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RESUMEN

Durante el siglo pasado, se elaboraron mapas de suelo en la provincia de Buenos Aires a una escala de 1:50000. Por lo general,
los lotes de produccién del Sudeste Bonaerense contienen mas de una unidad cartografica con distintas series de suelo con
diferentes aptitudes agricolas. En los mapas a escala 1:50000, la ubicacién precisa de estas series de suelo no siempre se logra
identificar. La profundidad efectiva del perfil del suelo es un indicador de las series de suelo. El objetivo del presente trabajo
fue: (1) examinar la estructura espacial de la CE_ (ll) evaluar la relacién espacial de la Conductividad Eléctrica Aparente del suelo
entre diferentes sensores (Geonics EM38-mk2 y veris 3100); y (Ill) evaluar la relacion espacial de la CE_y la profundidad del
suelo, como un indicador de la serie de suelo. Los muestreos se efectuaron en un lote de 16 ha ubicado en la EEA Balcarce.
La medicién de la CE, fue realizada con un sensor de no-contacto (Geonics EM38-mk2) en la orientacién dipolo vertical (0-
150 cm de profundidad) midiendo la CE_ por induccién electromagnética, y un sensor de contacto (Veris 3100) (0-30 y O-
90 cm de profundidad). La profundidad del suelo fue medida a una distancia promedio entre puntos de muestreo de 25 m con
un muestreador hidraulico (Giddings). Los datos colectados con el EM38-mk2 en la orientacién dipolo vertical (0-150 cm
de profundidad) y Veris 3100 (0-90 cm de profundidad) presentaron las mayores correlaciones espaciales (r= 0, 77) La
profundidad del suelo estuvo principalmente asociada a la CE_ superficial (0-30 cm) medida por el Veris 3100 (r= -0,58). La
CE, puede usarse como indicador de la serie de suelo en lotes que presenten variabilidad en su profundidad efectiva.

Palabras clave. Cartografia digital, profundidad de suelo, variabilidad espacial, Conductividad Eléctrica Aparente.

IDENTIFICATION OF SOIL SERIES WITH APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY SENSORS IN
THE SOUTHEASTERN PAMPAS

ABSTRACT

During the last century, soil maps were developed in the province of Buenos Aires on a scale of 1:50000. Generally, fields
in t Southeastern pampas contain more than one mapping unit composed of different soil series with several agricultural
aptitudes. In the 1:50000 scale maps, the precise location of these soil series are not always successfully identified. The
effective depth of the soil profile is an indicator of soil series. The objectives of this study were to: () examine the spatial
structure of apparent electrical conductivity (EC ), (Il) evaluate the spatial relationship of soil EC_ between different sensors
(Geoids EM38-mk2 y veris 3100); and (lll) to evaluate the spatial relationship of EC_ and soil depth, as an indicator of soil
series. Sampling was carried out in a field of 16 ha, located in the EEA Balcarce. The measurement of EC_ was performed
using a non-contact sensor (Geonics EM38-MK2) in a vertical dipole orientation (0-150 cm depth) and a contact sensor
(Veris 3100) (0-30 and 0-90 cm depth). Soil depth was measured at an average distance between sampling points of 25
m with a Giddings hydraulic sampler. The highest spatial correlations (r= -0.77) were achieved with data collected with
the EM38-mk2 (0-150 cm depth) and Veris 3100 (0-90 cm depth)). Soil depth was mainly associated with surface EC_ (O-
30 cm) measured by Veris 3100 (r= -0.58). Therefore, EC_ can be used as an indicator of the soil series in fields with depth
variability.

Key words. Digital mapping, soil depth, spatial variability, apparent electrical conductivity.
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INTRODUCCION

Elconocimiento delsuelo, de sus caracteristicasy apti-
tudes, asi como de su distribucién geogréfica dentro de un
area es fundamental para planificar su uso racionalmente.
Lafinalidad de las cartas de suelos es divulgar conocimientos
sobre las propiedades de los suelos, mostrar su distribucién,
clasificarelsuelodeacuerdoasuaptitud de usoydaraconocer
lasnormas generales parasumanejoy conservacion (INTA,
2011).Duranteelsiglo pasado (décadadelosafios ‘60y ‘80),
se condujeron estudiosaescalanacional paralaelaboracién
de mapas de suelo. En la provincia de Buenos Aires se rea-
lizaron a una escala de 1:50000, con el fin de apoyar el
desarrollo agricola (INTA, 2011).

Muchas de las caracteristicas de los suelos varian den-
tro de las unidades cartograficas e ignorar esta variacion
reduce la utilidady la fiabilidad de los mapas de suelo dis-
ponibles (Heuvelink & Webster, 2001). Por lo general, los
lotes del Sudeste Bonaerense contienen mas de una uni-
dad cartogréfica condistintas series de suelo de diferentes
aptitudes. En los mapas a escala 1:50000, la ubicacién
precisa de estas series no siempre se logra identificar. Por
lo tanto, para evaluar la variabilidad de los tipos de suelo
aescaladelote, se pueden utilizarvariablesindicadoras que
permiten laidentificacion de las series de suelos presentes
(Vitharana et al, 2008). La profundidad efectiva del perfil
del suelo (PS), es decir, la profundidad de un horizonte
petrocalcico (tosca) o de un manto litico (roca), puede ser
limitante para el crecimiento radiculary, en los lotes del
sudeste bonaerense, es unindicador de las series de suelo
presentes (Buschiazzo, 1986).

En un planteo de Agricultura de Precisién, la manera
demejorarun mapade suelo esrealizarun muestreoauna
escalamas detallada para obtener unamejor representa-
cién delavariabilidad espacial de sus propiedades (Dent &
Young, 1981). Muestrear suelos a una mayor escala para
obtener mapas precisos que sean de utilidad para la Agri-
culturade Precisién, puede resultar poco practico, debido
alalto costo derealizacidny el tiempo que implica (Shaner
etal, 2008). Por ende, es conveniente contar con méto-
dos precisosy eficientes de medicién de la variabilidad de
las propiedades del suelo dentro de los lotes de produccién
(Sudduth et al,, 2003; Sudduth et al, 2005). A los fines de
mejorar la cartografia actual ¢ realizar un manejo sitio-
especifico del suelo, serfa util contar con otro método,
ademds del muestreo tradicional, que searapido, preciso,
debajo costoy confiable para caracterizarlaheterogenei-
dad delsuelodentrode los lotes de produccién (Terrén et
al, 2011). Un método que estd recibiendo mucha aten-
cion pararealizar la caracterizacion de la heterogeneidad
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eslamedicion georeferenciada de laConductividad Eléc-
tricaAparentedelsuelo (CE ) (Johnson etal, 2001; Sudduth
et al, 2003; Corwin et al, 2006), aunque pueden existir
relaciones débiles o inconsistentesentrela CE_ylas carac-
teristicas del suelo dependiendo del lote (Johnson et al.,
2001; Heiniger et al, 2003; Peralta et al, 2012a). De este
modo, es necesario entender qué factores de suelo afec-
tan significativamente la variacién de la CE_dentrodeun
lote (Bang, 2005). La CE_ eslamedicién insitude la capaci-
dad quetiene el suelo para conducir la corriente eléctrica
(Doerge, 1999). La CE, estd influenciada por una combi-
nacion de propiedades fisico-quimicas del suelo, tales
como: la textura del suelo, el contenido de materia orga-
nica,humedad delsuelo, capacidad de intercambio catid-
nico, salinidad, tipos de suelo, entre otras (Corwin & Lesch,
2005; Sudduth et al, 2005; Peralta et al, 2012a, 2012b).
Unaventaja adicional que posee este método, es que los
patrones de distribucién espacial de laCE_no cambianen
eltiempo, por lo que las &reas delimitadas son repetibles
en el tiempo, alin bajo distintas condiciones de suelo
(Sudduth et al, 2001; Sudduth et al,, 2003; Farahani et al,,
2007). Entre otros usos de la CE_en Agricultura de Preci-
sidn, se ha incluido el refinamiento de los limites de las
unidades cartogréficas de suelos (Fenton & Lauterbach,
1999; Peralta et al,, 2012b). Asi, lamedicién georreferen-
ciadadelaCE_podriaconvertirse enunestimador delava-
riabilidad espacial del suelo, y por lo tanto, de la produc-
tividad enunsitio determinado dellote (Corwin et al, 2006).

Entre los sensores que efecttian lamedicién geoespa-
cial de la CE_pueden citarse el sensor de contacto con el
suelo, Veris 3100® (Veris 3100, Division of Geoprobe
Systems, Salina, KS) y el sensor de no-contacto conelsuelo,
EM38- mk2 (Geonics Limited, Mississauga, Ontario, Ca-
nada) (Sudduth et al, 2001).

Los objetivos de este trabajo fueron: (1) Examinar la
estructura espacial de la CE ; (1) Evaluar la relacién espa-
cial entre la CE, medida por el Veris 3100 (contacto) y el
EM-38mk2 (no-contacto); (Ill) Evaluar larelacién espacial
delaCE,_ylaprofundidad delsuelo, comounindicador de
las series de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los muestreos se efectuaron en un lote de 16 ha, ubicado
dentro de la EEA Balcarce (latitud 37°46'01"" longitud
58°17'47") (Fig. 1). Los suelos predominantes de esta region
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pertenecen al orden de los Molisoles, gran grupo Argiudoles
6 Paleudoles desarrollados sobre sedimentos loéssicos, bajo
régimen udico-térmico (INTA, 1970).

El sitio experimental estéd constituido, segun la carta de
suelos correspondiente, por 3 Unidades Cartogréficas (Tabla
1), en el cual aproximadamente el 65% de la superficie co-
rresponde a Argiudol tipico serie Mar del Plata, sin limitantes
de profundidad, el 23% a Paleudol Petrocalcico serie Balcarce,
con limitantes de profundidad entre 50 y 80 cm, y el resto
corresponde a series de suelos con limitante de profundidad
severa (Hapludoles y Argiudoles Liticos, menos de 50 cm)
(INTA, 1970).

Medicién de la profundidad efectiva del suelo (PS)

La medicidn se realizé usando un penetrémetro hidrau-
lico Giddings y georreferenciando cada punto (n= 132) con
un GPS (Juno ST; Trimble Navigation Limited, USA) (Fig. 1b).
La distancia promedio de separacidn entre los puntos fue de
25 m, la cual fue obtenida con la herramienta del estadistico
espacial del ArcGis v9.3.1

Se tomé la variable profundidad efectiva como criterio
para caracterizar la variabilidad espacial del &rea de estudio,

dado que es la propiedad de suelo més contrastante entre las
distintas series de suelo presentes en el lote (INTA, 1970). Para
describir la variabilidad espacial y elaborar los mapas de
profundidad se establecieron rangos en base a la profundidad
efectiva siguiendo como criterio el grado de limitante para
los cultivos (Sadras & Calvifio, 2001) (Tabla 2), que puede definir
el tipo de suelo: los suelos de menos de 50 cm que afectan en
gran medida el rendimiento de cualquier cultivo, tanto de
invierno como de verano, corresponden a Hapludoles o Argiudoles
liticos; suelos entre 50y 150 cm que afectan de manera variable
y significativa el rendimiento sobre todo de cultivos de verano
(maizy girasol) de acuerdo a su profundidad (Sadras & Calvifio,
2001), corresponden a Paleudoles Petrocalcicos serie Balcarce
(50 a 80 cm) y al menos a otra serie no clasificada (80 a 150
cm). Por dltimo los suelos sin limitantes de profundidad que
no afectan el rendimiento (més de 150 cm) corresponden a
Argiudoles Tipicos.

Medicién de la Conductividad Eléctrica Aparente (CE _,
CE,. CE )

En la recoleccidn de datos se utilizé una pick-up a la cual
fueron acoplados en tdndem los equipos Veris 3100 y EM38-
mk2 (Fig. 2). Las mediciones georeferenciadas de ambos

Tabla 1. Unidades cartograficas: Consociacion Mar del Plata (MP) fase 3 y 4, y complejo Sierra de los Padres (SP 10).
Table 1. Mapping units: Mar del Plata (MP) consociation, phase 3 and 4, and Sierra de los Padres (SP 10) complex.

U.C. Superficie del lote (%) Serie de suelo Clasificacion

MP 3 58 Mar del Plata (80%) Argiudol Tipico
Balcarce (20%) Paleudol Petrocalcico

MP 4 27 Mar del Plata (70%) Argiudol Tipico
Balcarce (30%) Paleudol Petrocalcico

SP 10 15 Sierra de los padres (30%) Hapludol Litico

La Alianza (20%)
Cinco Cerros (30%)
Balcarce (20%)

Hapludol Litico
Argiudol Litico
Paleudol Petrocélcico

U.C.: Unidad cartogréfica.

Tabla 2. Rangos de profundidad del suelo (PS) utilizados para la caracterizacién del tipo de suelo.
Table 2. Soil depth ranges (PS) used for the characterization of soil type.

Rango de PS (cm)

Tipo de suelo

25 - 50
51-80
81 - 110
111 - 150
+ de 150

Hapludoles y Argiudoles Liticos
Paleudol Petrocélcico serie Balcarce
(serie no cartografiada)

(serie no cartografiada)

Argiudol Tipico
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sensores presentaron la misma ubicacién geografica (Fig. 1a).
Este modo de operacion fue empleado para minimizar las
fuentes de variacién que podrian afectar las lecturas de CE_
entre momentos diferentes de muestreo (Sudduth et al, 2003).

La unidad Veris fue midiendo y georreferenciando la CE,
con un GPS diferencial (Trimble R3, Trimble Navigation
Limited,USA) con una precisién de medicién submétrica y
configurado para tomar posicién satelital cada 1s.

El equipo EM38-mk2 fue montado sobre un trineo no
metalico especialmente disefiado y fabricado para este ex-
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perimento. Se conectd via bluetooth al GPS diferencial, y se
calibrd seglin las instrucciones del manual del usuario.

Para maniobrar facilmente, los lotes se recorrieron en
direccién a los surcos de siembra en transectas paralelas dis-
tanciadasentre 15y 20 m (Fig. 1a) dado que distancias mayores
a 20 m generan errores de estimacién y pérdida de informa-
cién (Farahani & Flynn, 2007). La velocidad promedio de avance
tuvo un rango entre 15y 20 km h™".

Figura 1. a) Transectas de los puntos de
Conductividad Electrica Aparente del Veris
3100 y EM38-mk2, b) Puntos georeferen-
ciados de la profundidad del suelo.

Figure 1. a) Transects points of apparent
electrical conductivity (Veris 3100 y EM38-
mk2), b) georeferenced points of soil depth.

Figura 2. Disposicion en tandem de
los equipos (Veris 3100 y EM38-mk2).
Figure 2. Tandem arrangement of
equipment (Veris 3100 y EM38-mk2).
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- Medicién con el sensor de contacto Veris 3100

ElVeris 3100 es undispositivo de contacto, constade 6 discos-
electrodos que penetran aproximadamente 5 cm en el suelo.
Dos discos emiten una corriente eléctrica continua y simulta-
neamente otros dos electrodos detectan la diferencia de po-
tencial, dada por resistencia a través del suelo (Fig. 3). La pro-
fundidad de medicion se basa en la distancia que hay entre los
discos-electrodos emisores y receptores (equidistantes). El sis-
tema esta disefiado para trabajar en la configuracién A (super-
ficial: 0-30 cm de profundidad) y B (profunda: 0-90 cm de pro-
fundidad), simultaneamente. La configuracién A esta compuesta
por los discos 2, 3, 4 y 5; la diferencia de potencial es medida
entre los discos 3y 4. En la configuracién B, los discos 1, 2, 5, 6
integran la medicion de resistencia y la diferencia de potencial
es medida entre los discos 2 y 5. (Fig. 3). El <<Data Logger>>
del Veris realiza la conversién de resistencia a conductividad (1/
resistencia= conductividad) (Amin et al, 2004).

- Medicion con el sensor no-contacto EM38-mk2

Este instrumento utiliza la induccién electromagnética
para medir la conductividad eléctrica aparente de una colum-
na de suelo hasta una profundidad de observacién especifica
(Sudduth et al, 2001).

Una bobina emisora (E) emite una corriente alterna,
generando un campo magnético primario oscilante (Hp) en
sus proximidades. El campo magnético primario oscilante
genera una variacion en el flujo del campo magnético del suelo
(medio conductor) que favorece la aparicién de corrientes
secundarias inducidas. Las corrientes secundarias (CS) gene-
ran en el suelo un campo magnético secundario (Hs). Una
bobina receptora (R) capta ambos campos magnéticos Hp y
Hs (Fig. 4). El cociente entre el campo magnético secundario
(Hs) y primario (Hp) es linealmente proporcional a la CE, del
suelo (McNeill, 1980; Hendrickx & Kachanoski, 2002).

Respuesta de los sensores en funcién de la profundidad
del suelo

La respuesta de los sensores a la conductividad del suelo
varfa con la profundidad del suelo. En el caso del EM38-mk2,
la capacidad de percibir cambios en las propiedades de suelo
esméximaaalrededor de 0,4 my decrece gradualmente, mien-
tras que las dos curvas del Veris 3100 alcanzan un maximo mds
cerca de la superficie del suelo y luego decrecen més rapida-
mente con la profundidad (Fig. 5).

La integracion de las curvas de respuesta con respecto a
la profundidad (respuesta acumulada) muestra claramente

Figura 3. Esquema de la configuracion A (superficial: 0-30 cm; CE
Figure 3. Configuration scheme A (shallow: 0-30 cm; CE

v30)

) and B (deep: 0-90 cm; CE

V30

y B (profunda: 0-90 cm; CE ) (Adaptado de Amin et al., 2004).

) (Adapted from Amin et al., 2004).

V90
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(HP) )
R:bobinareceptora

HS)

HP Campomagnético
primario

CSCorrientesgeneradas

porHP

HS Campomagnético

secundario SUELO (medio conductor)

Figura 4. Esquema de funcionamiento del EM38-mk2: en modo vertical (Adaptado de Lesch et al., 2005).
Figure 4. Operating scheme of EM38-mk2: vertical mode (Adapted from Lesch et al., 2005).
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Figura 5. Respuesta relativa y acumulada de los sensores de conductividad eléctrica aparente del suelo como una funcion de la profundidad.

(Adaptado de Sudduth et a/., 2001).

Figure 5. Relative and accumulated response of soil apparent electrical conductivity sensor as a function of depth (adapted from Sudduth et a/., 2001).

los diferentes volimenes de suelo examinados por los sensores
(Fig. 5). Con las lecturas superficiales del Veris 3100 (CE )

el 90% de la respuesta se obtiene del suelo por encima de los
30cmde profundidad. Conlas lecturas profundas del Veris 3100
(CE,,,), el 90% de la respuesta se obtiene del suelo por encima
de los 100 cm de profundidad. Mientras que con el EM38-mk2
(CE,,). el 70% de la respuesta se obtiene por encima de 1,5 m
y el 90% por encima de los 5 m. Estas curvas tedricas de res-

puesta se basan en ecuaciones que asumen un volumen de
suelo homogéneo (Edwards, 1977; Sudduth et al,, 2005).
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Variabilidad espacial de la profundidad del suelo y
Conductividad Eléctrica Aparente (CE ,, CE ., CE_ )
Previo al andlisis espacial de los datos, se realizé un andlisis
exploratorio de los datos, calculando estadisticas de resumen
univariadas para eliminar la presencia de valores atipicos re-
moviendo aquellos que no estan dentro de +3 desvio estandar
utilizando el procedimiento MEANS (SAS Institute, 2002).

Las variaciones espaciales de la CE_(CE , CE ., CE_)yPS
fueron estudiadas a través de técnicas geoestadisticas, que se
basan en la teoria de variables regionalizadas (Matheron, 1963).
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La estructura de variabilidad y correlacién espacial de la CE,
fue cuantificada con semivariogramas (Ec. 1). El semivariogra-
ma es una funcién bésica que describe la variabilidad espacial
de un fenémeno de interés (CE ) y fue estimado utilizando la
ecuacion (Isaaks et al, 1989):

y ()= 2N1(h) Ig (z(x)=z(x; + ) (D)

donde: Y"(h) = valor del semivariograma en intervalos de
distancia 1 ; Z(xi) = valor de la variable de interés en el punto
x,, en el cual hay datos x,y x + /1 ; N(h) es el nimero total
de pares de puntos dentro del intervalo de distancia. El se-
mivariograma muestra la disminucién de la autocorrelacién
espacial entre pares de puntos en el espacio cuando la distan-
cia de separacion incrementa. En Samper y Carrera (1990) se
presenta una discusion respecto a las caracteristicas y condi-
ciones que éstos deben cumplir. Se evaluaron funciones de se-
mivarianza esférica y exponencial, reteniéndose aquel mo-
delo con menor Indice de Informacién de Akaike (AIC). Elmejor
modelo de semivariograma que se ajusté a la estructura es-
pacial fue el esférico (Peralta et al, 2012a).

Los pardmetros de los semivariogramas incluyen: nugget
(C,). es la varianza no estructurada; partial sill (C.), es la va-
rianza estructurada; rango (a), medida de la continuidad es-
pacial. Para la clasificacién de la estructura espacial de la CE,
y PS se utiliz6 la relacién pepita-meseta (nugget:sill), i.e. pro-
porcién de varianza no explicada respecto a la varianza total
(C/(Cy+ C))), adoptando tres clases propuestas en Cambar-
della et al (1994): débil (> 0,75), moderada (0,25-0,75), y fuerte
(<0,25). Posteriormente, se procedid a la interpolacién de los
datos de CE_ con el procedimiento Kriging Ordinario, el cual
cuantifica la estructura espacial de los datos (mediante el uso
de semivariogramas) y los predice mediante la interpolacion,
usando estadistica. Se asume que los datos mds cercanos a un
punto conocido tienen mayor peso o influencia sobre la inter-
polacién, influencia que va disminuyendo conforme se aleja
del punto de interés (Kravchenko & Bullock, 1999).

Correlacion espacial entre la Conductividad Eléctrica
Aparente (CE ,, CE ., CE_)y la profundidad del suelo
Se calcularon correlaciones espaciales para CE, (CE, , CE
y CE ) y profundidad de suelo (PS) utilizando el Indice de
Moran Multivariante (IMM) (Moran, 1948), a los fines de com-
probar o no la utilidad de CE_ para estimar la PS, y asi, dife-
renciar series de suelo. Este indice es uno de los méas difundidos
y empleados para medir la dependencia o correlacién espa-
cial entre variables de suelo (Anselin et al, 2004a; Cérdoba et
al,2012).Valores positivos (entre Oy 1) indican autocorrelacién
directa (similitud entre valores cercanos) y valores negativos
(entre -1y 0) indican autocorrelacién inversa (disimilitud entre

las areas cercanas). Valores del coeficiente cercanos a cero
apoyan la hipétesis de aleatoriedad espacial. El andlisis de co-
rrelacién se realizé con los datos de una grilla de 10 x 10 m
(Sudduth et al, 2003). EL IMM fue calculado con la herramien-
ta analisis espacial del Software GeoDa 0.9.5 (Anselin et al,
2004b).

La CE,(CE,_, CE  y CE ) que presente la mayor corre-
lacién espacial con la PS, serd seleccionada para estimar la PS,
por medio de la utilizacion de Co-kriging (Cressie, 1993), para
incrementar la prediccién del analisis. Este método geoesta-
distico multivariado es muy utilizado en la ciencia del suelo
para estimar el comportamiento espacial de las variables de
interés (Vaughan et al, 1995; Triantafilis et al, 2001)

Distribucion espacial de la Conductividad Eléctrica
Aparente (CE _, CE ,, CE_)y profundidad del suelo

Los datos fueron tomados en un Sistema de Coordenadas
Geogréficas (World Geodetic System 1984) y transformados
en Sistemas de Coordenadas Planas (Gauss Kruger faja 5,
Datum Campo Inchauspe).

Para la organizacién, manipulacién, analisis y visualiza-
cién gréfica de los datos, se utilizaron sistemas de informacion
geogréfica (SIG), y se realizaron mapas de contorno de la CE,
medida con ambos instrumentos y de la profundidad del suelo.
Los programas utilizados fueron: ArcGISv9.3.1 (Environmental
System Research Institute Inc. (ESRI), Redlands, CA, USA), GeoDa
0.95 (Anselin et al, 2004b) y Google Earth v6.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Delimitacién de las series de suelo en base a la
profundidad de suelo

Enellote bajo estudio, aparecen enelmapade suelos
aescala 1:50000 las series Sierra de los Padres, La Alianza
y Cinco Cerros (suelos con una profundidad menor a 50
cm). Mientras que en elmapa de profundidad del suelo, los
suelos con una profundidad menor a los 50 cm practica-
mente no estan presentes dentro del lote (Fig. 8ay 8e).
Ademéds pudo determinarse con el mapa de PS que existen
suelos con una profundidad mayora 80 cmy menora 150
cm, que corresponden a series no cartografiadas (ausen-
tes en el mapa 1:50000) (Tabla 3). Los mapas de suelo a
escala 1:50000 usualmente no logran identificar la varia-
bilidad espacial de los suelos dentro de los lotes, debido a
las escala de los mapas. Esto comprueba la factibilidad del
mejoramiento de la cartografia de suelos 1:50000 actual-
mente utilizada con la profundidad del suelo.
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Tabla 3. Comparacion cuantitativa de las series cartografiadas y las muestreadas por profundidad de suelo (PS).
Table 3. Quantitative comparison of cartographic series and series sampled by soil depth (PS).

Mapa de Suelos 1:50000

Mapa de Profundidad de suelo

Serie

Sierra de los Padres
Cinco Cerros

La Alianza 12
Balcarce 23
(no cartografiada)

(no cartografiada)

Mar del Plata 65

Sup. del lote (%)

Rango (cm) Sup. del lote (%)
25-50 0,3
51 - 80 2,46
81-110 28,3

111 - 150 59,7
+ 150 9,24

Analisis descriptivo

EnlaTabla4se presentan las estadisticas de resumen
delosatributos de suelo estudiados. Elandlisis exploratorio
delosdatos, mostré que las mediciones de la CE_estuvie-
ron distribuidas cerca a la normalidad, ya que los valores
promediosy lamediana fueron similares, y el coeficiente
deasimetria cercanoacero (< 0,2). Los gréficos de proba-
bilidad normal confirman que los datos pueden ser con-
siderados como unadistribucién normal (Moral et al, 2011)
(Fig. 6). Mientras que la PS presentd una ligera asimetria
negativa, y por ende, se evalud la transformacién logarit-
micade estavariable. Las transformaciones exploradas no
permitieron aproximar los valores de esta variable a una
distribuciéon normal, y se procedid a utilizar los datos sin
transformar. Algunos autores sugieren que los métodos
geoestadisticos son sensibles ala condicién de normalidad
(Hamlet et al, 1986; Cahn et al,, 1994). Por otra parte, se
sefiala que esta condicidn no es restrictiva ya que los
métodos geoestadisticos son igualmente aplicables aun-
que no éptimos (Sampery Carrera, 1990; Wollenhaup et
al, 1997) y el efecto de estas consideraciones sobre las
estimaciones puede resultarinsignificante (Kravchenkoy
Bullock, 1999; Moral et al, 2011).

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de la conductividad eléctrica aparente del suelo (CE

Table 4. Descriptive statistics of soil apparent electrical conductivity (CE

v307

Porotro lado, los datos indican que el valor promedio
de la CE  fue bajo (19,3 mS/m) comparado con la CE
yCE,__(26,5y 27,9 mS/m, respectivamente). Esto puede
deberse ala mayor concentracién de arcillacomo conse-
cuenciade la presenciadel horizonte B, que se encuentra
més alld delos 30 cm de profundidad (Sudduth et al, 2003;

Aggelopooulou et al, 2012).

Variabilidad espacial dela Conductividad Eléctrica
Aparente (CE ,, CE ., CE_ )

La CE_tuvodiferentes rangosde dependencia espacial,
mostrando que la CE , presenté una mayor correlacion
espacial, comparados con la CE .y CE__(Fig. 6). La dife-
rencia en la distancia de los rangos, se puede observar en
eltamario de las zonas homogéneas de los mapas de CE ,
donde laszonas mas grandes se encuentran enel mapade
CE ., (Fig. 8b).

Laautocorrelacién espacial fue consideradafuerte para
CE,,yaque(C/(C,+C)) <025 yparalaCE_,CE
y PS fue moderada (Fig. 6). La menor autocorrelacién
espacial (rango) y estructura espacial en la CE_, CE .,
indica que estas variables son menos predecible espa-

a0 CEg CE.) ¥ la profundidad del suelo (PS).
CE, CE,) and soil depth (PS).

Variables Prom Med Min Max DE CvV (%) n Asim. Curt.
CE,,, (mS/m) 19,3 18,1 11,7 35,2 5,09 26,3 1972 0,14 3,1
CE,,, (mS/m) 26,5 26 13 418 6,2 23,6 1972 0,13 2,4
CE, (mS/m) 279 21,7 12,9 419 52 18,6 1972 0,16 3,06
PS (cm) 116 120 25 150 329 284 132 -0,86 3,01

CE ,,: Conductividad Eléctrica Aparente hasta 30 cm de profundidad medida por el Veris 3100, CE ,;: Conductividad Eléctrica Aparente hasta 90 cm
de profundidad medida por el Veris 3100, CE, : Conductividad Eléctrica Aparente hasta 150 cm de profundidad medida por el EM38-mk2.
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cialmente quela CE , ,dadoalmayor nimero de factores
(espesor del horizonte argilico, contenido de arcilla, entre
otros) que pueden estar influenciando el pardmetro a ese

nivel del perfil del suelo, que implican que no se establez-
can patrones claros de variabilidad espacial como ocurre
con CE _ (Sudduth et al, 2003; Sudduth et al, 2005).
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Figure 7. Parameters of the spherical semivariogram models of soil apparent electrical conductivity (CE
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Correlacion espacial entre las distintas mediciones de
Conductividad Eléctrica Aparente (CE ,, CE , CE_)
y la profundidad del suelo

Las correlaciones espaciales entre todas las medicio-
nes de la CE_fueronsignificativasy positivas (Tabla 5). EL
mayor grado de correlacién fue hallado para las medicio-
nesen profundidad (CE .,y CE_ )y elmenorentre lame-
diciénsuperficial del Veris (CE ) y delEM38-mk2,lo que
seexplicacon las propias curvas de respuesta de estos ins-
trumentos (Fig. 5). La curva de respuesta de CE , se en-
cuentraentrelasdeCE , yCE_ .Sibienlascurvasdel Veris
son similares en forma a la del EM38-mk2, decrecen mas
rapidamente con la profundidad (Sudduth et al,, 2005).
Ademads, se encontré una correlacién intermedia entre
CE .,y CE ., (r = 0,46). Estos resultados son congruentes
con los hallados por Sudduth et al. (2003).

LastresmedicionesdelaCE_(CE _,CE . ,CE_)presen-
taron correlacién espacial negativa con la PS (Tabla 5), la
CE ,, mostré la mayor asociacion con la PS. Doménech et
al, (2012) informaron que zonas con menores valores de
CE ., se encuentran en zonas con mayores valores de pro-
fundidad de suelo. Mientras que las mediciones en profun-
didad de la CE_(CE ,y CE_ ), no tiene un patron espacial
marcado con laPS, posiblemente por el efecto de otras pro-
piedades de suelo (contenido de arcilla, arena, MO y CIC).
Otrosautores (Boettinger etal, 1997) encontraron mayo-
rescorrelaciones debidoaque trabajaron con promedios de
las diferentes clases (rangos) de CE_ (n = 10). La correlacién
entreCE__ylaprofundidad delsuelo fueintermedia. A tra-
vés de los mapas, se logra identificar unazonade bajaCE_
yotradealtaCE__ que corresponden avalores similares de

v30’ v90’

Tabla 5. Correlacion espacial (indice de Moran multivariado, IMM) entre la Conductividad Eléctrica Aparente (CE

CE,,,, CE..) y la profundidad del suelo (PS).

v90’

PS (someros) (Fig. 8), atribuible a la diferenciaen el tipo de
mineralogia de la limitante en la profundidad del suelo
(Boettinger et al, 1997). Debido a que el EM38-mk2 mide
un promedio de CE_en una gran profundidad, los valores
medidos en zonas con roca fueron mds bajos que los me-
didos en zonas con horizontes petrocalcicos (tosca). La
cuarcitaesunarocametamorficadura, compacta, extrema-
damente firme, lo cual produce una reduccién del espacio
porosoy por ende, la capacidad para albergar agua. El con-
tenido de agua esel principal factor queinfluye enlos valo-
resde CE, (Rhoades et al, 1989).En contraste, las zonas con
horizontes petrocélcicos (tosca) presentaron los mayores
valoresde CE , atribuible aque los carbonatos de calcioy el
Ca**intercambiable enlasolucién delsuelo tieneninfluen-
ciapositivaenlaCE_(Kiihn etal, 2009; Heiniger et al, 2003).
Ademas pudo corroborarse conuna calicataque enlazona
convaloresbajosde CE__ (Fig.8), lalimitante es de origen
litico (cuarcita) cuyas propiedades fisico-quimicas le confie-
renbaja conductividad eléctrica.

La CE_,, present6 amplio rango (a), escaso efecto
pepita en su estructura espacial y estuvo fuertemente
asociada espacialmente a la PS, por ende la CE , fue se-
leccionada como co-variable para estimar la PS.

Lautilizaciéndela CE , como variable auxiliar permitié
disminuir el efecto pepita (varianza no estructural). Isaaks
& Srivastava (1989), mencionaron que, en los casos donde
hay suficiente informacién muestral de variables auxiliares
(CE .., n=1972), los costos y tiempo de muestreo de la
variable de interés son unalimitante parasurealizacion (PS,

n=132),serecomiendalaaplicacién del método co-kriging.

v307

Table 5. Correlation special (Moran multivariate index, IMM) between soil apparent electrical conductivity (CE ,,,

CE,,, CE..) and soil depth (PS)
CE, (mS/m) IMM
a CE,q CE g CE,,
CE,, 1
CE 0,46 * 1
CE,, 032 * 0,77 ** 1
PS -0,58 ** -0,28 * 037 *

Nivel de significancia: *, p < 0.01; Nivel de significancia: **p< 0.001.

CE,,,: Conductividad Eléctrica Aparente hasta 30 cm de profundidad medida por el Veris 3100.
CE ;- Conductividad Eléctrica Aparente hasta 90 cm de profundidad medida por el Veris 3100.
CE,.: Conductividad Eléctrica Aparente hasta 150 cm de profundidad medida por el EM38-mk2.
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Clases de CEv30
(mS m)

11.7 - 16.3
mm 163 -204
= 204 - 352

)

Clases de CEv90
(mS m)
11.3 - 233 d)
233 - 294 Clases de CEem
mm 294 - 428 (mSm)
10.3 - 24.3
243 - 294
294 - 452

»

A

N
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Clases de PS (cm)
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50 - 80
80 - 110
B 110 - 140
I 140 - 150

0 60 120 240 Metros

Figura 8. a) Unidades Cartograficas. b) Mapa de contorno de la profundidad del suelo (PS). ¢) Mapa de contorno de la CE . d) Mapa de contorno de
la CE . &) Mapa de contorno de la CE, .
Figure 8. a) Mapping units. b) Outline map of soil depth (PS). ¢) outline map of CE . d) Outline map of CE ;. €) Outline map of CE_.
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Figura 9. Pardmetros de los modelos de semivariogramas esféricos de la profundidad de suelo (PS). C: varianza no estructurada; C: varianza
estructurada; a: medida de la continuidad espacial (rango); y mapa de la profundidad de suelo por el método Co-kriging.
Figure 9. Parameters of the spherical semivariogram models of soil depth (PS). C: unstructured variance; C: structured variance; a: measure of spatial

continuity (range); and depth soil map by co-kriging method.

CONCLUSIONES

Eneste trabajose hapodido comprobarlafactibilidad de
optimizar los mapas de suelo a escala 1:50000 actuales
muestreando la profundidad efectivadelsuelo paraidenti-
ficarseries desuelo. La fuerte estructura espacialy amplios
rangos (m) permitieron modelar ladistribucién espacial de
la CE_ a escala de lote, sugiriendo que la CE_esté asociada
alavariabilidad espacial delsuelo, y noaerrores de muestreo
dvariaciénadistancias menoresa la escala de observacion
empleada. Ademés, lamedicién delaCE, medida porelsensor
de contacto (Veris 3100) y no-contacto (EM38-mk2) estu-
vo asociada espacialmente y presentd asociacién espacial
con la profundidad del suelo. Por ende, la CE_(CE _ ) puede
usarse como indicador de las series de suelo en lotes con
presencia de tosca y roca del Sudeste Bonaerense.
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