquistos y
sedimentares.

FUENTES-YAGUE (1994) describe que en general, sdye una reduccion del pH
durante los meses de verano, lo que se puede axpar el incremento de la actividad
microbiana, que genera iones hidrogeno y reducgHel FERNANDEZ-SIERRA (2001)
relata esta variacion estacional del pH a lo lalgjcafio, en estudios desarrollados en terrenos
de monte en Galicia.

El contenido medio de fésforo (P) del complejo dmbio en el area de estudio es de
160,00 mg drif, LEMA (1998) describe que se suele considerar [mmauelos de Galicia
niveles de P comprendidos entre 18 mg>dyn36 mg drit, presentan las condiciones de
partida adecuadas para cualquier cultivo, aursasigbe efectuar un abonado fosférico anual
de mantenimiento (en otofio) o uno de arranque riemapera) en funcion de las necesidades
de cada cultivo. De acuerdo con RAIJ et al. (19 73rea de estudio presenta valores muy
elevados de P. Por lo que respecta al comportannaémhtP en suelos de Galicia, aunque no se
han realizado estudios exhaustivos (MUNOZ TABOADEILS65; GIL SOTRES, DIAZ-
FIERROS 1979, 1980, 1982), teniendo en cuentadasliciones naturales y edafolégicas
dominantes, debemos sefalar que si los fosfatfiaseal suelo a causa de la presencia de
oxidréxidos de aluminio e hierro, que forman paitelos geles del suelo, de los cationes de
Al e Fe llamados activos y, en general, de lalargrl que en los suelos muy acidos se asiste a
la disociacion de los minerales de arcilla, esta &sdestruccion del suelo, y paralelamente a
la fijacion creciente del P soluble. Es probablet |» tanto, que los suelos muy acidos
presenten cada vez menos minerales de arcilla § wezl mayor capacidad de fijacion del
fosforo (MUNOZ TABOADELA 1965, DIAS VAZQUEZ, 1993Este hecho contribuye para
presencia de valores elevados de P en el suefvetede estudio, ya que FUENTES YAGUE
(2002) describen que los suelos en Galicia sonoacptincipalmente en funcion de los
elevados indices pluviométricos.

Con relacién al contenido de potasio (K, mathh®) en el suelo, el area de estudio
presenta un valor medio de 3,52 mgubh>. LEMA (1998) resalta que los valores adecuados
de K para los suelos de Galicia deben estar erfi@rBmol dm*y 6,15 mma) dm?. Pero,
segun la clasificacion de RAIJ et al. (1997) elovahedio encontrado en este estudio es
considerado elevado (3,10-6,00 mguii®). CALVO et al. (1992) describen que los suelos
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gallegos presentan en general bajas cuantidadek. dsSOPES MATEO et al. (2002)
estudiando el contenido de K en suelos de Galicsa yelacién con el material de origen,
describen un valor medio de K de 2,90 mymtbh®, y que la disponibilidad del K en los
suelos esta condicionada en gran medida por larabogga, que, a su vez, depende
considerablemente del material original. De acueaoXUNTA (2001) los contenidos de K
en los suelos gallegos, en muchos casos presemtadeiiiciencia, relacionada con la
mineralogia y climatologia de la region.

El contenido medio de calcio (Ca, mmam?) en el area de estudio es de 46,75
mmok dm®. LEMA (1998) describe que los valores entre 100atmim™ y 150 mma) dmi®
son considerados adecuados para el desarrolloatiegetle los cultivos en Galicia. A través
de los valores minimo (24,00 mmd®) y méaximo (110,00 mmegdni®) de Ca en el area de
estudio (Tabla 13) vse comprueba que existe una gaaiacion del contenido de este
elemento en el suelo en la capa de 0,00-0,30 madenglidad, concordando con la presencia
de valores bajos de pH en el suelo, debido quandad de Ca en el suelo no es suficiente
para neutralizar la acidez de suelo.

Segln GUTIERREZ (1995), todos los suelos agricadasienen Ca procedente de las
rocas originarias, predominando entre los demédsnes, y la mayor o menor cantidad se
refleja en el grado de saturacion de la arcillgpodadicador es el pH del terreno. De acuerdo
con URBANO TERRON (2001) la determinacion del comde total de Ca en el suelo no
sirve como medida de su actividad ni de su capdgidaa alimentar los cultivos, debido a la
gran variedad de formas combinadas que existergkadb tan diferente de alterabilidad que
estas formas presentan. De manera general, lassqueglurales de Galicia presentan una serie
de carencias, por una parte debidas a composieidasdrocas y por otra a climatologia. Los
contenidos de calcio, magnesio y fosforo son baygn muchos casos llegando a ser
deficitarios. La carencia de Ca hace que la matamggnica presente bajos pH y que su
descomposicion sea lenta. Este bajo pH tambiérrdaeda presencia de formas solubles de
hierro y aluminio, que interfieren la asimilaciéel dosforo. Buena parte de estos problemas
se corrigen con la aplicacion de enmiendas calzasa correcta fertilizacion (XUNTA,
2001). De acuerdo con LEMA (1998) los niveles dee@dos suelos gallegos varian entre
menos de 50 mmebm® en los suelos naturales y mas de 150 mhol® en aquellos que
han sido intensamente modificados (basicamente comtha de moluscos); ambos los
extremos son indeseables para los cultivos.

El magnesio (Mg, mmgldm) en el 4rea de estudio presenta un valor med® 3k
mmol dm®. LEMA (1998) describe que valores de Mg entre dyol. dm* y 5,2 mmol
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dm son considerados adecuados para los suelos gallEg@! caso del Mg al contrario que
los demas nutrientes mencionados anteriormentes mecesario abonar todos los afios, dado
que las cantidades tomadas por los cultivos soninfasiores, y porque el suelo tiene cierta
capacidad de reserva debido al uso de calizasaquecen Mg en su constitucion.

La acidez potencial o de cambio (H+Al, mgdin®) media para el suelo del area de
estudio es de 69,30 mmalm®. La H+Al presenta valores elevados en funciénodebiajos
valores pH presentes en el area de estudio. Cahkareque los cambios en el pH de un suelo
no son lineales, y varian muy lentamente. De estaena, s preciso tener en cuenta que el
suelo es un ciclo cerrado donde las reaccionesatsgegun las caracteristicas naturales del
ambiente y del manejo del suelo.

La suma de bases (SB, mmohi®) corresponde a la suma de las base de intercambio
(K*, Cd? Mg y Na) estando de esta manera relacionado con los migsiedel suelo
descritos anteriormente. En el presente estudivaklr minimo, maximo y medio son
respectivamente: 31,50 mrpdm?, 134,50 mmeldm?®y 56,17 mmaldm>.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC, myaali®) indica la cantidad de cargas
positivas que tiene un suelo, por ende la canttiadationes que es capaz de mantener de
forma intercambiable siendo representada por laasdenlas bases (SB, mmam®) y la
acidez potencial (H+Al, mmgkm®). Los resultados presentados en la Tabla 13 deranes
que en el area de estudio los valores minimo, m@yimedio son 98,90 mmadm*, 174,00
mmok dm?®y 125,50 mmaldm® respectivamente.

La porcentaje de saturacion por bases (V%) varimmo de 29,00 % (valor minimo)

y 81,00 % (valor méximo), presentando un valor mefi 44,20 %. Segun la clasificacién de
RAIJ et al. (1997) el suelo del area de estudisgta valores bajos de V% (26,00-50,00 %).
Segln MACIAS VAZQUEZ & CALVO de ANTA (1992) el cutto del suelo mejora las
caracteristicas quimicas del suelo, ya que al ekvaH incrementa el valor absoluto da CIC
y al mismo tiempo disminuye el aluminio cambiabd@ ¢o que el porcentaje de saturacion en
bases es mucho mas elevado. En general, estaiétedat pH, capacidad de cambio y grado
de saturacion se debe a los aportes de Ca mediarealado.

La Tabla 14 presenta la matriz de correlacion lieedre la conductividad eléctrica
aparente (CEV y CEx-H) y las propiedades quimicas del suelo {QHEO, pH, P, K, Ca, Mg,
H+Al, SB, CIC y V%).

La conductividad eléctrica del extracto de saidradCE, mS m') presenta una
correlacion débil positiva (Tabla 14) con la cortdadad eléctrica aparente del suelo medida

por induccién electromagnética en el dipolo velt{&E.V, mS m') y horizontal (CEH,
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mS m?), siendor = 0,156 para CEx Log CE-V y r = 0,224 para CEx Log CE-H.
CORWIN & LESCH (2005b) encontr6 valores mas elewade coeficiente de correlacion
para Ck x CE-V (r = 0,840) y CE x CE-H (r = 0,890) en la capa de 0,00-1,20 m de
profundidad. SLAVICH & PETTERSON (1990) y SHARMA &UPTA (2000) encontraran
valores de correlacion entre Ck CE;-V y CE. x CE-H semejantes a los descritos por
CORWIN & LESCH (2005b). La conductividad eléctridal extracto de saturacion (GBS
m™?) presenté una correlacién moderada positiva caroeienido de Pr(= 0,515), Car(=
0,525), Log Mg ( = 0,565), SBr(= 0,585) y V% [ = 0,544). La correlacion entre ¢MO

(r =0,164), CEx pH ( = 0,475) y CEXx K (r = 0,438) es débil. Valores moderados de
coeficiente de correlacidn entre los elementosdeiplejo de cambio (P, K, ca e Mg) ya eran
esperados, dado que la £&&s un indicador de la salinidad del suelo, repitesi® de esta
manera la cantidad de sales en la solucion delosui#gun USDA (1994) los iones
generalmente asociados con la salinidad séh, &', K*, Na', H" (cationes) 6 N@, SQy,

CI', HCG;, OH (aniones). En el presente estudio fue encontradacorrelacion positiva
entre P x CE(r = 0,515). HEINIGER et al. (2003) también descrikeénontenido de P como
parte de la salinidad del suelo, y que su incrememt los suelos cultivados debe a la
degradacion de la materia organica y del abonado.

La correlacion lineal entre MO x Log G (r = -0,627) es casi moderada negativa y
la correlacion entre la MO x GH (r = -0,446) es clasificada como débil negativa, ®sto
valores son menores que los indicados por KITCHEA.g2003)> 0,80 entre el contenido
de materia organica y la conductividad eléctricarapte del suelo (GE

La correlacién lineal entre pH x Log @¥ (r = 0,050) es nula y la correlacién entre
la pH x Log CE-H (r = 0,246) es débil. HEINIGER et al. (2003) estudmha correlacion
entre la conductividad eléctrica aparente del s(@) y las propiedades quimicas del suelo
en 16 areas en Carolina del Norte (EE.UU.), indwetipH encontraron valores de correlacion
semejantes a los descritos en este estudio. Pegtatadon entre el contenido de P en suelo y
la conductividad eléctrica aparente (CHEINIGER et al. (2003) encontraron valores entre
nulos y elevados, siendo en este estudio los \&ldee correlacion casi nulos o nulos,
respectivamente: P x Log G =-0,084 y P x Log CEH = 0,000.
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Tabla 14. Matriz de correlacion lineal simple entre la coctidudad eléctrica aparente del suelo (&Ey CE,-H) y las propiedades quimicas del
suelo (CE, MO, pH, P, K, Ca, Mg, H+AI, SB, CIC y V%).

Log CE-V LogCE-H CE. MO pH P Log K Ca Log Mg  H+AI SB CIC V%
Log CE;V 1,000
Log CE-H 0,751 1,000

CE. 0,156 0,224 1,000

MO -0,627 -0,446 0,164 1,000

pH 0,050 0,246 0,475  -0,008 1,000

P -0,084 0,000 0515 0372 0,033 1,000

Log K -0,018 0,214 0470 0210 0037 0697 1,000

Ca -0,118 0,043 0525 0271 0879 0378 0171 1,000

Log Mg 0,066 0,121 0565 0,024 0850 0,265 0,168 86D, 1,000

H+AI -0,248 0,331  -0,332 0,292 -0,816 0,331 0,228 -0,554  -0,670 1,000

SB -0,073 0,098 0585 0258 0861 0465 0307 09830888  -0,519 1,000

cic -0,318 -0,183 0359 0547 0239 0813 0546 O0D6 0399 0302 0657 1,000

V% 0,052 0,214 0,544 0,074 0,950 0,189 0,130 0,9270,904 -0,794 0,917 0,323 1,000




KORSAETH et al. (2005) estudiando la correlaciétreemotasio (K, mmeldm),
calcio (Ca, mmeldm®), magnesio (Mg, mmgldm*) y la conductividad eléctrica aparente
del suelo medida por induccién electromagnética{C¥ CE;-H) en dos areas en Noruega,
encontron valores de correlacion variando enti@@para K x CEH y de 0,940 para Ca x
CEx-V. En el presente estudio los valores de corrétaentre el K, Ca, Mg con la G y
CE;-H son clasificados como débiles: Log K x Log8E(r = -0,018), Log K x Log CEH
(r =0,214), Ca x Log CEV (r =-0,118), Ca x Log CEH (r = 0,043), Log Mg x Log CEV
(r = 0,066) y Log Mg x Log CEH (r = 0,121). HEINIGER et al. (2003) describen que la
presencia de bajos valores de correlacidorn Q,7) entre K, Ca y Mg son indicativos de la
interaccion de otros parametros del suelo sobr€Ha tales como el contenido de agua,
composicion textural y la cantidad de sales dissath la solucion del suelo.

La correlacion entre CIC x Log G (r =-0,318) y CIC x Log CEH (r =-0,183) es
débil negativa. KORSAETH et al. (2005) estudiang@drrelacién entre CIC x GEen dos
areas de estudio encontro correlaciones débiled érea de Apelsvoll (Carolina del Norte,
EE.UU.) (CIC x CE-V = 0,210 y CIC x CEH = 0,290) y correlaciones elevadas en el area
de Kise (Carolina del Norte, EE.UU.) (CIC x CEa-V0:930 y CIC x CEH = 0,930).
SUDDUTH et al. (2001) describe que para los suelossalinos la textura del suelo se
relaciona mucho mas con la Cgue la CIC, justificando las diferencias en lotores de
correlacion entre la CIC x GEncontrados por KORSAETH et al. (2005) y los bajasres
de correlacion encontrados en este estudio.

La acidez potencial (H+Al, mmodni®), la suma de bases (SB, mgpdim®) y el
porcentaje de saturacion por bases (V%) presendigws bralores de correlacién con la
conductividad eléctrica aparente del suelo f€8 CE;-H): H+Al x Log CE:-V = -0,248;
H+Al x Log CE;-H =-0,331; SB x Log CEV =-0,073; SB x Log CEH = 0,098; V% x Log
CExV =0,052y V% x Log CEH = 0,214.

La Tabla 15 presenta los pardmetros de ajuste sdelivariograma para las
propiedades del suelo en estudio {Q¥O, pH, P, K, Ca, Mg, H+AIl, SB, CIC y V%). Todas
las propiedades en estudio se ajustaron al modaiennatico esférico, el contenido de K en

el suelo presento efecto pepita puro.
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Tabla 15. ParAmetros de ajuste del semivariograma parardgmepnades quimicas del suelo
(CEs, MO, pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CIC y V%).

Variable Unidad Modelo & C: a (m) GD (%)
CE. Residuos Esférico 0,001 0,01 130,00 9,09
MO Residuos g dim Esférico 0,001 35,00 130,00 0,00
pH Residuos Esférico 0,00 0,07 110,00 0,00

P Residuos mg dth Esférico 0,00 6500,00 80,00 0,00
Log K Efecto pepita puro
Ca Residuos Esférico 0,00 325,00 100,00 0,00
Log Mg 3 Esférico 0,00 0,050 100,00 0,00
H+Al Residuos mmok. dm Esférico 0,00 320,00 80,00 0,00
SB Residuos Esférico 0,00 470,00 100,00 0,00
CIC Residuos Esférico 0,00 360,00 70,00 0,00
V% Residuos % Esférico 0,00 135,00 70,00 0,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance; GD: grado ¢eeddencia espacial.

El mayor valor de alcance (a, m) fue encontrada fms datos de MO Residuos y CE
Residuos, que presentaron un valor de alcance @@ &. PAZ GONZALEZ et al. (2000)
estudiando la variabilidad espacial de una parceltavada y otra con vegetacion natural en
Gayoso-Castro (Galicia, Espafia) en un suelo cactaisticas similares al del suelo de este
estudio encontraran valores de alcance (a) pamMQOaen torno de 6,5 m. En otro trabajo
GALLARDO (2003) estudiando la variabilidad espadial propiedades del suelo en el Rio
Louro (Galicia) encontr6 un valor de alcance (a) 9Jé6 m para la MO. Las demas
propiedades presentaran valores de alcance ergdgéersie orden de maior a menor: pH
Residuos (110,00 m), Ca Residuos (100,00 m), Log1MQ,00 m), SB Residuos (100,00 m),
P Residuos (80,00 m), H+Al Residuos (80,00 m), ®k3siduos (70,00 m) y V% Residuos
(70,00).

El grado de dependencia espacial (GD, %) es etepach todas las propiedades en
estudio de acuerdo con la clasificacion de CAMBARDE et al. (1994). La presencia de
bajos valores de efecto pepitapPara las propiedades quimicas del suelo coinagdanos
valores encontrados por PAZ GONZALEZ et al. (200ALLARDO (2003).

La Figura 34 presenta los semivariogramas cowmlstsuicon los datos originales
demostrando la presencia de tendencia para la faayerlos datos. El semivariograma para
el contenido de K (Figura 34) en el suelo presanegran dispersion de lo datos indicativo

la presencia de efecto pepita puro.
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Los mapas de variabilidad espacial de las propesiat estudio son presentados en
las Figuras 35 (CEpH, Py Ca) y 33 (Mg, H+AI, SB, CIC y V%). Los pes de CEV vy
CEs-H (Figura 21) presentan un comportamiento singlarla distribucion de las lineas de
contorno, pero no hay un patrén similar en la ifistion de las lineas de contorno entre los
mapas de CEV, CE-H y CE: (Figuras 21 y Figura 35, respectivamente). Esthdse debe
principalmente a que las medidas;8Ey CE;-H son referidas a un mayor volumen de suelo
explorado, ademas de acuerdo con BONH et al. (1882uelo es un sistema truncado
compuesto por una ruta tortuosa, RHOADES & CORWIBO() describen que en el suelo
una corriente eléctrica puede ser transmitida pEg sistemas distintos: por medio de las
particulas del suelo y entre los limites de solues por medio de soluciones continuas en el
suelo y por medio o en superficies de particuldsukdo en contacto directo con ellas, y que
en ausencia de sales disueltas en agua presengésegundo camino, la conductividad, la
textura y la humedad se correlacionan muy biere€d@ manera las mayores diferencias entre
los mapas de variabilidad espacial de la condulzdieléctrica aparente medida por
induccion electromagnética (g y CExH) y la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion (CE son debidos a la magnitud de medida, o0 sea, &g c@so hay un respuesta
del suelo al transmitir una corriente eléctrica.dEextracto de saturacién (gl suelo esta
tamizado y las lecturas de son realizadas siguiendarelaciéon de volumen de suelo y agua
de 1:1, lo que no ocurre en el suelo en su estatlozah, que presenta a lo largo del paisaje
zonas con mayor o menor contenido humedad, arsdlas, materia organica, 0 mismo zonas

mas 0 menos compactadas.
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Figura 34. Semivariogramas de los datos originales de lapigaades quimicas del suelo
(MO, pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CIC y V%).
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El mapa de variabilidad espacial del contenidendg¢eria (MO, g dri) muestra que
los mayores valores de MO estan localizados et mordeste del area 84 g dn?). El
mapa de pH en el area de estudio demuestra quetiaqeste del area presenta los menores
valores £ 4,9), y por lo tanto, el suelo es més acido ea esha. Los mapas de variabilidad
espacial (Figuras 35 y 36) para los demas elenwritoicos del suelo (P, Ca, Mg, SB, CIC y
V%) presentan un comportamiento similar en la ibistion de las lineas de contorno,
existiendo un incremento de los valores principalt®meen la parte nordeste del area de
estudio. El analisis comparativo de los mapas deaPMg, SB, CIC y V% con el mapa de la
conductividad del extracto de saturacion GBS nm') demuestra que existe un patrén similar
entre las propiedades quimicas del suelo.

El mapa de variabilidad espacial de la acidez poé(H+AIl, Figura 36) no presenta
ninguna relacion con los demas mapas de las prgesdguimicas del suelo (£¥, CE:-H,
CE., P, Ca, Mg, SB, CIC y V%).

Diversos autores (RHOADES et al. 1976; McNEILL, Q98IADLER & FRENKEL,
1980; KACHANOSKI et al., 1990; RHOADES et al.,, 199000K & WALKER, 1992;
LESCH et al.,, 1995, SHEETS & HENDRICKX, 1995; BARBRO et al., 2001; ;
TRIANTAFILIS et al., 2001; PINCELLI, 2004; CORWIN &ESCH, 2005a,b,c; SUDDUTH
et al., 2005; ABDU, 2007; AMEZKETA, 2007; ) citamig entre las propiedades quimicas del
suelo las que mas se relacionan con la conductivédiéctrica aparente del suelo (SEy
CExH, mS m") son el contenido de sales en este caso reprdsepta la conductividad
eléctrica del extracto de saturacién (CBS m'), el contenido de materia organica (MO, g
dm?) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC, rhnun™), pero en este estudio los
mayores valores de coeficiente de correlacion fuer@ontrados para MO.

El modelo esférico fue ajustado para el semivasiogr cruzado de MO Residuos x
Log CE-V con alcance (a, m) de 130,00 m (Tabla 16). CARR@ OLIVER (2005)
estudiando la correlacion espacial entre el codterde materia organica (MO) y la
conductividad eléctrica aparente del suelo por éodun electromagnética en la posicidon
vertical (CE-V) ajustd el modelo esférico con un alcance (admkerca de 100,00 m. En
este estudio no presentamos el semivariogramadouta MO Residuos x Log GH dado
que estas dos propiedades del suelo presentanaadarrde coeficiente de correlacion inferior

a 0,5 no justificando el uso del cokrigeado.
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Tabla 16. ParAmetros de ajuste del semivariograma cruzaiie kenconductividad eléctrica
aparente (CEV y CE-H, mS m) y el contenido de materia orgénica en el suel® (i dn

3).

Variable Modelo (o~ C a (m)
MO x CE-V Esférico 0,00001 0,65 130,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance; GD: grado ¢eddencia espacial.

El mapa de variabilidad espacial construido porimddl cokrigeado universal para el
contenido de materia organica (MO, g §neon la conductividad eléctrica aparente del suelo
en el dipolo vertical (CEV, mS m®) est4 presentado en la Figura 37. El analisisndgla de
MO construido por medio del krigeado (Figura 35)e} cokrigeado (Figura 37) demuestra
gue los mapas son muy similares, eso se debe &lqgoekrigeado presenta un valor de
coeficiente de correlaciom € 0,755) muy similar al del krigeado £ 0,743). No existiendo
mejoria en la estimacion de los valores de MO jpaimente porque esta propiedad del suelo
ya presenta un elevado valor de correlacién Q,743) entre los valores medidos y estimados
por medio del krigeado (Tabla 17), provocando coe o existan grandes diferencias entre
los mapas construidos usando el krigeado y el ge&do.

MO x CE.-V (g dm?®)
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Figura 37. Mapa de variabilidad espacial del contenido deenebrganica en el suelo (MO,

84
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74

64

g dm®) mediante cokrigeado ordinario con la8E(mMS niY).
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Tabla 17. Valores del coeficiente de correlaciar) éntre los datos medidos y estimados
mediante krigeado y cokrigeado.

Krigeado residual Cokrigeado ordinario
MO Residuos 0,743 MO x Log CEa-V 0,755

3.5.  VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA RESISTENCIA DEL SUELO A LA PENETRACION (RP)Y
DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE (CE;) MEDIDA CON PENETROMETRO

ESTATICO

Durante el proceso de muestreo con el penetronesti@tico Veris P3000 no fue
posible la medida de la resistencia del suelopeteetracion (RP, MPa) y de la conductividad
eléctrica aparente (GEmS m') en los siguientes puntos de muestreo optimizads; 4, 5,

6, 7, 11, 22, 33, 34, 35, 36, 37, 38 y 39 (FiguB, Hebido a que el equipo presento
problemas hidraulicos que imposibilitaron las leasude la RP y de la GEn estos puntos.

La Tabla 18 presenta los parametros estadisticos lpaconductividad eléctrica
aparente (CE mS m') y la resistencia del suelo a la penetracién (RPa) medidos con el
penetrometro estatico Veris P300. El test estadistle Kolmogorov-Smirnov con
probabilidad de error de 1 % muestra que todasptapiedades en estudio presentan
distribucion de frecuencia lognormal.

Los valores de coeficiente de variacion (CV, %) sta que la gran mayoria de las
variables presentan una moderada variabilidad sleldbos con valores de CV entre 12,00 y
60,00 %, de acuerdo a la clasificacion de WARRICKNELSEN (1980). Las siguientes
propiedades presentaron elevados valores de CU #6)6CE, 00-01 CE 0,1-02 CEx Media 0,0-0.4
y RPyo01 La presencia de elevados valores de CV principalen para los datos de
conductividad eléctrica aparente (Ll resistencia a la penetracion (RP) con el pénedtro
estatico Veris, ya eran esperados dado que el miteemuestras es menor que el nimero de
medidas de conductividad eléctrica aparente {CE CEs;-H) adquiridas con el equipo
EM38-DD (1859 medidas). En el mejor de los casoolseivieron 140 medidas de la
conductividad eléctrica aparente (Ll resistencia a la penetracion (RP). De acuedio ¢
SIQUEIRA et al. (2008b) en los estudios de varidhd espacial cuanto mayor es el nimero
de muestras, mayor es la probabilidad que las maseséan representativas de la poblacion,
garantizando que con un mayor nimero de medidagetha muestral se encuentre proxima

al valor de la media poblacional y de esta mangmasenten parametros estadisticos mas
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estables. La disminucion del nimero de muestrasetanmento de la profundidad para las
propiedades del suelo medidos con el aparato VR3O0 se debe principalmente a que el
equipo tiene una valvula de seguridad que impidméaida de valores de resistencia del
suelo a la penetracion superiores a 5,5 MPa hazigné el aparato retorne a la posicion
inicial, de esta manera, la presencia de una ca&@sacompactada o la presencia de elementos
gruesos en suelo provoca que el numero de medsiaidya en profundidad.

Tabla 18. Parametros estadisticos de la conductividad &écaparente (CEmS m") y la
resistencia del suelo a la penetracion (RP, MPdjdoe con el equipo VERIS P3000.

Variable Unidad N Min. Max. Media Varianza CV Asitmia Curtosis D
CEa0001 140 1,07 12,27 3,17 7,64 87,00 2,523 6,259 0,317Ln
CEs0102 134 158 17,84 5,94 23,48 81,47 1,360 0,798 0,817L
CE,0203 131 1,36 8,14 3,18 2,77 52,34 1,562 2,643 0,317Ln
CEs0304 102 1,13 7,79 3,04 2,48 51,88 1,279 1,966 0,317Ln
CEi04.05 84 062 930 4,11 6,02 59,65 -0,179 -1,739 0,330Ln
CEios06 mMSM' 72 0,80 941 546 6,76 47,57  -3,680 -10,143 0,861L
CEa06.07 63 2,79 805 5,95 2,83 28,29 -36,860 -197,233 4,40
CE,07-08 32 213 7,31 545 2,49 28,92  -49,662 -418,618 A,A43
CE,0809 27 3,17 681 5,29 1,27 21,34 -265,192 -7150,197513,n

CE; Media 0,0-0,4 507 1,40 932 3,83 5,74 62,47 -1,511 -14,054 0,817

CE; Media 0,40, 278 0,62 7,94 451 5,09 49,96 -39,185 -39,185 (.83
RPyo.01 140 0,30 2,47 0,64 0,18 67,30 1,169 1,858 0,317Ln
RPy 102 134 1,10 3,28 2,16 0,40 29,41 -26,517 -121,478 17,8
RPy 203 131 149 353 2,63 0,32 21,78  -0,423 -0,677 0,817L
RPy 304 102 168 4,85 3,05 0,53 23,89 0,265 0,025 0,317Ln
RPy 405 84 1,74 554 3,12 0,94 31,17 -0,211 4,172 0,330Ln
RPy 506 MPa 72 192 532 3,04 0,86 30,43 -19,154 -60,403 0,881
RPy 60,7 63 160 559 3,33 1,46 36,31 -16,549 -88,761 Q404
RPy 708 32 154 485 3,09 0,99 36,26  -34,572 -285,556 A3
RPo s-09 27 162 443 3,02 0,87 30,87 -47,972 -495,883 9,44

RP Media 0,0-0.4 507 1,18 3,06 2,12 0,26 24,05 -48,771 -233,173 14,8

RP yedia 0,4-0.9 278 1,95 554 3,40 0,98 29,21 -33,401 -207,070 30,8

N: nimero de medidas (seis medidas en cada puntwéstreo); Min.: valor minimo; Max.: valor maxin@y:
coeficiente de variacion (%); D: desviacion maxiemarelacién a la distribucién de frecuencia norpmal medio
del test estadistico de Kolmogorov-Smirnov con plolidad del error de 1 %; n: distribucion de frecadia

normal; Ln: distribucion de frecuencia lognormal.
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La Figura 38 presenta los valores medios de lawmividad eléctrica aparente (G§E
resistencia a la penetraciéon (RP) y humedad graritag%) en el area de estudio.

Los valores medios de la conductividad eléctricarampte (CE medida con el
penetrometro Veris demuestran un aumento de lawesmlde CEcon el aumento de la
profundidad, coincidiendo con JOHNSON et al. (200MOTAVALLI et al. (2003). Eso se
debe principalmente a que en profundidad el codtede agua y el contenido de arcilla en
suelo es mayor, contribuyendo al aumento de losresilde CE(KITCHEN et al., 1999;
SUDDUTH et al., 2000). Los valores medios de lasteacia del suelo a la penetracion (RP)
aumentan en profundidad, pero existe una ligeranidiscion de los valores de RP en
profundidad a partir de 0,50 m de profundidad, dela que la capa de grava existente se
situa en esta profundidad.

La Figura 38 muestra que la desviacion estanday @fos datos de GEs mayor en
las capas superficiales, disminuyendo en las caydasprofundas, lo contrario ocurre con los
datos de RP, debido a que en profundidad el catdese arcilla es mayor y el volumen de
piedras es mayor lo que provoca que los valordRRIsuperen en muchos casos el limite de
medida del equipo (5,5 MPa), como queda reflejad@lemenor niumero de mediciones en

estas capas del suelo (Tabla 18).

Humedad gravimétrica (%)

Conductividad eléctrica aparente (CE, - m Sm') Resistencia del suelo ala penetracién (MPa)
0 10 20 30 40 50

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00
L L L L L ) L L L ‘
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10.00 -|

10 10 —8—Resistencia delsuelo a la
penetracion (MPa)
| , 2 20.00 |

20 r 1

| Desviacién estandar
30 30
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30.00 1
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% 90.00 -

Figura 38. Valores medios de conductividad eléctrica apard@E,;), resistencia a la

penetracién (RP, MPa) y humedad gravimétrica (%).
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La humedad gravimétrica del suelo fue medida epulwgos 4, 11, 14, 27 y 40 (Figura
15), la eleccién de estes puntos fue hecha comsiderla topografia del area que indicaba
estos puntos como representativos para las zomasagor o menor contenido de agua. Se
aprecia que en las capas superficiales el contel@dmgua varia mas que en profundidad. La
capa superficial del suelo presenta un mayor caldede agua (%) que las capas mas
profundas, eso se debe a que las capas supedipi@sentan un menor contenido de arcilla,
haciendo que el suelo presente una mayor macragadysen cuanto que en las capas mas
profundas, la acumulacion de arcilla garantiza @yon almacenamiento de agua a lo largo
del tiempo, ademas de ausencia de demanda evapordtanspirativa a estas profundidades.

En la Figura 38 se puede apreciar que el grafida @&, es muy similar al grafico de
humedad del suelo (%). Asi, el uso de las infororees de CEobtenidas por medio del
penetrometro Veris permite inferir de una formairexcta el contenido de agua en el suelo,
facilitando la interpretacion de los datos de RBdad que la medida de la humedad
volumétrica del suelo es muy dificil, principalmemin este tipo de suelo donde la cantidad de
elementos gruesos es elevada (> 370,00 Y, kde acuerdo con NEIRA SEIJO (1993).
MOTAVALLI et al. (2003) estudiando el uso del equi¥eris P3000 para detectar los
efectos de la compactacién del suelo describe gsievdlores de CErespondieron a la
compactacion y a los incrementos de arcilla eredilplel suelo, permitiendo de esta manera
relacionar la CEcon la RP. Por otra parte, MOTAVALLI et al. (2008gscribe que la
incorporacion de la sonda de £&n el disefio del cono del penetrémetro favoreceayor
contacto entre el cono y el suelo. SUDDUTH et2004) comparando el penetrémetro Veris
P3000 con los penetrometros ASAE Standard (ASAE)2PMho encontré diferencias
significativas entre los valores de resistenciasdelo a la penetracion (RP) para los distintos
penetrometros estudiados. Por otra parte se detsdecar que el contenido de humedad en
el suelo presenta variacion a lo largo del paigag lo largo del tiempo. CANARACHE
(1990) ademas de la humedad del suelo relacioR® la otras propiedades del suelo como la
densidad, contenido de arena fina, arena totatiffaarSin embargo, diversos autores afirman
que los valores de RP se relacionan principalmesrida humedad y la densidad aparente del
suelo (NESMITH et al., 1987; YASIN et al., 1993; IEO JUNIOR et al., 2004). Pero,
como el muestreo de la densidad del suelo es |Idffitiretodo en profundidad debido a
cantidad de elementos gruesos, las mediciones de REelven esenciales para la medida de
la calidad fisica del suelo. Asi, la medida corgudé la CEy de la RP puede detectar las
alteraciones en la densidad del suelo y humedadia@ebla compactacion, ademas de las

variaciones naturales de la textura del suelo.
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Diversos autores citan diferentes valores de msis del suelo a la penetracion como
limitantes para el desarrollo de los cultivos. TAYR & GARDNER (1963) describen que
valores de RP mayores que 2,00 MPa inhiben el wdsarvegetativo. TAYLOR &
BURNETT (1964) estudiando el desarrollo de dissntrultivos (Gossypium jirsutum
Sesamum indicunCyamopsis tetragonolobuSesbania exaltaiaPhaseolus aureys/igna
sinesisvar. Chinese Red $orghum vulgaresar. Sumac Sorgo) con diferentes sistemas de
laboreo, describen que valores a partir de 2,8 BiRpezaron a restringir el crecimiento de
las raices. Observaron que ocurria un enraizamanisiderable cuando las capas de suelo
estaban con valores de RP en torno de 1,9 MPalcuele a capacidad de campo y densidad
aparente del suelo de 1,73tm

TAYLOR et al. (1966) en un segundo experimento caatro tipos de solos con
textura media y arenosa con algod@ogsypium jirsutuin comprobaron que valores de RP
entre 0,3 MPa y 1,5 MPa provocaron la disminuciéhcdecimiento radicular de las plantas.
CAMARGO & ALLEONI (1997) describen que valores de Bntre 1,0 y 2,5 MPa deben ser
considerados bajos y que ofrecen poca limitaciéeredimiento radicular, y que valores por
encima de 2,5 MPa empiezan a limitar el desarreéigetativo. EHLERS et al. (1983)
estudiando el crecimiento radicular de avelveefa sativd..) en la capa de 0,00-0,25 m de
profundidad comprobaron que el crecimiento radicedsaba cuando la RP alcanzaba valores
entre 3,6-4,9 MPa, segun los autores el crecimiexicular de la aven#@yena sativd..) en
campo dependio principalmente de la humedad déb sugel menor o mayor grado de RP.
LETEY (1985), RIBON et al. (2003) y BUENO et al.0(6) destacan que valores de
resistencia del suelo a la penetracion superiorgsiea 2,0 MPa son restrictivos para el
crecimiento radicular.

BENNIE (1991) describe que mas importante que Estencia del suelo a la
penetracion es la tasa con la que ocurren los casndni la densidad del suelo, hasta que se
alcancen valores de densidad critica para el d#karregetativo. Asi que, la interpretacion
conjunta de los valores de RP y g#ermite la comprension y la delimitacion de zodas
manejo diferenciado. BUENO et al. (2006) estudialed®P en la capa de 0,00-0,25 m de
profundidad en un area con siembra directa y auttonvencional proxima al area de estudio
encontrd valores de RP entre 0,0 y 3,0 MPa variandto largo del tiempo en funcion de
humedad del suelo. De esta manera, podemos deciogjwalores de RP encontrados en este
estudio representan una situacién del suelo, ysquaterferencia sobre el desarrollo de los
cultivos va depender una serie de interaccione® do$ cultivos, el suelo y el clima. De

manera general, el valor medio de RP para la caga@0,4 m de profundidad (RRia 0,0-
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0.4) en este estudio esta en torno de 2,12 MPa, eststd valor proximo al valor de 2,00
MPa comunmente citado como restrictivo para el reléa de los cultivos. La RRedia 0,409
presenta un valor de 3,40 MPa superando el valo,d@ MPa citado por TAYLOR &
GARDNER (1963), LETEY (1985), RIBON et al. (2003)BUENO et al. (2006) como
restrictivos para el desarrollo vegetal. No obstaah esta capa del suelo el contenido medio
de humedad en el suelo es mas estable a lo latgired®e lo cual queda demostrado en la
Figura 38, dado que en la capa superficial 0,0a0de profundidad los valores de humedad
del suelo varian considerablemente en el areatddies

BUENO LEMA (1997) estudiando la RP en la capa @004 m de profundidad en un
area denominada “Prado de las Rubias” localizadzimpa al area aqui estudiada, encontrd
valores medios de RP el 06/06/1991 variando engé RMPa y 3,5 Mpa en un area sin
laboreo, ocurriendo que los mayores de RP fueraorgrados a partir de 0,15 m de
profundidad. EI 14/07/1992 BUENO LEMA (1997) enadntalores de RP variando entre
3,0 MPa y 3,7 MPa, ocurriendo los mayores valoee®B encontrados en la capa de 0,3-0,4
m de profundidad, y en el siguiente afio (12/07/19893sistema sin laboreo presentd un
comportamiento similar al afilo anterior, todavia galores mas elevados de RP, variando
entre 1,8 MPa y 4,4 MPa, de esta manera indicaad@riabilidad de la RP a lo largo del
tiempo, siendo asociada principalmente al contedel@agua en el suelo. AMIAMA ARES
(2003) estudiando la RP en la capa de 0,0-0,3 prafendidad en la misma area, encontré
valores de RP el 17/05/2001 variando de 0,0 MPa8yMPPa, los mayores valores de RP
fueron encontrados en las capas inferiores. EISI2002 AMIAMA ARES (2003) encontrd
valores de RP similares a los encontrados en l|gpa@da anterior de muestreo de RP.
AMIAMA ARES (2003) correlacionando los valores de R la humedad volumétrica en las
capas de 0,0-0,15 m y de 0,15-0,3 m de profundielacbntré valores de correlacion
moderados para las distintas campafas estudiad@d/2801 y 2001/2002), confirmando la
variabilidad de los valores de RP en funcién deteoido de agua en suelo.

La Tabla 19 presenta la matriz de correlacion dat@nductividad eléctrica medida
con el equipo EM38-DD (CEV y CExH) y la conductividad eléctrica aparente medida co
el equipo Veris (CEo,001 CEi0,1:02 CEa0,203 CEi0,304 CEi0,405 CEi0506 CEa0,6-07 CEa
0708 CEi 0809 CEi Media 0,0-04Y CEi media 04-0) Se comprueba que existe una relacion
moderada positivar (= 0,5-0,8) entre los datos de £EM38-DD x CE Veris, y que los
valores de la correlacion disminuyen a partir d@ ®, de profundidad presentando una
correlacion débil positivar(= 0,1-0,5). Probablemente esta disminucion puestar e

relacionada con la pequefa cantidad de puntos dstreo en las capas mas profundas
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obtenidas con el penetrémetro Veris, que es rekulial cambio textural en profundidad de
acuerdo a lo mostrado por CASTELAO & DIAZ-FIERRO$992). De esta manera la
acumulacion de arcilla en profundidad en el areastadio hace con que no sea mas la
humedad y el contenido de sales en la soluciorsuElb que se relacionen prioritariamente
con la Ck (EM38-DD y Veris). El menor y mayor valor de cda@édn fueron encontrados
para la relacién entre Log GH x Log CE, 07.08(r = 0,151) y Log CEH x Log CE, 03-04(r
=0,807).

La Tabla 20 presenta la matriz de correlacioneelatrconductividad eléctrica medida
con el equipo EM38-DD (CEV y CEs-H) y la resistencia del suelo a la penetracionidsed
con el penetrometro Veris (RRo1 RP 103 RPy203 RRy3.04 RPY 405 RR5.06 RPY607
RPo.7-08 RPy8-03 RP Media 0,0-04Y RP media 04-09. Las correlaciones entre la CEM38-DD x
RP Veris muestran que la gran mayoria de las orlasi son negativas moderadas (0,5-
0,8) o negativas débiles € 0,1-0,5). Eso se debe a que la,@8 muy dependiente del
contenido de agua en el suelo (RHOADES et al., 19/ADLER & FRENKEL, 1980;
SHEETS & HENDRICKX, 1995; LESCH et al., 2000). EHRE et al (1983) describen que
la resistencia del suelo a la penetracion (RP) esirecipal factor limitante del crecimiento
radicular, y que a su vez la RP estd mucho masdaflpor el contenido de humedad que por
la densidad del suelo. Asi, cuanto menor es ekoiid de agua en el suelo menores seran los
valores de CEy mayores seran los valores de RP. La menor y maymelacion entre los
datos de CEEM38-DD x RP Veris fue encontrada entre LogEEx Log RRyedia0,4-09(f = -
0,355) y Log CEV x Log RRy3.04(r = -0,715), respectivamente.

La Tabla 21 presenta la matriz de correlacibneehds datos de la conductividad
eléctrica aparente medidas con el penetrometrticstderis P3000. Los datos de £fERP
obtenidos con el penetrédmetro estéatico Veris ptaserorrelaciones negativas, coincidiendo
con las correlaciones entre £EM38-DD x RP Veris (Tabla 20), se comprueba ladatd de
los datos de CEVeris (CE 0,0-0,1 CEio0,1-02 CEi0,2-03 CEi0304 CEi04-05 CEio5.06 CEiop-

0.7 CEa0,7-08 CEx 0,809 CEa Media 0,0-0,4Y CEa Media 0,40, cOmo indicador del contenido de agua
en el suelo en el perfil del suelo. Por otra pdde,datos de RP permiten estimar las zonas
con mayor o menor compactacion del suelo. De acueoth DRUMMOND et al. (2000)
existen diversos equipos para medicion de la ergis del suelo a la penetracién y de la
conductividad eléctrica del suelo, y que la medicegonjunta de la RP y GBEpermite
caracterizar el suelo no solo a lo largo del paisepmo también en profundidad,
contribuyendo a la comprension no solamente dePley EE, sino también de la densidad,

textura y contenido de agua en el suelo. El menmoayor valor de correlacion entre los datos
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obtenidos con el penetrometro Veris fue encontfzata RBo.01 X CE, 00.01(r = -0,051) y
RPy 509X CEi06.07(r =-0,792). De manera general, los datos presexataalaciones débiles
negativas = 0,1-0,5) y moderadas negativas { 0,5-0,8), segun la clasificacion de
SANTOS (2007).
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Tabla 19.Correlacion lineal simple entre la conductividéteica aparente del suelo medida con los equdd38-DD y Veris P3000.

Log CE-V Log CErH Log CEioo01 LOg CEig1.02 LOg CEi0203 LOg CEi0304 LOY CERio405 LOg CERiosos LOY CEioe.07 LOY CEio7.08 LOG CEiogo9 LOY CEimediao0-04 LOG CE mediao4-09

Log CE-V 1,000
Log CE-H 0,751 1,000
Log CEi o001 0,522 0,428 1,000
Log CEio.1.02 0,568 0,542 0,662 1,000
Log CEi o203 0,676 0,726 0,706 0,798 1,000
Log CEi o304 0,754 0,807 0,573 0,770 0,947 1,000
Log CEi o405 0,685 0,591 0,376 0,575 0,679 0,802 1,000
Log CEos.06 0,562 0,455 0,396 0,493 0,523 0,675 0,832 1,000
Log CEi o607 0,170 0,421 0,168 0,514 0,464 0,493 0,586 0,786 0001,
Log CEio7.08 0,023 0,151 0,073 0,364 0,220 0,225 0,420 0,722 9280, 1,000
Log CEios0s 0,265 0,200 0,599 0,582 0,360 0,174 0,244 0424 7200, 0,898 1,000
Log CEiwedaooos 0,650 0,629 0,842 0,962 0,905 0,866 0,646 0,577 910,4 0,331 0,581 1,000

Log CE: mediao409 0,698 0,528 0,374 0,459 0,545 0,685 0,920 0,955 520,8 0,905 0,752 0,536 1,000




Tabla 20. Correlacion lineal simple entre la conductividdéctica aparente del suelo medida con el equip@&MD (CE-V y CE:-H) y la

resistencia del suelo a la penetracion medida kequipo Veris P3000 (RP).

Log CE-V Log CE-H LogRRo1 Log RR1.02 LOg RR 203 LOg RR 304 LOg RR 405 LOg RRs06 LOgRRso7 LOgRR 708 LOg RRgos LOY RPyediao0-04 LOY RPuediao4-09

Log CE-V 1,000

Log CE-H 0,751 1,000

Log RRy0.01 -0,412 -0,500 1,000

Log RR 102 -0,562 -0,611 0,710 1,000

Log RR 2033 -0,618 -0,611 0,521 0,885 1,000

Log RR3.04 -0,715 -0,549 0,414 0,785 0,823 1,000

Log RR 405 -0,540 -0,370 0,436 0,797 0,815 0,785 1,000

Log RRs.06 -0,497 -0,405 0,254 0,524 0,421 0,427 0,597 1,000

Log RR6.0,7 -0,286 -0,383 0,498 0,570 0,329 0,245 0,377 0,718 1,000

Log RR 7.0 -0,499 -0,407 0,460 0,446 0,299 0,212 0,328 0,422 0,899 1,000

Log RR s.09 -0,646 -0,588 0,497 0,568 0,390 0,318 0,312 0,144 0,837 0,912 1,000
Log RPyedia 0,0-0.4 -0,678 -0,648 0,683 0,957 0,938 0,901 0,816 0,475 0,420 0,339 0,449 1,000

Log RPyedia 0,4-0,9 -0,478 -0,355 0,412 0,720 0,630 0,602 0,819 0,771 0,960 0,923 0,863 0,663 1,000




Tabla 21. Correlacion lineal simple entre la conductividé&teica aparente (GEy la resistencia del suelo a la penetracion (R&Jidas con el

equipo Veris P3000.

CEa 0,0-0,1 CEa 0,1-0,2 CEa 0,2-0,3 CEa 0,3-0,4 CEa 0,4-0,5 CEa 0,5-0,6 CEa 0,6-0,7 CEa 0,7-0,8 CEa 0,8-0,9 CEa Media 0,0-0,4 CEa Media 0,4-0,9 RPO,O-O.I

R PO,l-,OZ R PO,Z-O.S

RPD,S-O,A RPD,4-0,5 RPD,S-O,G RPD,6-0,7

R P0,7-0.B R PO,B-OQ

RPwedia 0,0-0,4 RPwedia 0,4-0,9

CEﬂ 0,0-0,1
CEﬂ 0,1-0,2
CEao203
CEao;304
CEaos05
CEﬂ 0,5-0,6
CEﬂ 0,6-0,7
CEﬂ 0,7-0,8
CEaos09
CEa Media 0,0-0.4
CEa Media 0,4-09
RPO,O-O.I
RPO,l-,OZ
RP0,2-0.3
RPyz.0.4
RPy4.05
RPys.0,6
RP0,6-0.7
RP0,7-0.B
RPO,S-OQ
RPwedia 0,0-0.4

RPvedia 0,4-0,9

1,000
0,686
0,601
0,528
0,322
0,245
0,333
0,275
0,615
0,826
0,337
-0,051
-0,215
-0,374
-0,201
-0,185
-0,419
-0,564
-0,559
-0,550
-0,249

-0,440

1,000
0,708
0,694
0,616
0,532
0,563
0,492
0,649
0,940
0,530
-0,350
-0,412
-0,531
-0,254
-0,284
-0,533
-0,640
-0,665
-0,667
-0,434

-0,462

1,000
0,949
0,548
0,665
0,529
0,328
0,413
0,861
0,468
-0,306
-0,308
-0,416
-0,319
-0,130
-0,626
-0,626
-0,495
-0,681
-0,386

-0,244

1,000
0,698
0,765
0,521
0,372
0,308
0,832
0,607
-0,238
-0,341
-0,469
-0,404
-0,185
-0,572
-0,503
-0,386
-0,662
-0,426

-0,256

1,000
0,849
0,587
0,545
0,365
0,612
0,893
-0,128
-0,462
-0,635
-0,487
-0,551
-0,343
-0,191
-0,284
-0,520
-0,508

-0,497

1,000
0,752
0,682
0,401
0,568
0,957
-0,162
-0,464
-0,572
-0,486
-0,642
-0,599
-0,304
-0,227
-0,524
-0,497

-0,538

1,000

0,926 1,000
0,712 0,870
0,561 0,463
0,903 0,899
-0,383 0,139
-0,536 0,254
-0,391 0,180
-0,132 ,05D
-0,359 0,156
-0,188 ,099
-0,495 0,226
-0,440 0,247
-0,792 0,627
-0,386 0,128

-0,548 0,286

0oat,

6580,

7200,
-0,293
-0,317
-0,463
0,076
-0,338
-0,197
-0,394
-0,230
-0,582
-0,245

-0,397

1,000

0,545

-0,284
-0,380
-0,526
-0,308
-0,249
-0,583
-0,686
-0,679
-0,717
-0,428

0,444

1,000

-0,123
-0,464
-0,569
-0,497
-0,611
-0,527
-0,343
-0,290
-0,703
-0,493

-0,593

1,000
0,660
0,411
0,295
0,231
0,219
0,430
0,416
0,570
0,638

0,192

1,000
0,847
0,741
0,737
0,510
0,611
0,477
0,675
0,953

0,708

1,000
0,789
0,743
0,392
0,304
0,300
0,451
0,913

0,604

1,000

0,73Q,000
0,467 ,63®
0,310,382
0,328,377
0,470,407
0,870,739

0,628,860

1,000
0,782
0,460
0,198
0,481

0,806

1,000
0,836
0,785
0,456

0,949

1,000
0,894
0,400

0,916

1,000
0,581

0,870

1,000

0,648

1,000




La Tabla 22 presenta los parametros de ajustsed@lariograma para los datos

obtenidos con el equipo EM38-DD.

Tabla 22. Parametros de ajuste del semivariograma parartgsiegdades del suelo
medidas con el equipo Veris P3000 (GERP).

Variable Modelo G C a (m) GD (%)
Log CE 0001 Efecto pepita puro
Log CE 0102 Efecto pepita puro
Log CE 0203 Efecto pepita puro
Log CE 0304 Efecto pepita puro
Log CE 0405 Efecto pepita puro
Log CE 05.06 Efecto pepita puro
Log CE 0607 Efecto pepita puro
Log CE 0708 Efecto pepita puro
Log CE 0809 Efecto pepita puro
Log CE, Media 0,0-0.4 Efecto pepita puro
Log CE, wvedia 0,4-0.9 Esférico 0,01 0,10 50,00 9,09
Log RRy0.0.1 Esférico 0,00 0,045 90,00 0,00
Log RR 102 Esférico 0,00 0,014 125,00 0,00
Log RR 2023 Esférico 0,00 0,011 120,00 0,00
Log RRy3.04 Esférico 0,00 0,011 90,00 0,00
Log RRy 405 Esférico 0,00 0,017 100,00 0,00
Log RRys.06 Efecto pepita puro
Log RRys.07 Efecto pepita puro
Log RR 7.0 Efecto pepita puro
Log RR .09 Efecto pepita puro
Log RPyedia 0,0-0.4 Esférico 0,00 0,015 130,00 0,00
Log RPyedia 0,4-0.9 Esférico 0,00 0,0095 70,00 0,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance; GD: grado ¢eddencia espacial.

Los datos de C,0-01 CEa0,1-02 CEi0.203 CEi03-04 CE20 405 CEa05.06 CEa
0506 CEa 0708 CEi 0809 CE wmediao004 RPyso06 RP6o07z RP70s Y RRysoo
presentaron efecto pepita puro, indicando quepaaamiento utilizado entre muestras
no fue suficiente para detectar la variabilidadaesd y también puede ser el reflejo del

reducido nimero de puntos utilizados en el prodesandlisis.
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El grado de dependencia espacial (GD, %) demugst&dodas las propiedades
presentan un elevado grado de dependencia espati@ las muestras, segun la
clasificacion de CAMBARDELLA et al. (1994).

El modelo matematico esférico fue el que mejor jsstéd a los datos que
presentaron dependencia espacial J(4&ia 0.4-00 RPy0-01 RPy 102 RPY 203 RP 304
RPos05 RPRuediao0-04 Y RPvediaoso0d. MCBRATNEY & WEBSTER (1986),
CAMBARDELLA et al. (1994), VIEIRA (2000), CARVALHCet al. (2002), SOUZA
et al. (2004a,b), CARVALHO et al. (2003), MONTANARt al. (2005), ORTIZ (2005)

y SIQUEIRA et al. (2008a,b) sefialan que el modsfér&o es el que mejor se ajusta a
las propiedades de suelo y planta.

El menor valor de alcance (a, m) esta descrita [gat.og CE wediao,4-0,9(50,00
m) y el mayor valor fue encontrado para Log yRFa00-0.4(130,00 m). JABRO et al.
(2006) estudiando la variabilidad espacial de la @& m') y de la RP (MPa) con el
penetrdmetro Veris describieron valores de alcgrara ambos parametros de 161,00
m, en este estudio los valores alcance (a) encw#naara el penetrometro Veris son de
aproximadamente 91,66 m para la,Qtle 124,00 m para la RP.

Las Figuras 39 y 40 presentan respectivamentemapas de variabilidad
espacial para la GECEx vedia 04-0) Y RP (RB0.03 RP 102 RRy 203 RPy 304 RPy 405
RP media 00-04Y RP Media 0409 Obtenidos mediante krigeado ordinario y krigeado
universal.

El mapa de la ChEvediao4-09(Figura 39) presenta un comportamiento similar a
los mapas de GE/ y CE,-H (Figuras 21), exhibiendo mayor o menor,@&& zonas
especificas, como por ejemplo la parte este del gue presenta bajos valores de.CE
El mapa de la CEvediao 4-0 9€Xhibe zonas con mayor conductividad eléctricaeapia
(CEy) principalmente en la parte central derecha deh,aesta diferenciacion en
profundidad de la CE medida con el penetrometro Veris probablementé est
relacionada con el mayor contenido de agua en pdafad o también con zonas donde
el contenido de arcilla es mayor (RHOADES et a®76, NADLER & FRENKEL,
1980; SHEETS & HENDRICKX, 1995; LESCH et al., 200IABRO et al., 2006).
Destacamos que el equipo EM38-DD en su proceso etidan de la conductividad
eléctrica aparente del suelo (CEnS m') proporciona un valor de GEjue es una
medida resultante de las interacciones del impeilsctromagnético con un volumen de
suelo con caracteristicas especificas (humedadsid#ah) porosidad, contenido de

arcilla, materia organica, etc..) (McNEIL, 1980gye el penetrometro Veris mide la

119



CE; en una fraccion del suelo comparativamente mener & equipo EM38-DD,
siendo, las lecturas del penetrometro Veris masuplas, proporcionando una mejor
caracterizacion de las caracteristicas del suelgr@fundidad, de acuerdo a lo descrito
por DRUMMOND et al. (2000), SUDDUTH et al. (2004%DRO et al. (2006).

Las matriz de correlacion lineal entre los dateslichos con el equipo EM38-
DD (CEs-V y CExH) con los datos del penetrémetro Veris {6501 CEi01-02 CEio2-
03 CEa03-04 CEi04-05 CEi0506 CEi0607 CEa07-08 CEa0s8-09 CE Media 0,004y CEa
Media 0,4-0.9 (Tabla 19) confirma la relacion entre las medidesa CE.

CEa Media 0,4-0,9
4779900

4779850+ Q I
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E 4779800 Q '

4779750
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4779700 © .
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4779650
s
; ; ; ; ; ;
622550 622600 622650 622700 622750 622800
Distancia X (m)

Figura 39. Mapa de variabilidad espacial de laG#&iia 0,4-0.9

tancia Y

IS|

D

Los mapas de variabilidad espacial de la resigteial suelo a la penetracion

(RP, MPa) (Figura 40) muestran que los mayoresreslae RP estan localizados
principalmente en la parte noroeste del area {BR RRy203 RR3.04 RP 405 RP
Media 0,0-0.4Y RPmedia 0.4-0.9, CON excepcion del mapa de R 1que presenta los mayores
valores concentrados en la parte sudeste. Los nag@pR® (RBo-01 RP1-02 RP 203
RPo3-04 RP 405 RP Media 00-04Y RP media 04-09 presentan comportamiento inverso al
mapa de la CEwediao 4-0,0COnfirmando la correlacion negativa (Tabla 19,y2@1),
donde las zonas con mayor LRresentan por su vez menores valores de RP,
corroborando la idea de que los datos de lg G&dida con el penetrometro Veris
puedan ser utilizados como indicadores de la hudchddbsuelo, y que de que los datos
RP sean indicadores del estado de compactaciésudkd, incluyendo en este caso, la

medida de capas de suelo con cambios texturalessydad del suelo.
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Figura 40. Mapas de variabilidad espacial de la resistenelasdelo a la penetracion
medida con el penetrometro Veris (RB1, RRy 103 R 203 RRY3.04 RPY 405 RPMedia

0,0-0.4Y RPMedia 0.4-0,9-
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Segun CANARACHE (1990) los valores de RP puedenctasificados de
acuerdo con el grado de limitacién para el creaditoiale las raices: < 1,1 MPa muy
baja sin limitacion para los cultivos; 1,1-2,5 MBaja con poca limitacion para los
cultivos; 2,6-5,0 MPa media con algunas limitacopara los cultivos; 5,1-10,0 MPa
elevada con severas limitaciones para los culti¥6st-15,0 MPa muy elevada donde
las raices practicamente no crecen; > 15,0 MPa&regimente elevada las raices no
crecen. De manera general, el area de estudioasemta problemas para el crecimiento
de las raices, dado que en pocas ocasiones eldalBP supera 5,00 MPa (RR s
RPy5-06Y RRy607 (Tabla 18) indicando que el area de estudio ptasmedia RP con
pocas limitaciones para los cultivos y algunassapem baja RP, segun la clasificacion
de CANARACHE (1990).

La Tabla 23 presenta los parametros de ajustseti@variograma cruzado entre
Log RPwmediao,0-04X LOg CE-V, LOg RPwedia0,0-0,4X LOg CErH, LOg RPyediao,4-0,90X LOQ
CEx-V y Log RPpwediao 4-09X Log CE-H, dado que estos atributos fueron los unicos que
presentaron mejora en el valor de correlacién dogevalores medidos y estimados
(Tabla 24).

Tabla 23. Pardmetros de ajuste del semivariograma cruzade RR y la CEV y CE,-
H.

Variable Modelo G C a (m)
Log RPyedia0,0-0.4X LOg CE-V Esférico 0,00 0,0095 130,00
Log RPwediao,0-0.4X Log CE-H Esférico 0,00 0,0065 130,00
Log RPwediao.4-09X LOg CE-V Esférico 0,00 0,0100 130,00
Log RPwediao,4-0.0X Log CEr-H Esférico 0,00 0,0075 130,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance; GD: grado ¢eeddencia espacial.

Tabla 24.Valores del coeficiente de correlacidh éntre los datos medidos y estimados

mediante krigeado y cokrigeado.

Krigeado Cokrigeado
i - 0,676
Log RPvedia0,0-0,4 0,644 Log RPuediao,00.4% LOG CEV
Log RPyedia0,0-0,4X Log CE-H 0,696
i - 0,392
Log RPyediao,4-0,9 0,339 Log RPwediao.409X LOG CErV
Log RPyedia0,4-0,0X Log CE-H 0,415
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Los mapas de variabilidad espacial de RP consisyxr medio del cokrigeado
universal (Figura 41) demuestran que existe un mipatron de distribucion de las
lineas de contorno que en los mapas construidospdio del krigeado con los datos
originales (Figura 40). Aunque la mejora obtenida el uso del cokrigeado en la
estimacion de RP ha sido pequefia.
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Figura 41. Mapas de resistencia del suelo a la penetracidla eapa de 0,0-0,4 m

(RPvedia 000 Y 0,4-0,9 m (RRedia 0409 de profundidad obtenidos mediante
cokrigeado universal con la G& y CE;-H.
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3.6.  VARIABILIDAD ESPACIAL DE PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

Los pardmetros estadisticos de la humedad gravadtdumedaglo.oq) y las
propiedades bioldgicas del suelo (CBM, C-O0qCO,) en la capa de 0,0-0,1 m de
profundidad son presentados en la Tabla 25.

La humedad gravimétrica (%) y el carbono del,@®sprendido (ngC-GQy*
dia’) presentan bajos valores de coeficiente de vana¢CV, %) indicando poca
variabilidad de los datos segun la clasificacioneRRICK & NIELSEN (1980). El
carbono de la biomasa microbiana (CBM, gLy el coeficiente metabélic@CO,,
HgCQ-C mg CBM! h') presentan elevados valores de CV (CV > 60 %). BBS et
al. (2008) estudiando alteraciones de las propesiatbldgicas del suelo con diferentes
manejos de suelo y agua en la capa de 0,00-0,1€ pnofundidad en un Ferralsol en
Selviria (MS, Brasil), encontro valores medios dégara el CBM (19,28 %) y €/CO;,
(23,38 %), y un bajo valor de CV para el CL(@0,49 %). CAMBARDELLA et al.
(1994) estudiando la variabilidad espacial de mdgies del suelo en la capa de 0,00-
0,15 m de profundidad de dos areas en IOWA (EE.Wd@scribe un valor de CV de
32,00 % para el CBM en el area con siembra dirngcta valor de CV de 36,00 % para
el area cultivada con cultivo convencional con sidor. LOUREIRO (2008)
estudiando la variabilidad espacial de propiedad&sobiologicas (CBM, C-CQy
gCO,) de un Planosuelo con distintos usos (cultivo d@giob, pradera y bosque) en
Seropédica (RJ, Brasil) encontré valores mas estabbé CV para las propiedades
microbiolégicas del suelo (CBM, C-GQ qCO,) para el area con cultivo ecolégico
sucediendo que el mayor valor de CV es descrita @aCQ en el area con pradera
(71,00 %).

El valor de desviacion maxima en relacion a larithgtion de frecuencia normal
por medio del test estadistico de Kolmogorov-Snvir(i®) con probabilidad del error
de 1 % describe que todas las propiedades estsdipdsentan distribucion de
frecuencia lognormal. CAMBARDELLA et al. (1994) ediando la variabilidad
espacial del carbono de la biomasa microbiana (C&Mpntro una distribucién normal
para los datos oriundos del area con siembra digecina distribucion no normal para
los datos oriundos del area manejada con cultivivertcional en dos areas de lowa
(EE.UU.).

El valor medio del contenido de agua en el sueldaecapa de 0,0-0,1 m de

profundidad (Humeda@d.o1, %) es 39,55 %, y los valores minimo y maximo den
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32,69 % y 53,83 % respectivamente. NEIRA SEIJO ) @@scribe que la capa de 0,0-
0,1 m de profundidad en el area de estudio el nadanedio de agua en el suelo en el
verano es de cerca del 10,00 %, presentando &l wétomo (32,69 %) tres veces mas
agua que la media descrita por NEIRA SEIJO (1993).

Tabla 25. Parametros estadisticos de las propiedades bia®giel suelo (CBM, C-

COyqCOy).

Variable N Min. Max. Media Varianza CV  Asimetria 1sis D
Humedag.o.1 32,69 53,83 3955 16,17 10,00 0,812 2,745 0,102Ln
CBM 40 5300 57300 22810 2375000 68,00 0,79 -0,246 804
C-CG, 12,45 18,18 15,99 2,32 1000 -0,183  -0,705 0,125Ln

qCOC, 1,12 11,78 4,72 10,71 69,00 0,849 -0,577 0,187Ln

N: nimero de medidas; Min.: valor minimo; Max.:oranaximo; CV: coeficiente de variacién (%); D:
desviacion méxima en relacion a la distribuciénfrdeuencia normal por medio del test estadistico de
Kolmogorov-Smirnov con probabilidad del error de%d n: distribucion de frecuencia normal; Ln:
distribucion de frecuencia lognormal; Humeglagl: humedad gravimétrica en la capa de 0,0-0,1 m de
profundidad; CBM: carbono de la biomasa microbigogCg'); C-CQO,: Carbono del C@desprendido
(LgC-CQ ¢ dia’); qCO2: coeficiente metabdlico (LgGC pgCBM* hY).

El CBM, el C-CQ y el qCO, presentan valores medios de 228,10 pig@§,99
HgCQ g’ dia'y 4,72 pgC@-C pg CBM™ h', respectivamente. PEREZ-BATALLON
et al (1998) estudiando la descomposicién de naateganica, biomasa microbiana y
emision de C@en un Cambisol humico de Lugo (Galicia, Espafiajira plantacion
madura dePinus radiata(25 afios) hallaron un valor medio de 382,2 iy@gra el
CBM y de 43,3 pgCog*’ dia' para el C-C@ desprendido. SANTOS et al. (2007)
estudiando variables microbioldgicas del suelodistintos manejos de suelo y agua en
Selviria (MS, Brasil) en un Ferralsol describe vasomedios variando entre 236,26-
99,20 pgCg para el CBM, de 8,57-12,72 uge@* dia* para el C-C@y de 0,055-
0,127 ugCG-C ug CBM* h* para eqCo..

PENA et al. (2005) estudiando la biomasa microbianaarea forestales con
suelos originados a partir de serpentinitas en dde(jA Corufia, Galicia, Espafia)
describen que los valores encontrados son muyblasiaabarcando un rango amplio

que va desde valores muy bajos (14,8 ih®gsta niveles muy elevados (123,3 pgCg
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). LEIROS et al. (2000) estudiando la biomasa nhignoa en diferentes suelos de
Galicia sobre diferentes materiales geoldgicos mingovalores variando entre 25,0
HgCg' y 148,3 pngCd. Para este estudio el rango del CBM fue de 5380gp y
573,00 ugCd, presentando un valor medio (228,10 pgCsuperior a los encontrados
por LEIROS et al. (2000) y PENA et al. (2005). SANEZ et al. (2005) estudiando
propiedades bioldgicas del suelo.

El valor medio del C-C®desprendido (15,99 pgC-G@* dia') es superior al
encontrado por FERNANDEZ et al. (1999) 9,94 ugC,@®dia*. PENA et al. (2005)
estudiando propiedades bioquimicas del suelo emp&8elas forestales teniendo
serpentinas como material de origen encontré wreslde C-C@variando entre 2,46 -
25,29 pgC-CQ@ g* dia'. TRASAR et al. (2000) encontré valores de C,Gmpre
mayores (mas que la mitad) que los encontradoPBNIA et al. (2005) en suelos sobre
otros materiales geoldgicos en Galicia, en estedest el rango fue de 12,45 — 18,18
HgC-CQ g* dia™.

El coeficiente metabdlicogCO, pgCQ-C pgCBM! hl) presenta en este
estudio un rango de 1,12 — 11,78 pg€DOpg CBM* h, con un valor medio de 4,72
HgCQO-C pgCBM! ht. PENA et al. (2005) describe un rangog®0, variando entre
0,8 — 3,9 pgCOC pgCBM* h?, y LEIROS et al. (2000) encontré valores gi20,
variando entre 1,5 — 8,5 ngg0 pgCBM! h' para suelos forestales de Galicia.
DORAN & PARKIN (1994) describen que €[CO, es elevado en ambiente jovenes
(inmaduros) y es bajo en ambientes maduros, jcatiflo que el valor maximo d€0O;,
(11,78 ngC@C pgCBM* h') encontrado en este estudio es mayor que el eadont
por otros autores estudiandoqg€O, de suelos forestales en Galicia (LEIROS et al.,
2000; TRASAR et al., 2000; PENA et al., 2005).

De acuerdo con KENNEDY & SMITH (1995) determinadpgacticas o
alteraciones sobre el suelo provocan cambios d¢aawbs y cualitativos en la
diversidad microbiana. SIQUEIRA et al. (1991) déssm que las practicas de manejo
del suelo menos conservacionistas provocan alteresien los ciclos energéticos y
biogeoquimicos de los ecosistemas y en la agragade& suelo, en que los
microorganismos tienen un papel muy importantetificgndo de esta manera las
mayores diferencias entre los valores maximo y mmnen el area de estudio de las
propiedades microbiolégicas (CBM, C-€9gCO,).

La matriz de correlacion lineal (Tabla 26) demuwesjne las correlaciones entre
las propiedades en estudio (8E CExH, Humedago.o,, CBM, C-CQ y qCGO;,) son
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en su mayoria débiles segun la clasificacion deficente de correlacion de SANTOS
(2007). ElI mayor valor de coeficiente de correlacéntre la conductividad eléctrica
aparente (CEV y CEs-H) y las propiedades microbioldgicas del sueloNMCEB-CO, y
gCQO,) fue encontrado para C-GQ CE-H (r = 0,345 débil positivo). La presencia de
bajos valores de coeficiente de correlacion emisedatos de GEV y CExH vy las
propiedades microbioldgicas del suelo (CBM, C.@CO,) y la humedad en la capa
de 0,00-0,10 m de profundidad se deben a que ¢asrds de conductividad eléctrica
aparente con los dipolos vertical (€8 y horizontal (CE-H) presentan mayor
sensibilidad en distintas profundidades del pel#il suelo, sucediendo que la 8E
tiene su maxima sensibilidad entre 0,75 y 1,50 npadundidad y la CEH tiene
mayor sensibilidad entre 0,0 y 0,4 m de profundi(MdNEIL, 1980). Por esta razon,
los valores de coeficiente de correlacion entrg-\Cl CE;-H y Humedag.0,, CBM,
C-C(O; y qCO; son bajos porque estas propiedades representapeguoeia parte del
perfil de suelo (0,0-0,1 m de profundidad).

Tabla 26. Correlacion lineal entre la conductividad eléeraparente (CEV y CEx-H)
y las propiedades bioldgicas de suelo (CBM, G:€GCO,).

CE-V CE;H Humedagd .0 1 CBM C-CO aqCo,
CEsV 1,000
CEsH 0,751 1,000
Humedad .01 0,007 0,010 1,000
CBM 0,026 0,168 -0,242 1,000
C-CO, 0,233 0,366 -0,150 0,378 1,000
qCo, 0,033 -0,091 0,174 -0,834 -0,300 1,000

CE.-V: conductividad eléctrica aparente medida codigblo vertical (0,0-1,5 m de profundidad); €E
H: conductividad eléctrica aparente medida con igold vertical (0,0-0,4 m de profundidad);
Humedad.o: humedad gravimétrica en la capa de 0,0-0,1 mrd&umpdidad; CBM: carbono de la
biomasa microbiana (ugCy C-CO.: Carbono del C@ desprendido (ugC-GOg' dia'); qCO2:
coeficiente metabélico (ugGar pgCBM* hh).

El mayor valor de correlacion lineal fue encontrgdwa CBM xgCO, (r = -
0,834 fuerte negativa). LOUREIRO (2008) encontrdores de correlacion lineal
negativos para el CBM gCO, en el suelo con cultivo organico £ -0,610 moderada

negativa), pradera & -0,180 débil negativa) y forestal £ -0,410 débil negativa). La

127



presencia de una mejor correlacion entre el cagfieimetabdlicogCO,) y el carbono

de la biomasa microbiana (CBM) era esperada, dadcesgtas propiedades representan
la dinAmica de la materia organica en el suelo maor estabilidad a lo largo del
tiempo y del sistema de manejo (ANDERSON,1982; PARBON & COLEMAN,
1991).

La presencia de bajos valores de coeficiente delacion entre el carbono del
CO, desprendido (C-C9 vy el carbono del la biomasa microbiana (CBM) sbal
principalmente a que el C-G@esponde a las alteraciones del ambiente a lo ldeg
paisaje con mas rapidez que las demas propiedaidesbinlogicas del suelo (CBM,
gCQO,) presentando elevada variabilidad espacial (STO¢AAI., 2000).

Para el presente estudio la correlacion lineake®@BM x Humedagh-o,1€s de -
0,242, sucediendo que la correlacion entre G-€Blumedagp.o 1 es de -0,150 y entre
gCO, x Humedagdo.o1 es de 0,174. LOUREIRO (2008) describe valorestiposi
variando entre 0,080 (débilmente positiva) panelacion entre CBM x Humedagglo 1
en el suelo con cultivo organico y de 0,850 (fuprsitiva) entre CBM x Humedaglo 1
en el suelo forestal, demostrando la influenciau$s del suelo sobre la correlacion
entre CBM x Humedagh.o 1

La presencia de bajos valores de coeficiente declaoion lineal entre la
conductividad eléctrica aparente (©Ey CEs;-H) y las propiedades microbioldgicas
del suelo (CBM, C-C®y gCO,) no favorece el uso de técnicas de geoestadistica
multivariante por medio del cokrigeado ordinariggpaejora de la estimacion de las
propiedades microbiolégicas (CBM, C-g0Qy CO,) utilizando los datos de
conductividad eléctrica aparente (EYy CE;-H) que fueron densamente medidos en
el area de estudio.

La Tabla 27 presenta los parametros de ajustemé/ariograma experimental
para las propiedades en estudio (Humggad CBM, C-CQ y qCO,). Todas las
propiedades en estudio presentaron un semivariegr@d@finido, siendo el modelo
esférico el que méas se ajustd a las propiedadesstexdio. CAMBARDELLA et al.
(1994) ajusté el modelo esférico para datos deocartde la biomasa microbiana
(CBM) en dos areas de lowa (EE.UU.) con alcancel¢a?6,00 m para el suelo con
manejo convencional y alcance (a) de 190,00 m glasaelo con siembra directa. Para
el presente estudio el carbono de la biomasa mamab(CBM) presenta un valor de
alcance (a) de 100,00, las demas propiedades nutiygicas del suelo (C-COy

gCO,) presentan valores de alcance de 60,00 m y 85,00espectivamente.
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LOUREIRO (2008) encontré efecto pepita puro parankyoria de las propiedades
microbiolégicas del suelo (CBM, C-GQ qCO;) en un Planosol con distintos usos
(agricultura organica, pradera y forestal), conegetdn del C-C@del suelo con cultivo
organico que presentd un semivariograma experirhgagase ajusto al modelo esférico
(Co: 0,016; G: 0,009 y a: 13,40 m).

Tabla 27. Parametros de ajuste del semivariograma parantediad gravimeétrica y las
propiedades bioldgicas del suelo (CBM, C-GQ@CO,).

Variable Modelo G C a (m) GD (%)
Log Humedaglg.o1 Exponencial 0,004 0,0016 80,00 71,72
Log CBM Esférico 0,00 0,10 80,00 0,00
Log C-CQ Residuos Esférico 0,00  0,0013 80,00 0,00
Log qCO, Esférico 0,00 0,95 80,00 0,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance (m); GD: grag@ependencia espacial (%).

El mayor valor de efecto pepita fue encontradoapelr CBM (G: 6000).
CAMBARDELLA et al. (1994) encontré6 menores valotksfecto pepita (€ para dos
suelos en lowa (EE.UU.), siendo 0,048 para el scefocultivo convencional y 0,032
para el suelo con siembra directa. La diferenciteelos valores de efecto pepita
encontrados en este estudio para el CBM y los ¢éramtmpor CAMBARDELLA et al.
(1994) pueden ser justificadas considerando el nmiirde muestras utilizadas en el
proceso de analisis geoestadistico, dado que erstsidio el CBM fue determinado en
40 puntos de muestreo y en el estudio de CAMBARDKEL al. (1994) se recogieron
241 muestras en el area con cultivo convencionab(ba) y 72 muestras en el area con
siembra directa (10,00 ha). LOUREIRO (2008) a su eecontr6 efecto pepita puro
para la mayoria de las propiedades microbiolégiehsuelo (CBM, C-C@y qCO;) en
un Planosuelo con distintos usos (agricultura egod) pradera y bosque) debido a que
el nimero de muestras fue limitado a 15 puntos ukestreo en parcelas de 108 m

Los mapas de variabilidad espacial de las progesian estudio (Humedagd
01, CBM, C-CQ y qCO;, - Figura 42) no presentan un patron similar edidé&ibucion
de las lineas de contorno.

El mapa del contenido de agua en el suelo en @ c® 0,0-0,1 m de

profundidad (Humedag.o 1, %) no presenta relacion con los mapas de la abivdiad
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eléctrica aparente del suelo (©Ey CE.-H, mS m), principalmente porque el mapa
del contenido de agua en el suelo representa upeepa fraccion del volumen de suelo
explorado por el sensor de induccién electromagadiEM38-DD) para la medida de la
conductividad eléctrica aparente (QEYy CE;-H). Los mapas de variabilidad espacial
de las propiedades microbiologicas del suelo (CBMGO; y qCO,) tampoco presentan

ninguna relaciéon con los mapas de variabilidad @apde la conductividad eléctrica

aparente del suelo (G& y CE,-H), este hecho sucede porque los distintos paramet
estudiados representan diferentes capas del geriuelo.

El mapa del CBM presenta dos regiones principdegarte este del area
presenta los mayores valores de CBM (Li§)3gla parte oeste los menores valores de
CBM (ngCgh). El mapa de variabilidad espacial del coeficiemtetabdlico ¢CO,,
HgCQO-C png CBM! h') presenta comportamiento inverso al mapa de \itdat
espacial del CBM (ngCl, suciediendo que en la parte oeste del area exbib
mayores valores dgC0O, (LgCQ-C pg CBM! h') y los menores valores afcO,
(LgCO-C png CBM! h') estan en la mitad este del 4rea. BARDGETT & SAGGA
(1994) describen que el coeficiente metabdlgd@, pgCQ-C ug CBM! hh) es un
indicador del estrés microbiano, pues expresa largén necesaria para el
mantenimiento de la actividad microbiana en relac#d energia necesaria para la
sintesis de la propia biomasa. JustificAndose asjup los mapas de variabilidad
espacial del CBM (ugCy y del qCO, (ugCQ-C pg CBM' h') presentan
comportamiento inverso. Se destaca que el CBM (#p®gel gCO, (ugCQ-C pg
CBM™ h') son utilizados como indicadores de la calidad sietlo, dado que son
sensibles a los efectos de distintos sistemas aejmaobre el suelo (SOUZA et al.,
2006).

El mapa del carbono del G@esprendido (C-CO pgCQ g* dia') presenta
cierta similitud con el mapa de variabilidad espbdel contenido de agua en la capa de
0,0-0,1 m de profundidad (Humedadi %). El C-CQ (ugCQ ¢’ dia') segun
SANTOS et al. (2007) es el resultado del metabdisde la mayoria de los
microorganismos presentes en el suelo. De estarenpodemos decir que las zonas del
area de estudio con menor contenido de agua eapka de 0,0-0,1 m de profundidad
(Humedad .01, %) tienen los mayores valores de CsQ@gCQ g™ dia?).

La relacién entre los mapas de variabilidad espale contenido de agua en el
suelo (Humedagho1 ,%) y del C-CQ (ugCQ g* dia') indican que las zonas con

mayor contenido de agua presentan los menores egal@spiracion microbiana,
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indicando también zonas con menor actividad meioSTOYAN et al. (2000)
describen que el C-GQiene como caracteristica su rapida respuests alteraciones
en el ambiente, debido a su elevada variabilidghaal presenta problemas en su
interpretacion, pero los datos de coeficiente dae@n (CV, %) muestran que el C-
CO, presenta un valor de CV clasificado como bajo (EV10,00 %) segun la
clasificacion de WARRICK & NIELSEN (1980), indicandooca variabilidad de los
datos y que las mayores variaciones son ocasiomenias manejo del suelo o por las
condiciones microcliméticas sobre el area de estudi

Humedadb,.0,1 (%) CBM (ugCg™)
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Figura 42. Mapas de variabilidad espacial las propiedaddsditas del suelo (CBM,
C-CG, yqCOy).
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3.7. VARIABILIDAD ESPACIAL DE MALAS HIERBAS

Los pardmetros estadisticos de la densidad de miaidss:Dactylis glomerata
L. (dactilo), Trifolium spL. (trébol),Bellis perennid.. (margarita) Plantago lanceolata
L. (llantén menor),Taraxacum officinaléaVeber (diente de lednjchillea millefolium
L. (milenrama), otras especies, densidad de inddsdy nimero de especies en el area
de estudio son presentados en la Tabla 28. Losegatte coeficiente de variacion (CV,
%) muestran que la mayoria de las malas hierbaemian medios valores de CV (12-
60 %) (Trifolium sp Bellis perennis Plantago lanceolata Taraxacum officinale
Achillea millefolium densidad de individuos y el nimero de especoes),excepcion
del Dactylis glomeratgCV = 64,01 %) y otras especies (CV = 67,47 %) ppesentan
valores de CV elevadog 60 %), segun la clasificacion de WARRICK & NIELSEN
(1980). SCHAFFRATH et al. (2007) estudiando la ahitidad espacial de malas
hierbas en diferentes sistemas de manejo del smgontraron valores de CV entre
86,05 % y 168,85 % para la siembra directa y ertt&3 % y 81,72 % para el cultivo

convencional.

Tabla 28. Parametros estadisticos para las principales iespe@las hierbas presentes

en el area de estudio.

Variable Unidad N  Min. Max. Media Varianza CV Asim. Curt.

Dactylis glomerata 30 5 51 24 229,00 64,01 0,503 -0,986 0,160n
Trifolium sp 18 7 26 10 26,50 50,47 0,686 -0,124 0,246Ln
Bellis perennis 25 5 31 13 32,40 43,15 0,286 -0,107 0,191Ln
Plantago lanceolata olantas 1 24 4 31 13 43,20 52,41 1,029 1,087 0,209Ln
Taraxacum officinale 22 5 20 10 20,10 43,29 0,749 0,209 0,290Ln
Achillea millefolium 17 1 15 9 18,80 48,61 0,534 -1,416 0,311n

Otras especies 27 2 36 13 73,00 67,47 1,737  4,39218Dn
Densidad de individuos 40 26 77 52 185,00 26,00 0,308 -0.,761 0,113n
Numero de especies especies m 40 1 6 4 1,60 35,30 -0,403 -0,302 0,204Ln

N: nimero de medidas; Min.: valor minimo; Max.:oramaximo; CV: coeficiente de variacion (%);
Asim.: asimetria; Curt.: curtosis; D: desviacionanga en relacion a la distribucién de frecuencienmad
por medio del test estadistico de Kolmogorov-Smircon probabilidad del error de 1 %; n: distriburcio

de frecuencia normal; Ln: distribucion de frecuarlognormal.
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La desviacion maxima en relacion a la distribuaitenfrecuencia normal por
medio de test estadistico de Kolgomorov-Smirnov (D)estra que eDactylis
glomerata(D = 0,160n)Achillea millefolium(D = 0,311n) y el densidad de individuos
(D = 0,113n) presentan distribucion de frecuenciamal (Tabla 28). Los demas datos
presentan distribucion de frecuencia lognormaifglium sp Bellis perennisPlantago
lanceolata Taraxacum officinalgotras especies y el nimero de especies). ISAAKS &
SRIVASTAVA (1989) describen que el coeficiente diémeetria es mas sensible a los
valores extremos, cuando se compara a otros pacsEmestadisticos como la media,
mediana y desviacion estandar, en este caso um trilor extremo puede influir
fuertemente en el valor del coeficiente de asimgpiles la desviacién entre cada valor
y la media es elevada a la tercera potencia. Pdiontel valor medio (Tabla 28) se
comprueba que dbactylis glomerataes la especie de mala hierba que aparece con
mayor frecuencia en el &rea de estudio, con unaanded24 plantas 1 el menor valor
fue encontrado parAchillea millefoliumque presenta una media de 9 plant&s Ei
namero de especies de malas hierbas presentesasradale estudio varia de 1 especie
m hasta un alcanzar en algunas zonas del areaudiocesnh valor de 6 especies?m
teniendo un valor medio de 4 especie$ en el area. La densidad de individuos
demuestra que en area de estudio son encontradasnedia de 52 plantas ™
presentando un valor minimo y maximo de 26 plan@$ y 77 plantas M,
respectivamente.

La matriz de correlacion lineal (Tabla 29) muesiize la mayoria de las
correlaciones entre la conductividad eléctrica apiar (CE-V y CE;-H) y las especies
de malas hierbasD@ctylis glomerata Trifolium sp Bellis perennis Plantago
lanceolata Taraxacum officinale Achillea millefolium otras especies, densidad de
individuos y numero de especies) son clasificagasocdébiles ( = 0,1-0,5) o muy
débiles ( = 0,0-0,1), segun la clasificaciéon de SANTOS (2007

La correlacion lineal mas alta entre la conductidi@léctrica aparente del suelo
(CExV y CExH) y las especies de malas hierbas fue encontatta CE-H x Otras
especiesr(= 0,488) indicando que cuanto mayor el nUmerotoesespecies de malas
hierbas en el area mayores los valores dgHCHEPara la relacion entre la G¥ y las
especies de malas hierbas el mayor valor de coidaléineal fue entrado para G¥ x
Bellis perennigr = -0,352) mostrando que cuanto mayores son laweslde CEV
menor es la cantidad dgellis perennispresente en el area de estudio. Los valores de

correlacion lineal entre la G y las especies de malas hierbas son negativaslpa
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mayoria de las correlaciones posibles, con excepd® la relacion entre G x
Dactylis glomeratgr = 0,273) y CEV x Trifolium sp(r = 0,147).

La correlacion lineal entre 8lactylis glomeratay el Trifolium spcon las demés
especies de malas hierb&elis perennisPlantago lanceolataTaraxacum officinale
Achillea millefoliumy otras especies) es negativa, indicando que @cuaaor sea la
ocurrencia de plantas dgactylis glomeratay el Trifolium spen el area menor es la
ocurrencia de las demas especies estudidBiellis( perennis Plantago lanceolata
Taraxacum officinaleAchillea millefoliumy otras especies). Segun MIGUEL AYANZ
(2008) elDactylis glomerataes una planta muy competitiva, al contrarid ifiolium sp
gue es una especie poco competitiva MIGUEL AYANZDQR), por el contrario
MOSQUERA LOSADA (1999) describe que en algunasasitanes ellrifolium spse
mantiene inerte hasta que encuentre condicioness qqara el su desarrollo, lo que
permite una mayor competitividad frente otras eigsate malas hierbas.

La densidad de individuos presenta correlacionthegeon CE-V (r = -0,112),
CEs-H (r = -0,161),Trifolium sp (r = -0,246),Bellis perennis(r = -0,605), Plantago
lanceolata(r = -0,161) y el niumero de especies(-0,780), eso se debe principalmente
a que elDactylis glomerataes la especie de mala hierba mas abundante eesl a
demostrando su elevada compectitividad cuando sma@ a las demas especies de

malas hierbas presentes en el area.
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Tabla 29.Matriz de correlacion lineal entre la conductidddéctrica aparente del suelo (C¥las malas hierbas.

Densidad

CE;V CEgH Dactylis glomerata Trifolium sp Bellis perennis Plantago lanceolata Taraxacum officinale Achillea millefolium Otras especies_ _d_e Ng;e;;::
individuos
CE-V 1,000
CE-H 0,748 1,000
Dactylis glomerata 0,273 -0,219 1,000
Trifolium sp 0,147 0,016 -0,078 1,000
Bellis perennis -0,352 -0,370 -0,374 -0,208 1,000
Plantago lanceolata -0,080 0,160 -0,508 -0,078 0,045 1,000
Taraxacum officinale -0,157 0,032 -0,458 -0,090 0,102 0,070 1,000
Achillea millefolium -0,193 -0,005 -0,231 -0,056 0,094 -0,173 -0,037 1,000
Otras especies -0,0340,488 -0,554 -0,147 -0,145 0,027 0,140 0,083 1,000
Densidad de individuos-0,112 -0,161 0,890 -0,246 -0,605 -0,161 0,255 0,336 0,450 1,000
Numero de especies  -0,278),155 -0,627 0,342 0,489 0,252 0,219 0,227 0,042 -0,780 ,00aL




La Tabla 30 presenta los parametros de ajustesataivariograma para las
especies de malas hierb&@a(tylis glomerata, Trifolium sp, Bellis perenniantago
lanceolata, Taraxacum officinale, Achillea millefoh, otras especies, densidad de
individuos y niamero de especies).

El grado de dependencia espacial (GD, %) parardidied de individuos (GD =
11,11 %), elDactylis glomerata(GD = 13,67 %) yPlantago lanceolatdGD = 19,05
%) segun la clasificacion de CAMBARDELLA et al. @ es elevado (GEB 25,00
%), las demas especies de malas hierbas estudiegtntaron un grado moderado de

dependencia espacial entre las muestras (GD =-75,00).

Tabla 30. Pardmetros de ajuste del semivariograma las espdei malas hierbas mas

frecuentes en el area de estudio.

Variable Modelo G C a (m) GD (%)
Dactylis glomerata Esférico 1,90 12,00 210,00 13,67
Trifolium sp Exponencial 0,85 0,65 30,00 56,67
Bellis perennis Esférico 0,85 1,65 50,00 34,00
Plantago lanceolata Exponencial 0,40 1,70 40,00 19,05
Taraxacum officinale Exponencial 0,30 0,75 40,00 28,57
Achillea millefolium Esférico 0,30 0,40 80,00 42,86
Otras especies Exponencial 1,00 1,60 50,00 38,46
Densidad de individuos Exponencial 20,00 160,00 0®0, 11,11
Numero de especies Esférico 0,83 0,83 85,00 50,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance (m); GD: grag@ependencia espacial (%).

El modelo esférico fue ajustado a los semivariogaatelDactylis glomerata,
Bellis perennis, Achillea millefolium nimero de especies, y el modelo exponencial se
ajustd a las siguientes especies de malas hiefbbdslium sp, Plantago lanceolata,
Taraxacum officinaleotras especies y densidad de individuos. SCHAFRRAt al.
(2007) estudiando la variabilidad espacial de mhlagbas en diferentes sistemas de
manejo del suelo ajusté el modelo esférico y expoaé indistintamente al tipo de
manejo. JURADO-EXPOSITO et al. (2009) estudiandovagiabilidad espacial de
malas hierbas de dos areas de la Provincia de Barspara) cultivadas con trigo,
ajusto el modelo esférico al 80,00 % de las espetée malas hierbas, y el modelo

exponencial al resto de las especies de malasaBieliJRADO-EXPOSITO et al.
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(2004) estudiando la variabilidad espacial y terapate correhuelaQonvolvulus
arvensisL.) en un area de 1,6 ha en Sevilla (Espafia)vadléi con trigo en los afios de
1999 y 2001 y girasol en los afios de 2000 y 200&&jel modelo esférico en todo el
periodo de estudio. COLBACH et al. (2000) estudcarta variabilidad espacial de
malas hierbas en un area cultivada con girasol9®3-1997 en Morris (Minnesota,
EE.UU.) ajust6 el modelo esférico para todas lpe@ses de malas hierbas en todo el
periodo de estudio.

El mayor valor de alcance (a, m) fue ajustado ghi@actylis glomeratacon
210,00 m y el menor valor de alcance fue ajustada Trifolium spcon 30,00 m. Las
malas hierbas presentaron en general bajos valleescance (a, m) variando entre
30,00 m y 85,00 m, con excepcion @elctylis glomeratg210,00 m). SCHAFFRATH
et al. (2007) estudiando la variabilidad espaceahthlas hierbas en diferentes sistemas
de manejo del suelo (siembra directa y cultivo emtional) en Campo Mourdo
(Parana, Brasil) encontraron valores de alcanae €20 m y 20,00 m. En el estudio de
SCHAFFRATH et al. (2007) las parcelas experimestaémian un tamafo reducido
(21,00 m x 65,00 m) lo que provoca que los valaeslcance sean bajos, cuando se
comparan con los valores de alcance de las madasalsi encontrados en este estudio.
COLBACH et al. (2000) ajustaron valores de alca@jesariando entre 9,00 m y 47,00
m para malas hierbas en un experimento con girdsol1993-1997. JURADO-
EXPOSITO et al (2009) ajustaron valores de alca@yeentre 22,70 m y 49,70 m
estudiando la variabilidad espacial de malas h&edmCdérdoba (Espafia) en un cultivo
de trigo.

Fueron encontrados bajos valores de efecto p@pjtarabla 30) para todas las
propiedades en estudi®dctylis glomerata, Trifolium sp, Bellis perenniBlantago
lanceolata, Taraxacum officinale, Achillea millefoh, otras especies, densidad de
individuos y numero de especies). De acuerdo colR\OW.HO et al. (2001) vy
SIQUEIRA et al. (2008a) el efecto pepitag@hdica la discontinuidad espacial entres
las muestras, asi cuanto mayores los valores d®giepita (G) mayor la variabilidad
no detectada durante el proceso de muestreo dil. diee densidad de individuos
presenté el mayor valor de efecto pepita €C20,00), indicando que si se hubiera
muestreado un mayor numero de puntos, se hubiersegoido detectar con mayor
precision la variabilidad espacial de la densidadhdividuos en el area.

Los mapas de variabilidad espacial para las pdaplies en estudidactylis

glomerata, Trifolium sp, Bellis perennis, Plantagmceolata, Taraxacum officinale,
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Achillea millefolium otras especies, densidad de individuos y numerespecies)

obtenidos por krigeado ordinario son presentadda Eigura 43.
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Figura 43. Mapas de variabilidad espacial de las especiesadi@s hierbas.

El mapa de variabilidad espacial deactylis glomerata(Figura 43) presenta
similitud con los mapas de variabilidad espacialadeonductividad eléctrica aparente
(CE+V y CEsH, Figura 21), mostrando que el mayor nimero dmtps nf del
Dactylis glomerataestan presentes en las areas con mayor conteridwmedad,
aunque su coeficiente de correlacion es bajo. MIGBEANZ (2008) describe que

Dactylis glomeratas muy tolerante a la humedad y poco tolerardesaduia.
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El mapa de variabilidad espacial dEiifolium sp (plantas rif) no presenta
ninguna relacién con los demas mapas de variallikdpacial (CEV, CEs;-H, Dactylis
glomerata Bellis perennis Plantago lanceolata Taraxacum officinale Achillea
millefolium otras especies, densidad de individuos y numeresgecies) El mapa de
variabilidad espacial de Bellis perennisPlantago lanceolaty otras especies (plantas
m?) muestran que la parte sur del &rea presenta ebmm@imero de plantas m
coincidiendo con el mapa de variabilidad espa@dbdconductividad eléctrica aparente
(CExV y CEs-H, Figura 21), con el mapa topografico del araguia 6) y el mapa del
contenido de humedad en el suelo (Figura 32).

El Taraxacum officinalgpresenta un mapa de variabilidad espacial conszona
con mayor o menor cantidad de plantas distribuidos por toda el area de estudio, no
habiendo zonas de concentracion de valores paaasgecie de mala hierba. El mapa
de distribucién espacial deAchillea millefolium (plantas rif) describe un
comportamiento distinto a los deméas mapas de \hdliadh espacial, dado que su patron
de distribucion no sigue ningun un patrén que searnocible en ningun otro mapa de
variabilidad espacial.

De manera general, los mapas de variabilidad edpdeilas especies de malas
hierbas Dactylis glomerata, Trifolium sp, Bellis perenni®lantago lanceolata,
Taraxacum officinale, Achillea millefoliunotras especies, densidad de individuos y
nimero de especies) presentan zonas con mayor ar @ncentracion de plantas®m
coincidiendo con SHIRATSUCHI et al. (2004) que dixmxque el comportamiento de
las especies de malas hierbas en campo no ocumamiera uniforme, en este sentido
LASS & CALLIHAN (1993) y COLLIVER et al. (1996) pfmnen que el muestreo de
las malas hierbas en el campo sea realizado hacelnthapeado del contorno de las
zonas de mayor ocurrencia de las especies de rheddsas, generando mapas de
poligonos de infestacion. Por otra parte, LUTMANP&RRY (1999) describen que el
muestreo localizado, como el utilizado en estedéstas el mas preciso, presentando
como desventaja el elevado trabajo de campo padedificacion y cuantificacion de
las especies de malas hierbas. Este tipo de mogsrmite la identificacion individual
de las especies de malas hierbas, siendo posfelr ien el proceso de gestion de las
area de produccion con mayor precision, cuandoosgpara con la metodologia de
LASS & CALLIHAN (1993) y COLLIVER et al. (1996), db que en este caso las

especies no son identificadas individualmente.
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El mapa de variabilidad espacial del nimero dee@ep nf en el area de
estudio, se asemeja mucho al mapa de variabilidpdcal de la CEV y CEsH,
indicando que el mayor numero de especies ocurl@seronas con menor contenido de
humedad en el suelo.

Se comprueba que el mapa (Figura 43) de la dehdielandividuos (plantas m
%) 'y el mapa del nimero de especies (especi@spnesentan comportamiento inverso,
hecho que es confirmado por el valor de correlakin@al entre estas dos variables=(
-0,780). Por otra parte, se puede decir que el apariabilidad espacial del densidad
de individuos es muy similar al mapa de variabdidgpacial deDactylis glomerata
confirmando la soberania de esta especie de malbahien el area de estudio,
presentando un valor de correlacion lineal de Q,88@roborando que los mapas de
variabilidad espacial de densidad de individuosey mimero de especies presenten
comportamiento inverso.

Debido a los bajos valores de correlacion lin€ab(a 29) entre la GEV y CEx-

H y parametros de malas hierb&a¢tylis glomerata, Trifolium sp, Bellis perennis,
Plantago lanceolata, Taraxacum officinale, Achillgaillefolium otras especies,
densidad de individuos y numero de especies), mpreba que no es viable el uso de
la geoestatistica multivariante para la mejoraadestimacion de las especies de malas
hierbas en el area de estudio utilizando los datesla CEV y CE-H como

informacién secundaria.

3.8. VARIABILIDAD ESPACIAL DE CARACTERISTICAS FENOLOGICAS Y DE LA
PRODUCTIVIDAD DEL MAiz (Zea may4d..)

Los parametros estadisticos de las propiedades ¢eoHuctividad de maiz:
NPG, Alturao7200s Alturagziosizoos Alturae7iosi2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total,
%MS-Mazorca y %MS-Paja (Tabla 31) muestran por meldi la desviacion maxima
en relacion a la distribucion de frecuencia norgelltest estadistico de Kolmogorov-
Smirnov que todos los atributos en estudio presemliatribucion de frecuencia
lognormal. Por otra parte, los valores de mediaegdiana son similiares mostrando que
la distribucion de los datos es simétrica.

El valor del coeficiente de variacion (CV, %) segla clasificacion de
WARRICK & NIELSEN (1980) para el porcentaje de migteseca de mazorca (%oMS-
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Mazorca) es bajo (CV < 12,00 %). Las demas propiesiaen estudio (NPG,
Alturaioo72008 Alturagzios2oos Alturaerios200s MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total y
%MS-Paja) presentaron medianos valores de CV (¥2,060,00 %).

El nimero medio de plantas germinadas en el arestdeio fue de 72.333,00
plantas hd, obteniendo un valor minimo de 33.333 planta$ yan valor méaximo de
126.666,00 plantas HaSOUTO JORGE (2005) estudiando la influencia g tle
laboreo y fertilizacion organica en las propiedafiigisas del suelo en una parcela 0,81
ha en A Pastoriza (Lugo, Espafia) encontré un valkedio de 63.585 plantas hale
maiz variedad Monumental. BUENO LEMA (1997) estadia el nimero medio de
plantas germinadas de maiz forrajero en el perdiedt991-1996 en un area proxima al
area de estudio, describe que en los afios contologéa favorable en la primavera
(1991, 1994 y 1996), el numero de plantas nacida$® siempre estuvo por encima de
las 95.000. Sin embargo, en las primaveras llusigsfrias de 1992, 1993 y 1995, se
constaté un descenso en el nimero de plantas magidee las 80.000 plantas hgp
85.000 plantas Ha

De acuerdo con BUENO LEMA (1997) el descenso dehend de plantas
germinadas en los afios con primaveras lluviosagay, fse une a las particularidades
orogréaficas del terreno del area de estudio, dasoel &rea se caracteriza por poseer
una topografia llana y ser de lento drenaje, logogoca que la siembra sea realizada
normalmente en el mes de junio, coincidiendo cofetdna de siembra del presente
estudio, lo que hace necesario el uso de varieable®iz forrajero tardias y adaptadas
a las condiciones de suelo y clima de la region.

El valor medio de la altura de las plantas de rflizira; 0072008 Alturagz/os/2o0s
y Alturaz7/0s/2009 Muestra el crecimiento de las plantas a lo laejgeriodo de estudio,
alcanzando un valor medio de 1,20 m y un valor mény maximo en la ultima fecha
de medida de 0,79 m y 1,80 m respectivamente tilmaimedicién de la altura de las
plantas fue efectuada el dia 27/08/2008, cuandoeeanpn a surgir las primeras
inflorescencias masculinas de las plantas de madicando la estabilizacion del
crecimiento de las plantas a los 68 dias despulkssiembra.

La masa seca total (MS-Total, thaalcanzé un valor méaximo de 25,14 t'ha
un valor minimo de 6,70 t Hay un valor medio en el area de 13,89 ¥.h&OUTO
JORGE (2005) encontré un valor de masa seca @i Total, t hd) de 20,1 t h3,
cabe resaltar que el numero de plantas germinatamtado por SOUTO JORGE
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(2005) es inferior a lo descrito en este estud®333,00 plantas Hy, justificando de
esta manera las diferencias en la produccién de sexs total (MS-Total, t Ha

Los valores medios de la %MS-Mazorca y de la %Mfa-Raiestran que existe
una media de 55,54 % de %MS-Total. De acuerdo d¢éDRIEU (1989) y BENOIST
(1989) la recomendaciéon habitual para la recogalarthiz forrajero es que este tenga
entre el 30 % y el 35 % de %MS-Total. Segun BUENEMIA (1997) esta informacion
es de vital importancia para su aprovechamienttedos como forraje ensilado, pues
condiciona tanto su conservacion en buen estad®@ curposterior ingestion por los
animales.

El porcentaje de masa seca de mazorca (%MS-Maziecg) un valor minimo
de 28,55 %, un valor maximo de 45,06 % y un valedim de 36,84 %. VON PINHO et
al. (2007) encontro valores medios de la porcerdajenasa seca de mazorca (%MS-
Mazorca) de 41,30 % para el maiz cultivado en mobre de 2002, 46,90 % para el
maiz cultivado en diciembre de 2002 y 42,00 % mdrenaiz cultivado en enero de
2003.

La Tabla 32 presenta la correlacion lineal enteedtrvibutos en estudio (GE
V2310612008 CEs-H23/06/2008 CExV10107/2008 CExrH10/07/2008 CErV 0710812008 CEa-Ho7/08/2008
NPG, Alturao72008 Alturagziosizo0s Alturae7iosi2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total,
%MS-Mazorca y %MS-Paja). Se comprueba que los @alde la correlacion entre la
conductividad eléctrica aparente (EE3/062008 CExr-H23/06/2008 CExV 101072008 CEs-
Hio/072008 CEx-Vo70s2008Y CExrHo70s2008 Y 1as caracteristicas productivas del maiz
(NPG, Alturagn7/2008 Alturagzjos2oos Alturaeziosi2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total,
%MS-Mazorca y %MS-Paja) son en su gran mayoriale®lfi = 0,1-0,5) segun la
clasificacion de SANTOS (2007). La Altura07/08/20p&ltura27/08/2008 fueron las
propiedades de planta que mejor se correlacionaponlos datos de conductividad
eléctrica aparente del suelo (©E y CEs;-H), existiendo un ligero aumento de los
valores de correlacion para la gBedida el 10/07/2008 y el 07/08/2008.
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Tabla 31. ParAmetros estadisticos de las caracteristicadéfgoas y de la productividad de maiz (NPG, Alusazoos Alturagziosizoos

Alturagz0s2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total, %MS-Mazorca y %M&a).

Mediana

Variable Unidad N Min. Max. Media Varianza Ccv Asimetria Curtosis D
CEaxV 1010712008 40 3,25 14,63 7,86 7,25 8,39 36,82 0,489 -0,635 0,Mh09L
CEaHioi0712008 S it 40 5,75 16,25 10,10 7,29 6,08 24,41 0,801 0,255 0,412L
CExVo7i0812008 40 5,06 16,06 9,55 9,25 8,04 29,69 0,451 -0,633 0,m02L
CExHo7/08/2008 40 7,56 16,37 11,12 10,91 4,69 19,47 0,576 0,038 00994

NPG plantas i 40 33.333,00 126.666,00  72.333,00 72.333,00  3@5x1 26,03 0,161 0,252 0,106Ln
Alturay /772008 40 0,10 0,35 0,23 0,23 0,00 24,72 0,123 0,361 3,07
Alturagz/os/2008 m 40 0,32 1,38 0,80 0,80 0,07 33,05 0,765 0,204 744
Alturay7/0s 2008 40 0,79 1,80 1,20 1,20 0,06 20,29 0,814 0,655 mn6
MS-Mazorca 34 4,84 16,58 9,28 9,28 10,77 35,35 0,664 -0,432  099),n

MS-Paja t ha' 34 1,79 10,02 4,60 4,60 3,99 43,37 1,105 2761, 0,188Ln

MS-Total 34 6,70 25,14 13,89 13,88 25,03 36,02 065 -0,271 0,117Ln

%MS-Mazorca % 34 28,55 45,06 36,84 36,83 17,92 11,49 0,353 -0,2620,116Ln
%MS-Paja 34 13,80 29,59 18,70 18,70 10,85 17,61 1714 2,396 0,205Ln

N: nimero de medidas; Min.: valor minimo; Max..arainaximo; CV: coeficiente de variacién (%); D: desién maxima en relacién a la distribucion defiencia normal

por medio del test estadistico de Kolmogorov-Snvroon probabilidad del error de 1 %; n: distriburcide frecuencia normal; Ln: distribucion de freatiaognormal;

NGP: numero de plantas germinadas 10 dias despuéssttmbra; Alturg7200¢ altura de las plantas de maiz el dia 10/07/2808ray7/0s/200 altura de las plantas de maiz

el dia 07/08/2008; Altukas/200s ; MS-Mazorca: masa seca de la mazorca; MS-Paaarseca de la paja; MS-Total: masa seca total; ¥diirca: porcentaje de masa

seca de la mazorca; %MS-Paja: porcentaje de masalseda paja.



Tabla 32. Correlacion lineal entre la conductividad eléetrigparente del suelo (¥ y CE;H) y las caracteristicas fenoldgicas y la
productividad de maiz (NPG, Altuz/200s Alturagzjosizo0s Alturae7ios2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total, %MS-Mazorca y %M&a).

----- 23/06/2008 ----- ----- 10/07/2008 ----- —Q7/08/2008 -----

NPG  Alturaoo7200s Alturagziosizoos AltUrazzeszocs MS-Mazorca MS-Paja MS-Total %MS-Mazorca %MS-Paja
Log CE-V Log CE-H LogVCEa' Log CEsH Log CE-V Log CE-H

Log CErV 2310612008 1,000

Log CErHzsi0612008 0,780 1,000
Log CErV10/0772008 0,980 0,732 1,000
Log CErHioso7s2008 0,867 0,808 0,857 1,000
Log CE-Vori0s2008 0,995 0,746 0,995 0,867 1,000
Log CE:-Hoziog2008 0,853 0,945 0,838 0,995 0,850 1,000
Log NPG 0,116 0,073 0,165 0,126 0,142 0,109 1,000

Log Alturaoio7/2008 -0,138 -0,086 -0,182 -0,136 -0,157 -0,121 -0,205 1,000
Log Alturayziosiz008 0,264 0,445 0,238 0,377 0,255 0,432 -0,227 0,214 1,000
Log Alturazios/2008 0,460 0,465 0,444 0,482 0,455 0,494 -0,225 0,090 0,803 1,000
Log MS-Mazorca 0,091 0,191 0,075 0,042 0,083 0,122:0,028 0,336 0,381 0,474 1,000

Log MS-Paja 0,345 0,454 0,338 0,286 0,345 0,389 34,0 0,252 0,578 0,675 0,832 1,000

Log MS-Total 0,197 0,301 0,184 0,140 0,192 0,232,006 0,318 0,474 0,572 0,976 0,932 1,000
Log %MS-Mazorca -0,094 0,013 -0,134 -0,150 -0,113 -0,074 0,042 9,35 0,349 0,231 0,512 0,378 0,481 1,000

Log %MS-Paja 0,094 0,187 0,121 0,064 0,110 0,133 268, -0,092 0,171 0,019 0,071 0,332 0,175 0,262 01,00

NGP: nimero de plantas germinadas 10 dias despuésstbmbra; Altura700¢ altura de las plantas de maiz el dia 10/07/2B08ray7/08200¢ altura de las plantas de maiz
el dia 07/08/2008; Altusag00s ; MS-Mazorca: masa seca de la mazorca; MS-Paaarseca de la paja; MS-Total: masa seca total; ddiatrca: porcentaje de masa
seca de la mazorca; %MS-Paja: porcentaje de maaaleda paja.



De forma general las correlaciones entre la-BE las propiedades del maiz
presentaron valores de correlacion mas elevadofogualores obtenidos con el dipolo
vertical (CE-V), dado que las lecturas de conductividad eléataiparente (GEcon el
dipolo horizontal (CEH) expresan principalmente las caracteristicassdelo en la
capa de 0,0-0,4 m de profundidad, que es la capdedee concentran la mayor parte de
las raices de maiz, justificando la presencia dgmea valores de correlacién. Por otra
parte, se destaca que en este estudio la mayoritasdeorrelaciones entre la
conductividad eléctrica aparente (©Ey CEs;-H) y las caracteristicas productivas del
maiz son positivas, al contrario de otros trabgjeos encontraron en su mayoria valores
negativos de correlacioén lineal (JAYNES et al., 399AYNES et al., 1995; LUND et
al., 2000; JOHNSON et al., 2003; JUNG et al., 2005)

JAYNES et al. (1993; 1995) estudiando la produdtd de maiz y soja, y su
relacion con la conductividad eléctrica del su€l&{ encontré correlaciones negativas
entre la Ck y la productividad de maiz y soja en afios con agles indices
pluviométricos, siendo positivos en afios con pregones normales.

JOHNSON et al. (2003) estudiando la correlaciordirentre la conductividad
eléctrica aparente (GEmedida por contacto en la capa de del suelo@®,8,m y de
0,0-0,9 m de profundidad de exploracion efectiva groductividad de trigo y maiz en
los afios de 1999 y 2000 en un area de 250 ha cactedsticas semiaridas en Sterling
(Colorado, EE.UU.) encontrd valores de correlaciégativos entre la GEen la capa
de 0,0-0,3 m de profundidad y la productividadragoten 19991 = -0,97) y 2000r(=
-0,99) y una correlacién positiva en 1999 para B €n la capa de 0,0-0,9 m de
profundidad = -0,79) y otra negativa para el afio de 2000=(-0,97). Para la
productividad de maiz JOHNSON et al. (2003) no atrapon ninguna correlacion
lineal apreciable para la GEn la capa de 0,0-0,3 m de profundidad, pero lagbHa
de 0,0-0,9 m de profundidad presenté un valor declaxion de 0,81 para el afio de
1999 y una correlacion negativa para el afio de 2D900,97, justificando estas
diferencias en el signo de la correlacion en bdae precipitaciones de esos afios.

JUNG et al. (2005) estudiando la conductividadtel& aparente del suelo por
induccion electromagnética (g y CE;-H) y la productividad de maiz en los afios de
1993, 1997, 1999 y 2001 vy la productividad de sojdos afios 1994, 1996, 1998, 2000
y 2002 en Centralia (Missouri, EE.UU.) en un area4d ha encontrd valores de
correlacion lineal variables a lo largo del tiempn,el afio de 1993 la G y CE;-H

se correlaciond positivamente con la productividdel maiz ( = 0,26 y 0,34
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respectivamente) en los demas afios los valoresrdelacion lineal fueron negativos,
las correlaciones con soja fueron positivas eratas de 1996, 1998 y 2000 y negativas
en los afios 1994 y 2002.

LUND et al. (2000) encontraron valores positivosiggativos de correlacion
lineal entre la conductividad eléctrica aparentB,J§ la productividad de soja y maiz
en Kansas (EE.UU.). LUND et al. (2000) estudiaradprbductividad de sorgo y soja en
Kansas (EE.UU.) durante tres afios, transformarm@ratores de productividad de tha
en valores de productividad normalizados, y de estaera consiguieron encontrar
valores moderados y elevados de correlacion lieatie la CE y la productividad.
JAYNES et al. (1995) también propone el uso dertgctividad normalizada para
obtener mejores valores de correlacion entre layd& productividad de los cultivos de
varios anos.

RYSAN & SAREC (2008) estudiando la variabilidad espacial de la
conductividad eléctrica aparente del sueloj@&a la capa de 0,0-0,3 m y en la capa de
0,0-0,9 m de profundidad por medio de la metodalalf contacto y la productividad
de maiz en cuatro areas (8,73 ha, 12,00 ha, 13,§516,00 ha) en la Republica Checa
en los aflos de 2004 y 2005 describen que Iarn©Epresenta efecto directo sobre la
productividad de maiz, pero si sobre otras propiesladel suelo que afectan
directamente a la productividad de los cultivogoreendando mas estudios para la
determinacion de las caracteristicas del suelongé®e se relacionan con la C¥ la
productividad de los cultivos.

La Tabla 33 presenta los parametros de ajustesetaivariograma para las
caracteristicas fenolégicas y de la productividad mdaiz (NPG, Alturan7/200s
Alturag7ios2008 Alturaez/0si2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total, %MS-Mazorca y
%MS-Paja). El porcentaje de masa seca de la ma@ds-Mazorca) presento efecto
pepita puro, mostrando que la distancia de sepsraentre las muestras no fue
suficiente para detectar la variabilidad espa@a¥dS-Mazorca.

La mayoria de las propiedades estudiadas se mjuséh modelo matematico
esférico (Alturago72008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total, %MS-Mazorca, y %MS
Paja), pero el NPG, la Altugoszoos Y la Altura 27082008 S€ ajustaron al modelo
exponencial. SILVA et al. (2003) estudiando la abilidad espacial de la productividad
de maiz y de las propiedades quimicas del suelstaapun el modelo matematico
exponencial para la productividad de maiz. AMADOakt (2007) en ensayos de

productividad de maiz, soja y trigo en Palmeiras Massdes (Rio Grande do Sul,
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Brasil) ajustaron el modelo exponencial para ladpotividad de maiz en los afios
2001/2002 y 2004/2005. SILVA & ALEXANDRE (2005) iestigando la variabilidad
espacial de productividad de maiz ajustaron el iogkférico para la productividad de
maiz en Terena (Alentejo, Portugal). SCHEPERS et (2004) estudiando la
variabilidad de la productividad de maiz en un d@e&1,00 ha en Gibbon (Nebraska,
EE.UU.) ajustaran el modelo exponencial para layetvidad de maiz en los afios de
1997, 1998, 1999, 2000 y 2001.

Tabla 33 Parametros de ajuste del semivariograma parealasteristicas fenoldgicas
Yy la productividad del maiz (NPG, A|tLib@7/2003 A|turao7/og/2003 A|turag7/og/2003 MS-
Mazorca, MS-Paja, MS-Total, %MS-Mazorca y %MS-Paja)

Variable Modelo G C a (m) GD (%)
Log CE-V Residuo$s/oe00s Esférico 0,001 0,001 130,00 9,09
Log CE-H Residu0$s/oe200s Esférico 0,001 0,005 130,00 1,96
Log CE+-V 100712008 Esférico 0,00 0,025 130,00 0,00
Log CE-H 100712008 Esférico 0,00 0,04 70,00 0,00
Log CExV 0710812008 Esférico 0,00 0,05 100,00 0,00
Log CExH 070812008 Esférico 0,00 0,05 100,00 0,00
Log NPG Exponencial 0,005 0,010 100,00 33,33
Log Alturaso 72008 Esférico 0,005 0,009 100,00 35,71
Log Alturayzog 2008 Exponencial 0,003 0,018 90,00 14,28
Log Alturayzog 2008 Exponencial 0,0001 0,009 150,00 1,09
Log MS-Mazorca Esférico 0,00 0,025 120,00 0,00
Log MS-Paja Esférico 0,00 0,03 90,00 0,00
Log MS-Total Esférico 0,005 0,02 100,00 20,00
Log %MS-Mazorca Efecto pepita puro
Log %MS-Paja Esférico 0,00 0,004 100,00 0,00

Co: efecto pepita; € varianza estructural; a: alcance (m); GD: gradaldpendencia espacial (%);NGP:
namero de plantas germinadas 10 dias despuéssimriara; Alturago7200¢ altura de las plantas de maiz
el dia 10/07/2008; Alturgos00s altura de las plantas de maiz el dia 07/08/2008yas7/08/2008 ; MS-

Mazorca: masa seca de la mazorca; MS-Paja: maaadsela paja; MS-Total: masa seca total; %MS-

Mazorca: porcentaje de masa seca de la mazorca;-P@yS porcentaje de masa seca de la paja.

Los valores de efectos pepitag(Gon bajos para todas las propiedades en

estudio. Los valores de alcance (a, m) muestranAdfueay/os/200s(M) posee el mayor

147



valor de alcance (a = 150,00 m), seguido por MSévtaz (a = 120,00 m), NPG (a =
100,00 m), Alturgo72008 (@ = 100,00), MS-Total (a = 100,00 m), %MS-Paja=(a
100,00 m), Alturgyosiz00s(@ = 90,00 m) y la MS-Paja (a = 90,00 m).

Las propiedades de planta estudiadas presentkzedes valores de grado de
dependencia espacial (GD25,00 %) segun la clasificacion de CAMBARDELLA&t
(1994), con excepciéon del NPG (GD = 33,33 %) yad@lturao/07/2008(GD = 35,71 %)
gue presentaron moderados valores de grado de dpea espacial (GD = 25,00-
75,00 %).

Los mapas de variabilidad espacial de los atribdi® planta estudiados (NPG,
Alturaso/07/2008 Alturag7/os/2008 Alturae7/0s/2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total, %MS-
Mazorca y %MS-Paja) son presentados en la Figura 44

El mapa de variabilidad espacial del nimero detatagerminadas 10 dias
después de la siembre (NPG, plantad) mo presenta ninguna relacién con los mapas
de variabilidad espacial de la conductividad eléataparente medida el 23/06/2008
(CEsV y CEs-H).

Los mapas de variabilidad espacial de la alturkasi@lantas de maiz a lo largo
de su ciclo de cultivo (Altukgnz/2008 Alturagzios200s8y Alturae7/0si2004 Muestran que la
zona oeste del area presenta las plantas con rafiyca, en cambio la parte central
presenta los menores valores de altura de lasaglaet maiz. Se comprueba que existe
un patron de variabilidade espacial similar endgerhapas de la conductividad eléctrica

aparente (CEV y CEfH) y los mapas de la altura de las plantas de maiz

(Alturasoio7/2008 Alturaozios2oosy Alturaezos/2008-
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Figura 44. Mapas de variabilidad espacial para las propiesiaeéefenologicas
del maiz Zea may4..).
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Los mapas de variabilidad espacial de MS-Mazorc§;Pdja y MS-Total se
asemejan mucho a los mapas de variabilidad espdeidh conductividad eléctrica
aparente (CEV y CE;H) y altura de las plantas de maiz, sin embargiendhos
considerar que éste es un analisis visual. No otestios valores de correlacion lineal
para estas propiedades fueron los mas elevadosuwkrda con la Tabla 32. Se
comprueba también que el MS-Mazorca y el MS-Totak@ntan la mayoria de sus
valores més elevados en las zonas donde la condactieléctrica aparente es menor
(CExV y CEs-H) demostrando que en las zonas donde el contel@dagua es menor
ocurre un mayor desarrollo de estructuras vegetalagenor acumulacion de agua,
hecho que es muy importante para la produccionndédage con elevado contenido
proteico. NUSSIO (1991) describe que la productsligt calidad de maiz para ensilado
son inciertas de afio para afio porque estan muyida#l principalmente por la
disponibilidad de agua en el suelo.

El mapa de variabilidad espacial del porcentajandsa seca de paja (%MS-
Paja, Figura 44) presenta un comportamiento seteegrmapa del nimero de plantas
germinadas 10 dias después de la siembra (NPGtapldmal), hecho que ya era
esperado, dado que cuanto mayor el nimero de plaatamayor es la produccion de
masa seca de paja (Y%oMS-Paja).

De manera general, los mapas de variabilidad &dpde la conductividad
eléctrica aparente (GB/ y CExH) presentan un aspecto similar a los mapas de las
caracteristicas fenolégicas del maiz presentadasstenestudio (NPG, Altw@&o7/2008
Alturagz/os200s Alturae7iosi2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-Total y %MS-Paja), a lo
contrario de RYSAN & SREC (2008) que no encontraron ninguna relacién datre
conductividad eléctrica aparente (¥ la productividad de maiz en los afios de 2004 y
2005, justificando de esta manera la necesidad @ estudios con el objetivo de
determinar la relacion entre la conductividad eléataparente (CEa) y la productividad
de los cultivos, y determinar cuales son los fasta@jue mas se relacionan con la, €E
la productividad de los cultivos, utilizando deaestanera los datos de conductividad
eléctrica aparente (GEcomo variable secundaria para la determinaciérzatas de

manejo especifico del suelo y de los cultivos.
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4. CONCLUSIONS

- The spatial variability of apparent soil electricainductivity (EG) in the study
area for the vertical dipole (E&/) had a smaller spatial discontinuity accordinghe
nugget effect values GC(ECsV 14/03/2008= 0.0001; EGVo03/04/2008= 0.00; EG-V 23/06/2008

= 0.01), obtaining a more smooth map of spatialakélity due to the higher value
range (a = 105.00-145.00 m) when compared withnmp of apparent soil electrical
conductivity measured with the horizontal dipol€{H, a = 40.00-130.00 m);

- The data of EGV and EG-H were influenced by soil water content in thedgtu
area mainly for the first of two sampling dates/QB42008 and 03/04/2008) when the
groundwater level was closer to the ground surfaaasing the existence of a drift in
the semivariogram data;

- Sampling optimization with the software ESAP 2.8%5wed better results than
the software SANOS 0.1, being able to estimate raoccerately the EOmeasured data
from the optimized sampling scheme of 40 pointsoahas as advantages the
combination between the two different measuremesftsapparent soil electrical
conductivity (EG-V and EG-H) to generate an area of common response aratyste
use by not requiring the previous acknowledgemésemivariogram such as software
SANOS 0.1

- The use of EQdata (EGV and EG-H) to determine the optimized sampling of
the physical, chemical and biological propertiessoill was an efficient methodology
capable of detecting the spatial pattern of sapprties in most cases;

- It was found weak ] = 0.1-0.5) and moderate linear correlation val(lds=
0.5-0.8) between measurements of ,EHEC,-V and EG-H) and soil properties
(physical, chemical and biological). The correlatvalues of EE measurements with
clay (Clay x EG-V 231062008 I = 0.252; Clay X EGH23/062008 I = 0.346) and silt content
(Silt X EC-V 231062008 I = -0.137; Silt x CEa-bkjo6/2008 ' = -0.228) could increase if the
soil water content was more homogeneous at the arélae measurement date. The
correlation values between soil water content x-#{r = 0.685), soil water content x
EC+H (r = 0.648), MO x EGV (r = -0.627), RRediao.0-04X ECGV (r = -0.678) and
RPuviediao.4-0.0(r = -0.648) are moderate|(F 0.5-0.8). The cokriging we with E& and

EC+H data as secondary information improves the edion of soil water content
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(gravimetric water content, %), organic matter (aMini®), soil penetration resistance
(RP, MPa) compare to kriging.;

- It was found weak linear correlation values betwtenbiological properties of
soil (CBM, C-CQ andqCO0,), weed densityjactylis glomeratal., Trifolium spL.,
Bellis perennisL., Plantago lanceolatal., Taraxacum officinaleWeber, Achillea
millefolium L., density of other species, density of individuand number of species),
the phenological properties and maize productiofGNHeighton7/2008 Heighbzios/200s
Height7/0s2008 MS-Grain, MS-Straw, MS-Total, %MS-Grain and %M8a%/) and
measurements of E& and EG-H on 23/06/2008 but the sampling scheme calculated
from EC data helped to identify the spatial pattarthe studied properties.
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5. CONCLUSIONES

- La variabilidad espacial de la conductividad eiéataparente del suelo (@En

el 4rea de estudio medida con el dipolo verticaEL{Z) presentdé una menor
discontinuidad espacial de acuerdo a los valorest@fpepita (§) (CExV 14032008 =
0,0001; CE-Vosnarz00s = 0,00; CE-Vaz062008 = 0,01), obteniéndose un mapa de
variabilidad espacial mas suave debido al mayar\dg alcance (a = 105,00-145,00 m)
cuando se compara con el mapa de la conductivittxtriea aparente del suelo
determinada con el dipolo horizontal (€, a = 40,00-130,00 m);

- Los datos de CEV y CEs-H fueron influidos por el contenido de agua en el
suelo en el area de estudio principalmente en ¢&s pidimeras fechas de muestreo
(14/03/2008 y 03/04/2008) cuando el nivel freatsm presentaba mas proximo a la
superficie del terreno, provocando la existenciamk tendencia en el semivariograma
de los datos;

- La optimizacion del muestreo con el software ESAT5 Dresentd los mejores
resultados, respecto al software SANOS 0.1, sietmjmaz de estimar con mayor
precision los datos de los €ledidos a partir del esquema de muestreo optimidad
40 puntos, ademas presenta como ventajas la cooidninentre las distintas lecturas de
conductividad eléctrica aparente (©E y CE;H) para generar una superficie de
respuesta comun, siendo ademas de facil manejo edquerir la obtencion previa del
semivariograma como en el caso del software SANQS 0

- El uso de datos de GECE,V y CEs-H) para determinar el muestreo optimizado
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicat slelo demostré ser una
metodologia eficiente y capaz de detectar la dstraicle la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo en la mayoria de los casos;

- Se encontraron valores de correlacion lineal delfite= 0,1-0,5) y moderados
(Ir] = 0,5-0,8)entre las medidas de €ECE;-V y CExH) y las propiedades del suelo
(fisicas, quimicas y biologicas). La correlacionlake medidas de GEon el contenido
de arcilla (Arcilla x CE-V 231062008 I = 0,252; Arcilla X CE-H23/06/2008 I = 0,346) y limo
(Limo x CEs;-V23/06/2008 I = -0,137; Limo x CEHa3/062008 I = -0,228) podria aumentar,
si el contenido de humedad del suelo fuera masumé en el momento de la medida.
La correlacion entre humedad x £ (r = 0,685), humedad x GH (r = 0,648), MO
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X CExV (r = -0,627), RRedia0,0-04X CE:V (r = -0,678) Y RRedia0.4-09(r = -0.648)
presentaron correlaciones moderadpbs £ 0,5-0,8). La utilizacion del cokrigeado
usando como variable secundaria los datos deMOECE;-H ha permitido mejorar la
estimacion del contenido de agua en el suelo (hachegtavimétrica, %), materia
organica (MO, g dif), resistencia del suelo a la penetracién (RP, M&specto a la
utilizacién del krigeado;

- Se han encontrado valores débiles de correlacit@allientre las propiedades
biologicas del suelo (CBM, C-COy qCO,), densidad de malas hierba3attylis
glomeratal., Trifolium spL., Bellis perennisL., Plantago lanceolatd.., Taraxacum
officinale Weber, Achillea millefolium L., densidad de otras especies, densidad de
individuos y numero de especies), las caracteasstfenolégicas y productividad de
maiz (NPG, Alturgo7/2008 Alturagziosizoos Alturaez/os2008 MS-Mazorca, MS-Paja, MS-
Total, %MS-Mazorca y %MS-Paja) y las medidas de-CE CE;H el 23/06/2008,
pero el esquema de muestreo determinado a partosd#gatos de CEV y CE-H, ha
permitido identificar la estructura espacial dedespiedades estudiadas.
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6. CONCLUSOES

- A variabilidade espacial da condutividade elétaparente do solo (GEna area
de estudo medida com o dipolo vertical (&£ apresenta uma menor descontinuidade
espacial de acordo com os valores de efeito péP#)a(CEs-V 14/032008= 0,0001; CE
Vo3z042008 = 0,00; CEB-V23/0612008= 0,01), obtendo um mapa de variabilidade espacial
mais homogéneo devido ao mayor valor de alcance 185,00-145,00 m) quando
comparado com a condutividade elétrica aparentsotip determinada com o dipolo
horizontal (CE-H, a = 40,00-130,00 m);

- Os dados de GEV e CE-H foram influenciados pelo conteudo de agua no sol
na area de estudo principalmente nas dois priméatas de amostragem (14/03/2008 e
03/04/2008) quando o nivel freatico se apresentaads elevado, provocando a
existéncia de tendéncia do semivariograma dos ¢gdados

- A otimizacdo da amostragem com o0 programa ESAP 2@®sentou o0s
melhores resultados, quando comparado ao progradhDS 0.1, sendo capaz de
estimar com maior fidelidade os dados de, @kedidos a partir do esquema de
amostragem otimizado com 40 pontos, ademais apeeseomo vantagem a
combinacéo entre as distintas leituras de condisiil@ elétrica aparente (¥ e CEr-

H) para gerar uma superficie de resposta comundosea facil uso ao no requerer a
obtencgéo previa do semivariograma como no casoapgma SANOS 0.1;

- O uso de dados de QHCE;-V e CE-H) para determinar a amostragem
otimizada de propriedades fisicas, quimicas e ficdé do solo demonstrou ser uma
metodologia eficiente e capaz de detectar a estrude variabilidade espacial das
propriedades do solo na maioria dos casos;

- Foram encontrados valores de correlacdo linearobaift| = 0,1-0,5) e
moderados (| = 0,5-0,8) entre as medidas de CHECE:V y CErH) com as
propriedades do solo (fisicas, quimicas y biol&)icA correlacdo das medidas de,CE
com o conteudo de argila (Argila x €% 230612008 I = 0,252; Argila X CEH23/06/2008 I

= 0,346) e silte (Silte x GEV23/06/2008 I = -0,137; Silte X CEH23/06/2008 I = -0,228)
poderiam aumentar, se o conteudo de umidade do feske mais uniforme no
momento das determinacdes. A correlacao lineae entrmidade x CEV (r = 0,685),
umidade x CEH (r = 0,648), MO x CEV (r = -0,627), RRedia0,0-04X CExV (r = -
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0,678) Y RR)edia0.4-09(r = -0.648) apresentaram moderados valores de aoae|r| =
0,5-0,8). A utilizacdo da cokrigagem usando conmiaval secundaria dados de £E

y CErH permitiu melhorar a estimacdo do conteldo deaaga solo (umidade
gravimétrica, %), matéria organica (MO, g tmresisténcia do solo a penetracéo (RP,
MPa) com relacéo a krigagem,;

- Foram encontrados baixos valores de correlacéarlieatre as propriedades
bioldgicas do solo (CBM, C-COy gCQ,), densidade de plantas daninhBadtylis
glomeratal., Trifolium spL., Bellis perennisL., Plantago lanceolatd.., Taraxacum
officinale Weber, Achillea millefoliumL., densidade de outras espécies, densidade de
individuos y niumero de espécies), as caractesstaaoldgicas e a produtividade de
milho (NPG, Alturaoo72008 Alturagziosizoos Alturaeziosi2008 MS-Espiga, MS-Palha, MS-
Total, %MS-Espiga y %MS-Palha) e as medidas dg\Cl CE;-H em 23/06/2008,
todavia o esquema de amostragem utilizado a pdosrdados de GE/ y CExH,

permitiu identificar a estrutura espacial das pesfades estudadas.
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