
VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA CONDUCTIVIDAD

CI. SUELO (ARGENTINA) 30(2): 95-105, 2012

9 5

RELACIÓN ENTRE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA Y EL
CONTENIDO DE SODIO DEL SUELO

MATÍAS BOSCH MAYOL1; JOSÉ LUÍS COSTA2; FABIÁN NÉSTOR CABRIA1 & VIRGINIA CAROLINA APARICIO2*

Recibido: 09-02-12
Recibido con revisiones:     27-08-12
Aceptado: 03-10-12

RESUMEN

La agricultura de precisión utiliza herramientas modernas capaces de facilitar la obtención y análisis de datos georreferenciados.
La conductividad eléctrica aparente (CE

a
) del suelo, se obtiene con sensores remotos y está correlacionada con algunas pro-

piedades del suelo (capacidad de almacenamiento de agua, contenido de materia orgánica, salinidad y drenaje, topografía, ma-

nejos previos y texturas entre otras). El exceso de sales puede ser perjudicial para las plantas mientras que altos contenidos
de sodio intercambiable pueden provocar daños físicos y químicos en el suelo, afectando el crecimiento de los cultivos. Se
seleccionaron 3 lotes con una superficie promedio de 80 ha, regados con pivote central, en el sudeste de la provincia de Buenos

Aires, Argentina. En cada lote se midió la CE
a
 georreferenciada con un sensor de medición directa. Con los datos obtenidos se

confeccionaron mapas de CE
a
 utilizando técnicas de interpolación espacial (Kriging). Los campos fueron divididos en zonas

de igual rango de CE
a
, para tomar muestras de suelo en las que se midió humedad gravimétrica (θ

g
), CE del extracto de saturación

(CE
e
) y cationes solubles (Na+, Ca+2 y Mg+2). Se calculó la relación de adsorción de sodio (RAS). Los datos fueron analizados esta-

dísticamente utilizando el procedimiento PROC MIXED de SAS. Se observó variabilidad espacial de la CE
a
 y se detectó una

asociación entre la CE
a
 y el RAS. Existe una relación significativa entre la CE

a
, la CE

e
 y el contenido de sodio del suelo,

diferenciándose estadísticamente los contenidos de Na+ entre las diferentes zonas de CE
a
 de cada lote. Los sensores de

medición directa de CE
a
 son herramientas eficaces para la estimación espacial del contenido de sodio del suelo.

Palabras clave.     Georreferenciación; Riego; Sensor; Agricultura de Precisión; Sodificación.

ABSTRACT

Precision agriculture utilizes modern tools in order to obtain and analyze georreferenced data. Direct measuring sensors of
soil apparent electrical conductivity (EC

a
) are part of these modern tools and are widely used to quantify EC

a
 spatial variability.

This variable is correlated with other soil properties (water holding capacity, organic matter content, salinity, drainage,
topography, tillage managing and soil texture). Plants are negatively affected by elevated salts amount and elevated
exchangeable sodium content, which causes physical and chemical damage of soils, affecting crop’s grown and production.

In order to determinate sodium spatial content and distribution, three fields about 80 Has average were selected. All fields
are under central pivot irrigation system and are located in the southeast of Buenos Aires province, Argentina. In these fields
EC

a
 was measured and georreferenced whit a direct measure sensor. Obtained data was used to create EC

a
 maps in every

field using spatial interpolation methods (Kriging). All fields were divided into four different zones, based on its EC
a
 value,

where soil samples were taken. Soil samples were laboratory processed in order to determinate gravimetric humidity (θ
g
),,

electrical conductivity of soil saturation paste extract (EC
e
) and soluble cations (Na+, Ca+2 and Mg+2), and sodium adsorption

ratio (SAR) was calculated. Experimental data was statistically analyzed using SAS PROC MIXED procedure. We observed CE
a

spatial variability, and associations between EC
a
 and SAR. Significantly relationships between EC

a
, EC

e
 and soil sodium content

were found. Sodium content was statistically differenced between different EC
a
 zones in every field. The EC

a
 direct measuring

sensors are accurately tools to estimate soil sodium spatial content.

Key words.     Georeferencing, Irrigation, Sensor, Precision Agriculture, Sodicity.
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INTRODUCCIÓN

La agricultura de precisión es la utilización de herramien-

tas modernas capaces de facilitar la obtención y el análisis

de datos georreferenciados. Así mismo, permite confec-

cionar mapas de rendimiento de cultivos, facilitando una

visualización más clara de la variabilidad espacial que pre-

sentan. Sin embargo, estos mapas no indican cuáles son

las probables fuentes de variación, ni la importancia rela-

tiva de cada una de ellas. Para resolver este problema se

requiere estudiar el suelo y conocer la variabilidad espacial

y temporal de sus propiedades físicas y químicas así co-

mo otras características del terreno (Ruffo et al., 2006). Con

ésta información se podría realizar un manejo sitio espe-

cífico del recurso natural subdividiendo los lotes en áreas

homogéneas, lo que permitiría aumentar la eficiencia en

el uso de insumos, mejorar la sustentabilidad de la empre-

sa, proteger el medio ambiente y beneficiar económica-

mente al productor (Dinnes et al., 2002).

Relaciones complejas entre procesos geológicos y

pedológicos determinan la variabilidad en las propiedades

de los suelos, debiéndose añadir aquella que resulta de los

procesos erosivos y el historial de manejo (Bouma & Finke,

1993; Mallarino, 1996; Young et al., 1999). Según Bouma

& Finke (1993), el manejo ha provocado múltiples dife-

rencias en suelos de una misma Serie debido a la alteración

de la profundidad, fertilidad y estructura natural. Esta

variabilidad produce sesgos en las distribuciones de fre-

cuencia de las variables físicas o químicas, impidiendo el

uso de técnicas estadísticas que sean sensibles al supuesto

de normalidad (Young et al., 1999). Para solucionar éste

inconveniente, puede recurrirse a la teoría de las variables

regionalizadas, la cual establece que los valores de la

mayoría de las propiedades del suelo están espacialmente

correlacionadas, es decir, poseen dependencia espacial

(Isaaks & Srivastava, 1989; Webster & Oliver, 1990; Timlin

et al., 1998).

El interés en el manejo de la variabilidad espacial se ha

incrementado con la adopción de herramientas y tecno-

logía de agricultura de precisión. Por este motivo, es ne-

cesario desarrollar métodos para una mejor caracterización

del suelo.

La caracterización espacial incluye la toma de datos

georreferenciados de variables tales como nutrientes del

suelo, rendimiento, y estado de los cultivos. Con el uso de

sensores remotos se pueden identificar diferencias en el

verdor de la vegetación en tamaños de píxeles de 10 metros

desde miles de kilómetros de distancia y los monitores de

rendimiento permiten tomar medidas de productividad ca-

da un segundo. Mientras estas herramientas permiten au-

mentar la resolución espacial de la información, los aná-

lisis de suelo son medidos en una resolución relativamen-

te baja comparada con las herramientas mencionadas. Una

forma de obtener mas información del muestreo de suelos

es tomar un número mayor de muestras, sin embargo esta

opción suele estar limitada por su costo y trabajo. Otra

opción es encontrar un método más económico y sencillo

que pueda medir la variabilidad de un parámetro secunda-

rio del suelo que ayude a explicar la variabilidad del pará-

metro de interés (Tarr et al., 2005).

La conductividad eléctrica (CE) del suelo es la capacidad

de conducir la corriente eléctrica, la cual depende de la

cantidad de iones positivos y negativos que se encuentran

en la solución del suelo, por eso la CE de la solución de suelo

es un indicador del contenido de sales. La CE comúnmente

se mide en el laboratorio, en el extracto de pasta de satu-

ración (Warrick & Nielsen, 1981). La conductividad eléc-

trica aparente (CE
a
) de un suelo es aquella medida in situ

y presenta correlaciones con algunas propiedades como la

capacidad de almacenamiento de agua, la presencia de ca-

pas litológicas contrastantes, los tipos de suelos, el con-

tenido de carbono orgánico, la salinidad y el drenaje, la to-

pografía, los manejos previos y las texturas (Doolittle et

al., 1994). En consecuencia midiendo la CE
a
 podemos

conocer de manera indirecta otras propiedades químicas

y físicas del suelo en estudio (Rhoades et al., 1976). Hay

una variedad de métodos para caracterizar la variabilidad

espacio-temporal del suelo, entre ellos están el radar de

subsuelo (GPR-Ground Penetrating Radar), la fotogra-fía

aérea, la  imagen multiespectral, y la CE
a
; ésta ultima ha

sido la mas investigada (Corwin & Lesch, 2005).

En agricultura de presición son importantes los méto-

dos eficientes para medir la variabilidad del suelo dentro

de los lotes (Bullock & Bullock, 2000). La CE
a
 se ha con-

vertido en una de las medidas más confiables y frecuentes

para caracterizar la variabilidad para su aplicación en agri-

cultura de presición, debido a la fiabilidad y facilidad de

medición que presenta (Rhoades et al., 1992a, 1992b;

Corwin & Lesch, 2003). Para poder establecer una relación

correcta entre las lecturas de la CE
a
 y una determinada

variable, es necesaria la calibración estableciendo claramen-

te la forma de realizarla y la intención en la colección de

los datos (Sudduth et al., 2001).

El exceso de sales puede ser perjudicial para las plantas

mientras que altos contenidos de sodio intercambiable
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pueden provocar daños físicos y químicos en el suelo,

afectando el crecimiento de los cultivos. Los suelos alcalinos

(PSI>15) presentan niveles de pH entre 8,5 a 10 o más; en

ésta situación se favorece la dispersión de los coloides del

suelo, provocando ruptura de agregados con la consecuen-

te pérdida de estructura y obstrucción de los poros, por lo

que las propiedades hidráulicas se deterioran: disminuye

la infiltración y la conductividad hidráulica saturada (Brady

& Weil, 1999).

La salinidad puede ser inducida por el riego. Si el agua

de riego tiene una cantidad importante de Na+ compara-

da con el Ca+2 y Mg+2, y especialmente si hay bicarbonato

presente, el complejo coloidal puede saturarse con sodio

y se genera un suelo sódico improductivo (Brady & Weil,

1999).

La fuente más común de agua para riego en el sudeste

de la provincia de Buenos Aires es de origen subterráneo,

y la mayoría de estas aguas tienen alto contenido de bi-

carbonato de sodio. El uso de este agua provoca incremen-

tos en el contenido de sodio del suelo, medido a través de

la relación de adsorción de sodio (RAS) y el porcentaje de

sodio intercambiable (PSI) (Costa, 1995).

La CE del suelo es una medida afectada por la combi-

nación de contenido de agua del suelo, contenido de sales

disueltas, contenido de arcillas, mineralogía y temperatu-

ra del suelo (Tarr et al., 2005).

El método tradicional para medir la CE de la solución

de suelo es en el extracto de pasta de saturación, cuando

se requiere estimar la CE una alternativa es medir la CE
a

(Friedman, 2005), lo cual es posible realizarlo en el campo

mediante sensores de medición directa por electrodos

(SMD). Estos sensores pueden colectar gran cantidad de

datos georreferenciados, mostrando ventajas importan-

tes sobre los métodos tradicionales. Entre ellas se inclu-

ye el bajo costo, el aumento de la eficiencia, como así

también la obtención de resultados inmediatos. Además,

permiten realizar la medición de la CE
a
 del suelo en el período

de barbecho, sin necesidad de información precedente

(Sudduth et al., 2001).

La escasa información existente en el sudeste bonae-

rense sobre la utilización de los sensores automáticos

georreferenciados que miden la CE
a
 del suelo y permiten

su caracterización, hace necesario que se realicen los es-

tudios de esta medida y su relación con otras propiedades

del suelo. Además, es necesario enfocar el monitoreo en

zonas de leve a moderada afectación por sales, donde los

suelos están en riesgo potencial de salinizarse (Farifteh,

2006).

La incorporación del manejo agronómico del sodio

dentro de las prácticas de agricultura de precisión es una

herramienta que podría permitir un uso más cuidadoso del

riego, a fin de evitar el deterioro del suelo. Para poder hacer

un manejo espacial del sodio, primero debemos obtener

un método eficaz para poder estimarlo con el nivel de detalle

necesario para su inclusión en el planteo de agricultura de

presición.

Los objetivos de la presente investigación fueron: i)

Cuantificar la variabilidad espacial de la CE
a
 del suelo en

los lotes seleccionados del Sudeste Bonaerense; ii) Iden-

tificar y cuantificar las posibles relaciones entre la CE
a
 y las

variables analizadas mediante muestreo de suelos: Na+

soluble, Ca+2 soluble, Mg+2 soluble, RAS, conductividad

eléctrica en el extracto de saturación (CE
e
) y θ

g
.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación de los lotes

Para este trabajo se seleccionaron 3 lotes ubicados en

campos de productores. Dos de ellos están ubicados próximos

a la localidad de Pieres: denominados P1 (110 ha), 38°23’3.78"S,

58°37’19.33"O, y P2 (64 ha), 38°20’45.00"S, 58°39’11.28"O.

El tercer lote está ubicado próximo a la localidad de Ta-

mangueyú, se denomina T1 (70 ha), en 38°17’48.85"S,

58°50’3.57"O.

Historia de los lotes

Los tres lotes poseen una historia de cultivos agrícolas

extensivos en rotaciones Trigo - Girasol o Soja - Maíz, que al

momento de los muestreos se encontraban en período de

barbecho. Todos los lotes se manejan con riego por aspersión

mediante el sistema de pivote central electromecánico con

bomba de agua subterránea, y desde hace más de cinco años

que se riegan con agua de calidad dudosa respecto del RAS,

con valores entre 16 y 18, y de calidad segura con respecto a

la CE, con valores de 1,7 dS m-1. Generalmente los riegos son

complementarios a las precipitaciones y durante la época es-

tival, y tienen el objetivo de cubrir las demandas de los cultivos

en los períodos que las lluvias son insuficientes para su creci-

miento. La cantidad de riego aplicada varia según el año y el

cultivo, regándose no mas de 160-180 mm por año.

Los tipos de suelos hallados en los lotes analizados inte-

gran un mosaico de argiudoles típicos (series Semillero Buck,

fino ilítico y térmico; paisaje suavemente ondulado y relieve
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normal) paleudoles petrocálcicos (serie La Alianza, limoso fino,

mixto, somero térmico, paisaje de lomas y pendientes, relieve

ondulado ) y argiacuol vertico (Serie Chocorí, fino, ilitico,

térmico, paisaje plano, relieve subnormal a cóncavo) (Carta

de suelo de la República Argentina).

Fecha de muestreos

Las determinaciones de CE
a
 y los muestreos de suelos

fueron realizados durante el año 2008, en el mes de junio en

P1; en julio en T1 y en octubre en P2. Cada oportunidad de de-

terminación CE
a
 y muestreo de suelos fue seleccionada en base

a condiciones de suelo y  clima fundamentalmente. Al mo-

mento de las mediciones de CE
a
, el suelo tenía entre 0,25 y

0,28 m3 m-3 de θ
g
, lo que indica que estaba suficientemente

húmedo para efectuar la medición ya que el fabricante del

SMD indica un mínimo de 0,10 m3 m-3 para medir CE
a
.

Medición de la CE
a

La CE
a
 fue medida mediante con el Veris 3100 (Veris 3100,

Division of Geoprobe Systems, Salina, KS). Se trata de un SMD,

ya que los electrodos entran en contacto con el suelo al mo-

mento de efectuar la medición. Este equipo mide la CE
a
 del

suelo sin necesidad de calibración alguna, ya que viene cali-

brado de fábrica con software incorporado y reúne los datos

en su memoria. El SMD utilizado consta de 6 electrodos de me-

tal en forma de discos que penetran aproximadamente 6 cm

en el suelo. Los dos discos intermedios emiten una corriente

eléctrica y simultáneamente los otros dos pares de electrodos

miden el cambio de voltaje, y de esta manera estima la CE
a
.

Los dos discos centrales miden de 0 a 30 cm mientras que los

dos discos extremos miden de 0 a 90 cm de profundidad res-

pectivamente. La profundidad de la medición está dada por

la distancia que separa los discos emisores de los receptores,

que están montados sobre un bastidor con ruedas y levante

hidráulico, el cual puede ser arrastrado por el terreno con un

vehículo. El implemento cuenta además con un GPS que po-

sibilita la confección de un mapa georreferenciado de las me-

diciones de CE
a
 efectuadas en el campo. Las pasadas del SMD

fueron hechas en paralelo a una velocidad promedio de 15 km

h-1 y una distancia entre pasadas de 20 metros, obteniéndose

120 datos por hectárea aproximadamente.

La medición de CE
a
 fue georreferenciada mediante el aco-

ple de un sistema de posicionamiento global (GPS) Trimble

Geoexplorer 2005 al data-logger del SMD, de manera que en

el mismo quedan almacenados los datos de CE
a
 a ambas pro-

fundidades y la posición exacta (latitud y longitud) al momen-

to de la medición.

Para esta investigación sólo se consideraron los datos de

CE
a
 superficial (0-30 cm) ya que en suelos bajo riego suple-

mentario, el efecto de las sales y el sodio se observa en los

primeros centímetros de suelo (Costa, JL, 1999)

Mapas de CE
a

Con los datos obtenidos en cada lote se confeccionaron

los mapas de CE
a
 correspondientes mediante el software Surfer

(Surfer version 8, Surface Mapping System, Golden Software

Inc., Golden, Colorado). Este programa confecciona un semiva-

riograma experimental con los datos ingresados.

Los semivariogramas expresan la varianza en los incre-

mentos de la CE
a
 a medida que aumenta la distancia entre

los puntos, que es una forma de caracterizar la continuidad

espacial de los datos en estadística espacial descriptiva. Con

la estadística descriptiva tradicional no es posible describir es-

te tipo de variabilidad ya que no se considera la ubicación es-

pacial de los datos (Isaaks & Srivastava, 1989). Luego, al semi-

variograma experimental calculado se le ajustó un modelo

matemático. El modelo fue elegido entre una serie de funcio-

nes matemáticas que describen relaciones espaciales, hacien-

do coincidir la curva del semivariograma experimental con la

curva de la función matemática. Finalmente se realizó una

validación cruzada de cada modelo seleccionado y ajustado,

el ajuste se hizo en todas direcciones.

La definición matemática del semivariograma se presen-

ta en la siguiente ecuación [1]:

donde Z(x,y) es el valor de la variable de interés en la ubicación

(x, y), y ε es el valor estadístico esperado. Note que el semi-

variograma λ (Δx, Δy ) es función de la separación entre puntos

(x + Δx, y +Δy ) y no función de la ubicación específica (x,

y). En base al modelo matemático seleccionado se confeccio-

nó el mapa correspondiente mediante interpolación espacial

(Kriging).

Los mapas obtenidos fueron procesados, dividiéndolos en

4 rangos de CE
a
 ya que investigaciones previas en diferentes

suelos recomendaban la división en tres a cuatro zonas (Fleming

et al., 2000; McMillan et al., 1998), dado que un número mayor

de zonas tenía pocas ventajas adicionales (Fraisse et al., 2001).

Los valores y amplitud de los rangos de CE
a
 para cada lote se

determinaron en función de la distribución observada en los

histogramas generados.

En cada lote se definieron los puntos de muestreo de suelos

considerando que se muestrearían los 4 rangos de CE
a
 por

separado, en 4 diferentes lugares dentro de cada rango (4

repeticiones) y se tomarían 3 submuestras para cada repeti-

ción en una distancia que no excediere la zona delimitada por

el rango de CE
a
. Esta forma de determinar el muestreo tiene

como objetivo obtener datos del análisis de suelo que abar-

quen toda la amplitud de la variabilidad espacial de la CE
a
, a

fin de obtener fiables correlaciones entre variables.

[Ec 1]( ) ( ) ( ){ }[ ]2,,
2
1, yxZyyxxZyx −Δ+Δ+=ΔΔ ελ
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Muestreo de suelos

El muestreo se realizó con un muestreador hidráulico y

un GPS. Una vez ubicado el muestreador sobre el punto a

muestrear se extrajo un cilindro de suelo de 5 cm de diámetro

por 30 cm de profundidad, en coincidencia con la medición

superficial de CE
a
 del SMD.

Análisis de laboratorio

Cada muestra de suelo fue cuarteada, en una fracción se

determinó humedad por el método gravimétrico (por dife-

rencia de peso húmedo y peso seco obtenido por secado de

la muestra en estufa a 105 ºC) y la otra fracción se secó en

estufa a 30 ºC y se molió hasta pasar por tamiz de 2 mm. Una

vez en laboratorio se procedió a obtener el extracto de suelo.

En dicho extracto se determinó la conductividad eléctrica (CE
e
)

y el contenido de Na+, Ca+2 y Mg+2 solubles (Rhoades, 1982).

La determinación de CE
e
 se realizó con electrodo (Thermo

Orion modelo 150 Aplus). La determinación de Na+ soluble

se realizó por lectura directa en el extracto de saturación con

fotómetro de llama Corning Photometer 410 y  Ca+2 y Mg+2

solubles se realizaron directamente en el extracto de satura-

ción mediante un espectrofotómetro de absorción atómica

Shimadzu AA – 6200.

Con los datos de Na+, Ca+2 y Mg+2 solubles se calculó la

relación de adsorción de sodio (RAS) de cada muestra, como

se describe en la ecuación [2]:

donde Na+, Ca+2 y Mg+2 son las concentraciones de estos cationes

en el extracto de saturación.

Análisis de la información

Se hicieron análisis de varianza de los datos obtenidos

utilizando el procedimiento PROC MIXED (SAS Institute, 2002),

la comparación de medias se realizó con el método de LSMeans

(Diferencias de Mínimos Cuadrados Medios).

Cada lote fue considerado como una localidad diferente

y los rangos de CE
a
 de cada lote fueron considerados como

tratamientos para el análisis. Los tres lotes fueron analizados

como un único grupo de datos.

Para la organización, manipulación y visualización gráfi-

ca de los resultados, se utilizaron sistemas de información

geográficas (ArcGIS, 2001 y Arc view, 1996) y Google Earth.

Se realizaron mapas de contorno (Surfer versión 8) para cada

una de las propiedades de suelo evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variabilidad espacial

En función de los semivariogramas experimentales

obtenidos para cada lote, se ajustaron modelos matemá-

ticos combinados exponenciales y lineales. En las Figuras

1, 2 y 3 se presentan los semivariogramas con sus respec-

tivos modelos y el ajuste de las curvas. En los tres casos fue

una combinación entre los modelos exponenciales y linea-

les la que permitió obtener el mejor ajuste. Esta informa-

ción es fundamental a la hora de generar los mapas de CE
a
,

ya que a mayor precisión en el ajuste mejor estimación de

la CE
a
.

Al representar las medidas de CE
a
 obtenidas e inter-

poladas a zonas no muestreadas con los semivariogramas

ajustados, se obtuvieron los mapas de contornos (Fig. 4,

5 y 6). En éstos mapas se observó una distribución hete-
[Ec 2]

Figura 1. Semivariograma experimental (calculado con los
datos medidos, línea y puntos negros) y ajuste de modelo teó-
rico exponencial lineal (línea azul) para la variable conduc-
tividad eléctrica aparente en el lote P1.
Figure 1. Experimental semivariogram (calculated with the
measured data, line and black dots) and theoretical fit linear
exponential model (blue line) for variable apparent electrical
conductivity in lot P1.
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Figura 2. Semivariograma experimental (calculado con los
datos medidos, línea y puntos negros) y ajuste de modelo teó-
rico exponencial lineal (línea azul) para la variable con-
ductividad eléctrica aparente en el lote T1.
Figure 2. Experimental semivariogram (calculated with the
measured data, line and black dots) and theoretical fit linear
exponential model (blue line) for variable apparent electrical
conductivity in lot T1.

Figura 3. Semivariograma experimental (calculado con los
datos medidos, línea y puntos negros) y ajuste de modelo teó-
rico exponencial lineal (línea azul) para la variable conduc-
tividad eléctrica aparente en el lote P2.
Figure 3. Experimental semivariogram (calculated with the
measured data, line and black dots) and theoretical fit linear
exponential model (blue line) for variable apparent electrical
conductivity in lot P2.
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rogénea y sesgada, que es espacialmente dependiente.

Así, se confirmó la utilidad de la CE
a
 para detectar varia-

bilidad, como ya ha sido comprobada ampliamente

(Corwin & Lesch, 2005; Dinnes et al., 2002; Peralta et al.,

2012; Herber, 2012; Castro Franco et al., 2012). La po-

sibilidad de clasificar el suelo utilizando CE
a
 provee una

base efectiva para delinear atributos del suelo interre-

lacionados, también ofrece un marco de trabajo muy útil

para muestreo de suelos,  reflejando la heterogeneidad

espacial (Johnson et al., 2001).

En los mapas de CE
a
 de los tres lotes analizados (Figs.

4, 5 y 6), se observó una distribución de la CE
a
 con rangos

más elevados en el centro, lo cual coincide con el área regada
en cada lote. En estas zonas que quedan bajo los pivotes

centrales de riego, se concentran mayormente los dos

rangos superiores de CE
a
.
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Relación entre CE
a
 y concentración de Na+ soluble

Se dividió cada lote en 4 zonas utilizando los valores

de CE
a
, cada uno con una amplitud de 5 mS m-1 pero con

diferente valor inicial y final dado que en cada lote la dis-

tribución tuvo la misma amplitud (20 mS m-1/4rangos =

5 mS m-1 c/u) (Tabla 1). Los rangos indicados fueron los
mismos utilizados para delinear los mapas de CE

a
 (Figs. 4,

5 y 6).

Se empleó el test AIC (Akaike, 1973) para evaluar los

diferentes modelos y los valores obtenidos para cada uno

de ellos fue: i.-Simetría Compuesta (AIC = 377,7), ii.- Auto-

regresivo (AIC= 377,3) y iii.- Simple (AIC = 375,7), siendo

el modelo simple el que mejor ajustó tanto Na+ soluble

como para el resto de las variables analizadas.

Hubo diferencias estadísticamente significativas

(p<0,05) en la CE
e
 y los contenidos de Na+ soluble entre

los diferentes rangos de CE
a
 para todos los lotes estudia-

dos y no se detectó interacción entre CE
a
 y lotes (Tabla 2).

Los contenidos de Na+ soluble presentaron una corre-

lación positiva (r=0,61) con la CE
a
 en los lotes analizados.

Además hubo diferencias estadísticamente significativas

entre todos los rangos de CE
a
 excepto entre los rangos

medios (medio bajo y medio alto) (Tabla 2). Este tipo de

observación ha llevado a diversos autores a efectuar cla-

sificaciones en sólo tres rangos (Fraisse et al., 2001), otro

procedimiento para definir la cantidad de rangos, no uti-

lizado en este trabajo, es el análisis cluster que realiza el

programa MZA (Kitchen et al., 2005) . En nuestro trabajo,

quedó estadísticamente probado que, tanto en el análisis

de los tres lotes en conjunto  como en cada lote por sepa-

rado (datos no mostrados) con tres rangos es suficiente para

clasificar las áreas con diferente CE
a
. Además del significa-

do estadístico, la clasificación en tres rangos, posee signi-

Lote Rango mS m-1

P1 Bajo 15 – 20
P1 Medio Bajo 20 – 25
P1 Medio Alto 25 – 30
P1 Alto 30 – 35
T1 Bajo 10 – 15
T1 Medio Bajo 15 – 20
T1 Medio Alto 20 – 25
T1  Alto 25 – 35
P2 Bajo 12 – 17
P2 Medio Bajo 17 – 22
P2 Medio Alto 22 – 27
P2  Alto 27 – 32

Tabla 1. Rangos de Conductividad eléctrica aparente en los lotes es-
tudiados, definidos mediante intervalos iguales.
Table 1. Apparent electrical conductivity ranges in lots studied, defined
by two equal intervals.

Figura 4 Mapa de distribución espacial de la CEa (mS m-1) en el lote P1. El círculo representa el área irrigada por el pivote central.
Figure 4. Map of spatial distribution of ECa (mS m-1) in the batch P1. The circle represents the area irrigated by the center pivot.

-58,628 -58,626 -58,624 -58,622 -58,62 -58,618 -58,616 -58,614
-38,392

-38,39

-38,388

-38,386

-38,384

-38,382

-38,38

15

20

25

30



MATÍAS BOSCH MAYOL et al.

CI. SUELO (ARGENTINA) 30(2): 95-105, 2012

102

-58,84 -58,838 -58,836 -58,834 -58,832 -58,83 -58,828
-38,304

-38,302

-38,3

-38,298

-38,296

-38,294

-38,292

10

15

20

25

Figura 5. Mapa de distribución espacial de la CEa (mS m-1) en el lote T1. El círculo representa el área irrigada por el pivote central.
Figure 5. Map of spatial distribution of ECa (mS m-1) in the batch T1. The circle represents the area irrigated by the center pivot.

Figura 6. Mapa de distribución espacial de la CEa (mS m-1) en el lote P2. El círculo representa el área irrigada por el pivote central.
Figure 6. Map of spatial distribution of ECa (mS m-1) in the batch P2. The circle represents the area irrigated by the center pivot.
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ficado físico y las zonas diferentes cubren una proporción

mayor del terreno, evitándose el innecesario muestreo por

separado de dos zonas semejantes (los 2 rangos medios).

La reducción del número de zonas también reduce el costo

de muestreo y el tiempo de trabajo, lo cual representa

ventajas valiosas para quienes deseen cuantificar espa-

cialmente el suelo.

La utilización de los mapas de CE
a
 permitió identificar

la amplitud de la variabilidad espacial de los lotes y guió el

muestreo de suelo abarcando un amplio rango de varia-

bilidad y cuantificando el contenido de sodio con mayor

certeza que en un muestreo tipo grilla tradicional.  Si, por

el incremento del Na+ en el complejo de intercambio, es

necesario aplicar una enmienda por ejemplo yeso, al co-

nocer la concentración de Na+ y su distribución espacial

podemos, con maquinarias apropiadas, aplicar las dosis de

yeso adecuadas al contenido de Na+ que tenga el suelo.

Relación entre CE
a
 y θ

g

El contenido de humedad del suelo es uno de los fac-

tores principales que influyen en la CE
a
, dado que la con-

ducción de la electricidad se realiza en la fase líquida pre-

sente en el suelo (Friedman, 2005).

Al encontrar interacción significativa (p<0,05) entre

rangos y lotes para el contenido de θ
g
 (Tabla 3), se analizaron

los lotes respecto a θ
g
 por separado. Al igual que el caso del

sodio, la CE
a
 mantiene sólo una correlación directa y signi-

ficativa con la θ
g
 para P1 y T1. En el ANOVA no encontramos

diferencias entre medias en P2 y si en P1 y T1 (Tabla 3). Sin

embargo los resultados hallados indicaron que el efecto de

la θ
g
 de suelo es menor que el efecto producido por el Na+

ya que las diferencias estadísticamente significativas entre

tratamientos halladas para el sodio no fueron halladas para

θ
g
 (Tabla 3). De esta manera se demostró que el incremento

en la CE
a
, sobre todo para el rango alto se debe al sodio y

no al contenido de θ
g
 de suelo.

Relación entre CE
a
 y CE

e

Hubo diferencias estadísticamente significativas entre

rangos de CE
a
 para la CE

e . 
Las diferencias entre rangos de

CE
a
 fueron significativas excepto entre los dos tratamien-

tos medios (medio bajo y medio alto) (Tabla 3).

Tabla 2. Comparación de medias entre conductividad eléctrica del extracto de saturación (CEe), Na+, Ca++ y Mg++ solubles
para cada uno de los rangos de conductividad eléctrica aparente (CEa) 

†, letras diferentes indican diferencia significativa (p>0,05).
Table 2. Mean comparison between electrical conductivity of the saturation extract (ECe), Na +, Ca + + and Mg + + soluble
for each range of apparent electrical conductivity (ECa)

Tabla 3. Comparación de medias de la relación de adsorción de sodio (RAS) y humedad gravimétrica (θg) para cada uno de los rangos de
conductividad eléctrica aparente (CEa) y lotes. †, letras diferentes indican diferencia significativa (p>0,05).
Table 3. Mean comparison of sodium adsorption ratio (RAS) and gravimetric moisture (q g) for each range of apparent conductivity (CEA) and
batches.

RAS θg   

mmol(c) l
-1/(mmol(c) l

-1)-2 m m-1

               P2                 P1               T1              P2              P1           T1

Bajo 7,4 a† 0,8 a 6,7 a 25,7 a 28,7 a 22,1 a
Medio Bajo 15,2 b 2,0 a 20,9 b 25,5 a 29,3 a 25,9 b
Medio Alto 16,8 b 3,3 a 20,9 b 26,4 a 29,9 ab 24,4 c

Alto 16,3 b 3,6 a 22,5 b 27,0 a 31,3 b 25,0 c

Rango de CEa

Rango de CEa CEe  Na+  Ca++  Mg++  

dS m-1 mmol(c) l
-1

Bajo 0,32 a† 1,02 a 0,39 a 0,14 a
Medio Bajo 0,49 bc 2,43 b 0,37 a 0,18 a
Medio Alto 0,52 c 2,75 b 0,30 a 0,12 a

Alto 0,64 d 3,60 c 0,44 a 0,15 a
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El comportamiento similar en la comparación de tra-

tamiento de Na+ soluble y CE
e
 entre rangos de CE

a
 fue un

resultado esperable ya que la conductividad eléctrica de-

pende directamente de la concentración de sales en solu-

ción.

Relación entre CE
a
 y Mg+2, Ca+2 y RAS

No hubo diferencias estadísticamente significativas en

los contenidos de Ca+2 y Mg+2 solubles entre rangos de CE
a

(Tabla 2). Estos resultados coinciden con los reportados por

Corwin y Lesch (2005) quienes hallaron que el Ca+ y Mg+2

en extracto de saturación no se correlacionó bien con las

mediciones de CE
a
.

En RAS hubo interacción entre CE
a
 y lotes por lo cual

el análisis se realizó desde la interacción (Tabla 3). En la Tabla

3 se presentan las medias de los valores de la RAS para los

diferentes rangos y lotes.

En oposición a lo que ocurre en el caso del Na+ soluble,

las diferencias estadísticamente significativas en RAS sólo

se observaron entre el rango bajo y el resto de los rangos

de CE
a
 (Tabla 3) y no hubo diferencias significativas para

el lote de P1. Este comportamiento del RAS puede expli-

carse si se analiza la distribución de los cationes que le dan

origen. Si recordamos la ecuación de cálculo de RAS (Ecua-

ción [2]), el efecto del Na+ es mayor que el de Ca+2 y Mg+2

por estar éstos bajo la raíz cuadrada. Justamente, coincide

que entre los rangos de CE
a
 bajo y medio bajo existe la mayor

diferencia comparativa con respecto a los otros rangos

continuados y al no encontrarse diferencias en Ca+2 y Mg+2

solubles entre rangos, la variación en el contenido de Na+

soluble estaría explicando parte de lo observado en la RAS.

Tanto en el caso del Na+ como en el del RAS los valores

más bajos, correspondientes al rango de baja CE
a
, se ubi-

can casi totalmente en las áreas que quedan fuera del

alcance del pívot central de riego (Figs. 4, 5 y 6). El hecho

que se  presente este tipo de distribución prueba el efecto

asociado a la calidad del agua de riego. En análisis previos

se determinó que el agua de riego utilizada en estos lotes

era de calidad dudosa para riego. El efecto que ha produ-

cido esta agua sobre cada lote es claro: un incremento

generalizado del RAS del suelo. Este es un dato importante

a tener en cuenta a la hora de utilizar el riego complemen-

tario, a fin de no deteriorar la calidad de suelo (Costa, 1995).

En el caso particular del los lotes analizados, los valores de

RAS encontrados en los rangos medio bajo, medio alto y

alto de CE
a
 fueron elevados en T1 y P2 donde mas años

de riego se acumulan en cambio son menores para P1.  El

proceso de sodificación en estos lotes está en marcha y se

debe seguir con atención, especialmente hay que deter-

minar si se llegó a valores constantes de RAS o si aún el

proceso de sodificación continúa. En cambio, los valores

de CE
e
 fueron bajos, indicando un bajo potencial de sali-

nización.

CONCLUSIONES

Los suelos de todos los lotes analizados presentaron

variabilidad espacial de la CE
a
 cuantificable mediante SMD

por electrodos. Los sensores que miden la CE
a
 del suelo

permiten estimar la variabilidad espacial del contenido de

sodio en los lotes de producción bajo riego estudiados.

Existió una relación entre la CE
a
 medida con SMD y los

contenidos de sodio soluble en los lotes de producción

extensiva de cultivos bajo riego complementario estudia-

dos. Sin embargo, no se evidenció una relación entre los

contenidos de Ca+2 y Mg+2 con la CE
a
 .

Los valores de RAS encontrados evidenciaron que las

áreas que están bajo riego se encuentran en proceso de

sodificación debe hacerse un uso cuidadoso del riego ya

que se encuentran en los valores limites de tolerancia.
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