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1. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas los sistemas de produccion agropecuarios han estado orientados a la obtencidn
de mayores rendimientos. Para conseguirlo, se ha alterado el material genético, factores bidticos y
abidticos, y sus relaciones mediante la implementacion de diversas tecnologias. Los altos rendimientos
estadn basados en el alto uso de insumos que ha derivado en un alto costo medioambiental segun dijo
Pingali et al. (1997), lo que segun Eswaran et al. (2001) ha conducido a una disminucidon cercana al 50%
en la capacidad productiva de la tierra.

La agricultura de precision surge por la necesidad de obtener altos rendimientos con el minimo
impacto ambiental y minimo coste. Para ello se debe aprovechar las condiciones agroecoldgicas
particulares de cada sitio, ya que el manejo uniforme que se hace en la finca ignora la variacién espacial
presente en los campos de cultivos, lo que resulta en una sobre o infra-aplicacién de insumos,
generando problemas tanto econdmicos como ambientales por el ineficiente uso de las practicas de
manejo del cultivo.

Las caracteristicas edafoldgicas de una finca implican una composicién y naturaleza del suelo que estd
relacionada con las plantas y el entorno que le rodea. La textura del suelo es una caracteristica poco
alterable en el tiempo, por lo que es interesante conocerlo para optimizar el manejo del cultivo.

2. ANTECEDENTES

Desde hace unos afos se ha llevado a cabo una serie proyecto cuyo objetivo ha sido la obtencidn de
mapas de las caracteristicas del suelo. En la literatura citada se pueden encontrar varios de ellos, en
los se estudian una gran variedad de variables del suelo. En todos ellos utilizan una metodologia comun
que es la toma de muestras georreferenciadas y el analisis estadistico de Kriging.

En Espafia se ha realizado un proyecto de “Caracterizacion de los Suelos Agricolas y Aguas de Riego de
la zona horticola de El Carracillo y su entorno (Segovia)” hace unos afios. Tiene un visor SIG gratuito
desde el cual se puede consultar la informacion de todos los mapas
(http://www.agropecuariosegovia.com). Las variables de suelo estudiadas fueron las de la textura
(elementos gruesos, arena, limo y arcilla), pH, conductividad eléctrica, materia organica, carbonatos
totales, nitrégeno total, fésforo asimilable, potasio asimilable y la relacién C/N.

El Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn (ITACYL) ha realizado el Atlas Agroclimatico de
Castilla y Ledn (http://atlas.itacyl.es), donde se presentan los mapas relativos a las caracteristicas
edafolégicas de Castilla y Ledn. También el ITACYL tiene a disposicion en la web
(http://suelos.itacyl.es), informacion relativa a las caracteristicas de los suelos de Castilla y Ledn.

Las fases de desarrollo de todos estos proyectos anteriormente mencionados y el de este trabajo,
siguen esquema de desarrollo similar. En la figura 1 se observa el esquema de las fases de desarrollo y
funcionamiento del SIG_El Carracillo, que tiene la primera parte compartida con todos los proyectos
anteriormente mencionados, y es similar al de las web del ITACYL.
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Figura 1: Esquema de las fases de desarrollo y funcionamiento del SIG_EI_Carracillo.

Este trabajo se va a centrar exclusivamente en las variables de textura de suelo, pH y conductividad
eléctrica de tres fincas colindantes en la localidad de Pueblonuevo Del Guadiana (Badajoz), siguiendo
el esquema de la figura 2.

3. MATERIAL Y METODOS

Para la obtencidén de una serie de mapas continuos con las caracteristicas edafoldgicas de la zona de
estudio es necesario realizar una toma de datos a nivel de terreno y a continuacion procesar la
informacidn obtenida. La figura 2 muestra el esquema del procedimiento seguido en este trabajo,
donde el recuadro azul recoge el proceso de obtencién de datos, el recuadro verde el procesado de
esos datos y el rojo los resultados.

Toma muestras

v — Analisis laboratorio
Georreferenciadas

X. Y. Z, pH. CE. Arcilla, Arena y Limo

l kriging

Statgraphics VESPER

ArcGIS
pH Limo Arcﬂlej/Arena CE
Textura

Figura 2: Esquema del procedimiento seguido.
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3.1.UBICACION Y DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

Las fincas donde se va a realizar el estudio pertenecen al municipio espaiol de Pueblonuevo del
Guadiana, provincia de Badajoz. (Ver figura 3 y apartado 7 mapa
nel).

La comarca agraria a la que pertenece es Lacara, caracterizada
principalmente en que sus tierras son de regadio destacando entre
ellas el cultivo del tomate y maiz entre otros como son el arroz,
pimiento y los frutales tales como ciruela, pera, nectarina y

, Figura 3: Localizacion respecto a
melocoton. la provincia de Badajoz.

Las fincas son propiedad del Centro Tecnoldgico Alimentario de Extremadura (CTAEX). Dichas
tierras tienen una superficie total de 19.5 ha, de las que solo se van a utilizar las 17 ha, las cuales

son tierras de labor. Todas pertenecen al municipio 167, masa 680, hoja A, y tienen la siguiente
referencia catastral y del SIGPAC:

Referencia Catastral
Parcelal | 06167A68000351
Parcela 2 | 06167A68000246
Parcela 3 | 06167A68000299

El area de estudio se ve influenciada por caractetisticas propias de las fincas y por caracteristicas
de la zona en la que se encuentra. A continuacidn se muestran las caracteristicas relativas a los
elementos fincas, la pendiente y el tipo formacion de suelo.

En cuando a los elementos y zonas alteradas en la figura 4 se muestra el mapa de la zona de
estudio con la ortofoto del PNOA y unas zonas en rojo, que corresponden a varios caminos, un
arroyo y un invernadero.

Figura 4: Zonas no representativas del estudio.
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Los caminos y el invernadero no se van a ver representados en el estudio. Esto de debe a que han
sido alterados con gravas y otros elementos de contruccion, que cambian las caractetisticas
edafologicas propias de esa superficie. En el caso de los caminos de los bordes de la zona de
estudio, se podria excluir esa superficie, pero en el caso del camino que atraviesa la zona de
estudio y del invernadero que esta totalmente dentro de la zona de estudio, no se pueden excluir
esas superficie porque alteraria los resultados del kriging de los puntos cercanos al impedir una
correcta distribuccion espacial.

El area de estudio presenta una topografia homogénea, la altitud de toda la superficie es de 180
m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar) con una pendiente maxima del 1% en zonas especificas
como se observa en el mapa de la figura 5:

Figura 5: Pendiente en % de la zona de estudio. Servicio WMS del Centro de Informaciéon Cartogrdfica y Territorial de
Extremadura. Gobierno de Extremadura

Con respecto a los tipos de suelo, segln el Sistema de clasificacion de suelos del USDA (1987)
como se muestra en el mapa de la figura 6; las fincas pertenecen al orden de los Entisol de
suborden Xerorthent y Xerofluvent. Se trata de suelos jévenes con escasa o nula evidencia de
desarrollo edafogenético de los horizontes; muchos de ellos pueden tener un “epipedon
ochirico”, es decir un horizonte superficial de color claro y contenidos bajos de materia organica.
La causa del escaso desarrollo de los horizontes se puede deber a la joven edad de los suelos o a
la origen inerte del material. Dentro de este orden se pueden localizar dos subdrdenes: orthents
y fluvents. Los primeros se presentan asociados a superficies de erosidn reciente, en posiciones
de escarpes o laderas, desarrollados a partir de materiales originarios diversos, en algunos casos
blandos y en otros masivos y duros, en los que los procesos de erosiéon diferencial ejercen una
accion mas intensa que la de los agentes formadores del suelo. Los segundos se localizan en
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posiciones de fondo de valle y en zonas sedimentarias recientes de caracter aluvio-coluvial,
relacionados con procesos de acumulacién y depdsito. En funcion del régimen de humedad de
la zona, se pueden clasificar los suelos siguiendo varios grupos funcionales: en este caso, dado el
régimen climatico de la comarca, se clasifican de tipo “xeric”, es decir xerorthent y xerofluvent.
Este orden tiene una equiparacion directa con los Anthrosoles, y en parte con los Regosoles,
Fluvisoles, Arenosoles y Gleysoles del sistema de clasificacion de la FAO/UNESCO.

680900 682200 683500 634300 686100 687400 688700  §90000 691300 692600 693900 695200 696500 697800 699100 700400 701700 703000 704300 705600

Wertisol Chromoxerert
Entisol, Cryorthent
B Affisol, Haploxeralf
Entisol, Orthent
B Alfisol, Palexeralf
Utisol, Palexerult
[0 Affisol, Rhodoxeralf
B |nceptisol, Ustochrept
Entisol, Ustorthent
Inceptosal, Xerochrept
B |nceptisol, Xerochrept+Xerorthent
W Entisiol, Xerorthent
M |nceptosol, Xerorthent+Xerofluvent
B |nceptisol, Xerorthent+Xerumbrept

4313400 4314900 4316400 4317900

W |nceptisol, Xerumbrept

4302900 4304400 4305900 4307400 4308900 4310400 4311900

680900 682200 683500 684800 686100 687400 683700 690000 691300 692600 693900 695200 696500 697800 699100 700400 701700 703000 704300 705600

102100 4303600 4305100 4306600 4308100 4309600 4311100 4312600 4314100 4315600 4317100 4318600

Figura 6: Clasificacion de suelos segtin el Soil Taxonomy 1987 (USDA).

3.2.DELIMITACION DE LAS UNIDADES DE MUESTREO DE SUELOS PARA EL
ANALISIS DE INTERPOLACION

Para la toma de muestras se partié del mapa del PNOA
del municipio de Pueblonuevo de Guadiana y por
medio de SIG (Sistemas de Informacién Geografica)
ArcGlIS, se establecié un disefio sistematico para servir
de orientacion para la toma de muestras en campo. Ese
disefio se realizd en base a la plataforma de proyeccidn
de cuadricula UTM (Universal Transverso de Mercator)
huso 29. Con ese disefo de referencia y el GPS marca
GARMIN, modelo E-trex 10, se tomaron un total de 74 55
muestras georreferenciadas esparcidas por la Figura 7: GPS marca GARMIN, modelo

superficie de las fincas. E-trex 10.

Las muestras fueron tomadas con una barrena a una profundidad de 20 cm. Da la casualidad que
en el momento de la toma de muestras las fincas estaban aradas, por lo que el suelo estaba
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homogeneizado y todas las muestras son representativas del perfil del suelo. Con estas muestras
analizadas se obtuvieron los datos iniciales con los que se elaboraron los mapas interpolados con
las variables arcilla, arena, limo, pH y CE.

Figura 8: Recogida de muestras de suelo. Se observa el material utilizado.

3.3.ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE SUELOS

Las muestras de suelo fueron analizadas en el Laboratorio de Edafologia Agricola del Campus de
Ingenierias Agrarias de la Universidad de Valladolid.

™

Para su anadlisis se dejaron secar a temperatura ambiente l-
durante dos semanas para posteriormente ser tamizadas por un
tamiz de 2 mm con el fin de eliminar los elementos gruesos y
restos vegetales. Se tamizaron 200 gramos de cada muestra ya
que se utilizaron 100 g para determinar la texturay 10 g para 2 {
determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE). Figura 9: Laboratorio de edafologia

Una vez preparadas las muestras se procedio a identificar las particulas minerales (arena, limo, y
arcilla) para la textura, que se hizo con el método Bouyoucus, y a analizar el pH y la CE de todas
las muestras.

La textura de una muestra expresa la proporcién en que se encuentran las diferentes particulas
minerales constituyentes del suelo, clasificadas atendiendo a su tamafio. Al ser las particulas de
forma irregular se adopta el criterio del diametro equivalente: considerarlas esféricas y de
diametro aquel que corresponde al de una particula con la misma velocidad de sedimentacion en
las mismas condiciones. Las particulas se agrupan en tres fracciones principales: arena, limo y
arcilla. Segun la proporcidn que exista de cada una de esas tres fracciones, el suelo pertenecera a
una determinada clase textural.

Los métodos analiticos para la determinacidn de textura, se basan en la ley de Stokes que se
calcula la velocidad de caida de las particulas en funcion de su densidad, de su tamafio, de su
viscosidad y densidad del liquido.

Para su medicidn se utiliza el densimetro de Bouyoucos y el siguiente procedimiento:

- Verter en el matraz de erlenmeyer de un litro 100 g de suelo tamizado y 100 mL de
Polifosfato de Sodio al 5% (calgdn). Agitar durante una hora en un agitador de erlenmeyer
motorizado.

- Verter el contenido en una probeta de 1Ly enrasar con agua destilada.

Ana Isabel Jiménez Gil 6
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- Sumergir el densimetro Bouyoucos y tomar la lectura a los 40 segundos, 4 minutos y 2
horas, midiendo a la vez la temperatura.
- Por cada tanta, hacer uno en blanco.

e
Y

Figura 10: Laboratorio de edafologia. Determinacion de la textura.
El protocolo para el pH y la CE se muestra a continuacion:

- Afadir 25 mL de agua destilada a una muestra de 10 gr de suelo.
- Agitar durante 30 minutos en una mesa de agitado, y medir el pH.
- Afadir 25 mL de agua destilada, agitar 10 minutos y medir la CE.

Una vez obtenido todos los datos se procede a realizar los calculos para obtener los porcentajes
de arcilla, limo y arena. Para ello se va a utilizar la metodologia de Porta J. (2003).

En este procedimiento se calcula para cada lectura la concentracién de la suspension expresada
en g/ly los porcentajes acumulados:

Expresion 1:

Expresion 2: p= 100 €

En donde:

- Co=concentracion de la suspensién en g |+

- L =lectura del densimetro en la suspensién de suelo

- L’ =lectura del densimetro en el blanco (1 | de agua en una probeta con 100 ml de calgén)
- P=porcentaje acumulado

Calcular el tamafiio correspondiente de las particulas por la siguiente expresioén:

Expresion3: X = @ * t~0-°
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En donde:

- X=tamaho de las particulas en micras
- t=tiempo de caida en minutos.
- (@ =se obtiene de la tabla 1.

Tabla 1: Valores de @ para la determinacion de tamafio de las particulas en

L [7] L [ [} L [ [} |
-5 50.4

-4 50,1 n 46 4 26 422
-3 499 = 46,2 ar 419
-2 49,6 13 459 28 418
-1 49,4 14 456 29 413
o 492 15 453 30 410
1 48.9 16 450 31 40,7
2 48.7 17 448 32 404
3 48.4 18 445 33 40,1
4 48.2 19 442 34 398
5 479 20 439 35 395
6 47.7 21 437 36 392
T 47 4 22 434 37 389
8 47.2 23 431 38 38,6
9 47.0 24 428 39 383
10 46.7 25 425 40 38,0

El didmetro de las particulas se corrige multiplicando por un factor en funcién de la temperatura,
Tabla 2.
7’
Expresion 4: X=Xf
En donde:

- X’=didmetro de las particulas corregidas.
- X=tamano de las particulas en micras
- f=factor de correccidn del didmetro de las particulas para temperaturas diferentes a 302C.

Tabla 2: Valores de correccion f del diametro de las particulas para temperaturas diferentes a 30°C.

T°C f T°C f
12 1.24 22 1,09
13 1,23 23 1,08
14 1,21 24 1,07
15 1,19 25 1,05
16 1,18 26 1,04
17 1,16 27 1,03
18 1.14 28 1,02
19 1,13 29 1,01
20 1,12 30 1,00
21 1,10 31 0,99
32 0,98

Se calculan los porcentajes correspondientes a los diametros de menos de 0,002 mm (arcillas),
entre 0,002 y 0,05 mm (limo) y superior a 0,05 mm (arena).

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de los analisis quimicos, correspondientes a las 74 muestras de suelo, fueron
sometidos al andlisis geoestadistico para las variables de estudio.

Se utilizé los puntos georreferenciados de las muestras con los valores de arena, limo, arcilla, pH
y CE para desarrollar un proceso de interpolacidon espacial de Kriging ordinario. Para ello se
utilizaron los programas Statgraphics y VESPER (Variogram Estimation and Spatial Prediction with
Error) para conocer si la distribucion de cada variable se comporta de forma normal, y asi obtener
los pardmetros del variograma que mejor se ajustan y correlaciona espacialmente.
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El variograma o semivariograma es la herramienta basica del método Kriging, y se utiliza para
modelar la correlaciéon espacial entre observaciones. Se define como una herramienta que
permite analizar el comportamiento espacial de una variable sobre un drea definida, obteniendo
como resultado la influencia de los datos a diferentes distancias. La variacion espacial definida por
el variograma se utiliza para estimar los valores de los sitios que no se muestrearon.

Exponencial Linear
sil | il |
Mugoet | I et |
Range
Zaussiano Esfarnico
il | { qill |
Mugget | MHu goet |
Range Range

Figura 11: Modelos de variograma mds comunes.

Posteriormente, con los parametros geoestadisticos obtenidos, se interpolan los datos por medio
del método Kringing ordinario a través del programa ArcGIS (versién 10), con la extensidn Spatial
Analysis, y con el resultado de una superficie continua de la variable interpolada.

El Kriging es un método geoestadistico que cuantifica la estructura espacial de los datos y su
autocorrelacion, mediante variogramas para realizar las predicciones correspondientes. La
interpolacion con el método Kriging ordinario permite convertir los datos de la variable de estudio
(en este caso arena, limo, arcilla, pH y CE) en superficies continuas.

SemiVariance

Los pardmetros del variograma (figura 12) son Co que % ...
representa la variacién que no puede ser explicada o ruido
(nugget), porque ocurre a una distancia menor que el minimo
intervalo de muestreo; C; (partial sill) es la varianza con

dependencia espacial; C1+Co (sill) representa el rangoy A; "ugget{

-

(range) es el alcance de dependencia espacial. Figura 12: Partes del variograma

A continuacién se procede al andlisis estadistico de todas las variables de este estudio. El
procedimiento es similar para todas, por lo que se va a explicar mds detalladamente en el
apartado 3.4.1 pH.

3.4.1. pH
El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad en los suelos. El pH se define como
el logaritmo en base 10 negativo de la actividad de los iones hidronio (H* 0, mas precisamente,
HsO* acuoso) en una solucién.

El pH del suelo es considerado como una de las principales variables en los suelos, ya que
controla muchos procesos quimicos que en este tienen lugar. Afecta especificamente la
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disponibilidad de los nutrientes de las plantas mediante el control de las formas quimicas de
los nutrientes.

Para poder utilizar los datos en el proceso de kriging, o primero es cerciorarse de que los datos
se ajustan a una distribucidon normal. Con Statgraphics se puede hacer el analisis de la variable
deseada y comprobar si los datos se distribuyen de esta forma. A continuacién se muestra la
informacién obtenida de Statgraphics introduciendo una tabla con los datos X, Y y pH.

Recuento 74
Promedio 7,87757
Desviacion Estandar 0,186193
Coeficiente de Variacion |2,36359%
Minimo 7,39
Maximo 8,36
Rango 0,97
Sesgo Estandarizado 1,64821
Curtosis Estandarizada 0,813951

Figura 13: Resumen estadistico del pardmetro pH.

En la figura 13 se encuentra el resumen estadisticos de los datos de pH. La distribucion de una
variable normal estd completamente determinada por dos parametros, su media y su
desviacidn estandar, que determinan la curva en forma de campana. También hay que fijarse
en el sesgo (o simetria) y en la curtosis (coeficiente de asimetria), cuyos rangos tienen que
estar entre -2 y +2 para que la variable tenga una distribucién normal. De no ser asi indicarian
desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacidon estdndar. En esta variable los valores de sesgo y
curtosis estan dentro del rango, por lo que se distribuye la variable de forma normal.

Ademas Statgraphics realiza la prueba de hipdtesis, prueba de signos, prueba de rangos con
signo y prueba del chi-cuadrado. En todas estas pruebas se obtiene como resultado que el
valor-P en todos los casos es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula con un
95.0% de confianza, es decir, admites la hipdtesis verdadera admitiendo esos valores como
ciertos.

En la figura 14 se observa el histograma de esta variable. Se puede observar una distribucion
semejante a la normal, por lo se puede trabajar con estos datos brutos.
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Figura 14: Histograma de los valores del pH.
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A continuacién, en la figura 15, se muestra el grafico de probabilidad normal en el que si los
puntos (distribucion empirica de la muestra de datos) se agrupan en torno a una linea recta
(distribucién normal) quiere decir que la distribucién normal se ajusta bien a los datos
empiricos.También se puede comprobar si hay valores atipicos que puedan influir
negativamente en el modelo. Se obtiene como resultado que ambas distribuciones son casi
idénticas (W=0.966), que no hay ningun dato atipico y que los datos se distribuyen de forma
normal.

Grafico de Probabilidad Normal
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Figura 15: Grdfico de probabilidad normal del pH.

A continuacion se utiliza el programa VESPER 1.6, para ello se utiliza una tabla de texto con los
valores de X, Y y pH.

En la figura 16 se encuentra el variograma de la muestra. En el eje X se muestra la distancia en
metros y en el eje Y la variacidon del pardmetro pH. Se observa que con este rango la
distribucion no explica la variabilidad de las muestras, porque la linea horizontal no se asemeja
a la distribucion de los puntos a lo largo del eje X.
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Figura 16: Variograma experimental del pH para todas las distancias posibles.

En la figura 17 se encuentra el variograma experimental en la que se ha elegido una
distribucidn de los datos de tipo exponencial y una distancia maxima de 250 metros. Estas
condiciones son las que hacen que haya correlacion espacial de los datos en ese rango de
distancias. Con la distancia elegida el variograma explica la distribuciéon de los puntos, no
siendo representada la distribucién a distancias superiores, como ocurria en la figura 8.
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Figura 17: Variograma experimental del pH para todas las distancias explicadas.

Con estos datos y distribuciéon exponencial el valor de la pepita es de 0.005638, el sill es
0.033878 (0.02824 +0.005638) vy el rango es de 46,44. Esta informacion se puede comparar
con la de las otras variables en la tabla 3 del apartado de resultados.

Esta informacion se puede tratar con la herramienta Spatial Analysis/ interpolacion/ kriging
de la plataforma ArcGIS. El producto obtenido es un raster con la extension que abarca los
puntos mas extremos del plano. El tamafio de pixel elegido ha sido de 5 metros, para que el
plano sea util ya que la maquinaria agricola suele tener esa anchura. Una vez obtenido el raster
se recorta utilizando la herramienta de arctoolbox “Spatial Analysis/ Extracion/ Extract by
mask” y siendo la mdscara la capa de recintos.

Para ver el resultado consultar en el Anexo el Mapa n2 1: Distribucion espacial del pH.

3.4.2. Conductividad eléctrica: CE

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene una sustancia para transmitir o conducir
una corriente eléctrica. La CE del suelo es un valor que correlaciona con algunas propiedades
del suelo que afectan la productividad de las cosechas, incluyendo textura, capacidad de
intercambio catidnico, condiciones de drenaje, contenido de materia organica, salinidad, y
caracteristicas del subsuelo.

La capacidad para evaluar las capas superficiales del suelo y subsuelo por medio de mapeo
de CE puede resultar util si las caracteristicas de dichas capas se hayan asociadas con los
patrones de variacidn del rendimiento de la cosecha, pudiendo ser una guia adecuada para
asignar tasas variables de insumos agricolas, segiin Doerge T. (1999).

En este estudio se analiza el valor de la CE en la solucion de suelo, que esta seco, tamizado
y con agua destilada. El agua destilada tiene una conductividad eléctrica 0,5 puS/cm. Por lo
que los resultados van a ser muy poco alterados.

La CE del suelo no tiene efecto directo sobre el crecimiento de la cosecha o su rendimiento.
La utilidad de los mapas CE proviene de las relaciones que cominmente se presentan entre
la CE y una variedad de otras propiedades del suelo que se encuentran intimamente
asociadas con la productividad de una cosecha. Estas incluyen propiedades tales como
capacidad para almacenar agua, profundidad del suelo, capacidad de intercambio catidnico,
drenaje del suelo, nivel de materia organica, niveles de nutrientes, salinidad y caracteristicas
del subsuelo, como indica Doerge T. (1999).
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Con un adecuado control de campo, los valores de CE pueden usarse como medida sustituto
para las propiedades que afectan el rendimiento de una cosecha. En general, la correlacién
entre CE del suelo y rendimiento serda mayor cuando el rendimiento estd controlado
principalmente por la capacidad del suelo para almacenar agua, como indica Doerge T.
(1999).

A continuacién se muestra la informacidon mds relevante obtenida en Statgraphcis que nos
indica si la variable se distribuye de forma normal.

Recuento 74
Promedio 261,257
Desviacion Estandar 43,1493
Coeficiente de Variacion [16,5161%
Minimo 214,0
Maximo 4370
Rango 223.0
Sesgo Estandarizado 8,28463
Curtosis Estandarizada 11,738

Figura 18: Resumen estadistico del paradmetro CE.
En la figura 18 se encuentra el resumen estadisticos de los datos de CE. La distribucién de
una variable normal estd completamente determinada por dos parametros, su media y su
desviacion estdndar, que determinan la curva en forma de campana. También hay que fijarse
en el sesgo (o simetria) y en la curtosis (coeficiente de asimetria), cuyos rangos estan fuera
del rango -2 +2, por lo que estos datos no se distribuyen de forma normal.

La prueba de hipdtesis, prueba de signos, prueba de rangos con signo y prueba del chi-
cuadrado dan como resultado que el valor-P en todos los casos es mayor que 0.05, por lo que
se acepta la hipdtesis nula con un 95.0% de confianza. Se comprueba que los datos no se
distribuyen de forma normal.

En la figura 19 se observa el histograma de esta variable. Se puede observar una distribucién
no semejante a la normal, por lo que no se puede trabajar con estos datos brutos.

Histograma
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Figura 19: Histograma de los valores de CE.

En la figura 20 se muestra el grafico de probabilidad normal donde se comprueba que la
distribucidn empirica de la muestra de datos (puntos) no se asemeja a la distribucién normal
(linea recta) y que hay varios valores atipicos.
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Figura 20: Grdfico de probabilidad normal de CE.

Con esta informacion se procede a eliminar las filas 66, 36 y 74. También se procede a
transformar los datos aplicando el logaritmo neperiano para que la distribucién sea normal.

Se repite el andlisis estadistico de los datos obteniendo los siguientes resultados:

Recuento 71
Promedio 5,53375
Desviacion Estandar 0,104803
Coeficiente de Variacion |[1,89389%
Minimo 5,36598
Maximo 5,81711
Rango 0,451135
Sesgo Estandarizado 3,09187
Curtosis Estandarizada 0,912177

Figura 21: Resumen estadistico del pardmetro CE tranformado por el In.

En la figura 21 se encuentra el resumen estadisticos de los datos de CE tranformado. En este
caso los valores de sesgo y curtosis estan dentro del rango -2 +2, lo que indica que se
distribuyen los datos de forma normal. Ademas las pruebas de hipdtesis, prueba de signos,
prueba de rangos con signo y prueba del chi-cuadrado dan como resultado que el valor-P
para esta prueba es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula con un 95.0% de
confianza, reafirmando que la variable se distribuye de forma normal.

En la figura 22 se muestra el histograma de la CE transformada. Se observa una distribucion
semejante a la normal, por lo que se puede trabajar con estos datos.

Histograma
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Figura 22: Histograma de los valores de CE transformados.
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En la figura 23 se muestra el grafico de probabilidad normal. En este caso la distribucidn
empirica de la muestra de datos (puntos) se asemeja con la distribucién normal (linea recta).
Obteniendo un valor de W=0.92 que indica empiricamente cuanto se asemejan, y se
comprueba que no hay ningun dato atipico por lo que se pueden utilizar los datos.

Grafico de Probabilidad Normal
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Figura 23: Grdfico de probabilidad normal de CE tranformado.

En la figura 24 se encuentra el variograma de la muestra obtenido al utilizar el programa
VESPER 1.6. En el eje X se muestra la distancia en metros y en el eje Y la variacién del
pardmetro la CE transformada. Se comprueba que con la distancia madxima se separaciéon
entre las muestras, la distribucidon no explica la variabilidad de los datos, porque la linea
horizontal no se asemeja a la distribucidn de los puntos a lo largo del eje X.
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Figura 24: Variograma experimental de la CE transformada para todas las distancias posibles.

En la figura 25 se encuentra el variograma experimental en la que se ha elegido una
distribucion de los datos de tipo gaussiana y una distancia maxima de 240 metros. Estas
condiciones son las que hacen que haya correlacién espacial de los datos en ese rango de
distancias. Con la distancia elegida el variograma explica la distribucion de los puntos, no
explicando a distancias superiores, como ocurria en la figura 21.
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Figura 25: Variograma experimental de la CE transformada

Con estos datos y distribucion exponencial el valor de la pepita es de 0,007973, el sill es
0,028373 (0,02040 + 0,007973) y el rango es de 217,9. Esta informacién se puede comparar
con la de las otras variables en la tabla 3 del apartado de resultados.

Esta informacidn se realiza el kriging en ArcGIS igual que se explicé en el apartado 3.4.1.
pH.

En este caso el producto obtenido es un raster del logaritmo neperiano de la conductividad
eléctrica, por lo que hay que transformarlo a conductividad eléctrica. Para ello se utiliza la
herramienta de Raster Calculator. Se calcula la inversa del logaritmo neperiano que en ArcGIS
es la expresion “exp(“CE”)”. Una vez obtenido el raster se recorta utilizando la herramienta
de Extract by mask y siendo la mdascara la capa de recintos.

Para ver el resultado consultar Anexo el Mapa n2: Distribucion espacial de CE.

3.4.3. Arena

La textura define la cantidad de arena, limo y arcilla que existe en el suelo La arena es un
conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia se denomina arena al material
compuesto de particulas cuyo tamafo varia entre 0,063 y 2 milimetros(mm).

A continuacidn se muestra la informacidon mas relevante obtenida en Statgraphcis que nos
indica si la variable se distribuye de forma normal.

Recuento 74
Promedio 0,44661
Desviacion Estandar 0,0314069
Coeficiente de Variacion |7,0323%
Minimo 0,37719
Maximo 0,52308
Rango 0,14589
Sesgo Estandarizado 0,483305
Curtosis Estandarizada -0,687921

Figura 26: Resumen estadistico del pardmetro arena.

En la figura 26 se encuentra el resumen estadisticos de los datos de arena, en el que se puede
comprobar que los datos se distribuyen de forma normal porque los valores del sesgo y
curtosis estan dentro del rango de -2 +2. La prueba de hipdtesis, prueba de signos, prueba
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de rangos con signo y prueba del chi-cuadrado dan como resultado que el valor-P en todos
los casos es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula con un 95.0% de
confianza, reafirmando que la variable se distribuye de forma normal

En la figura 27 se observa el histograma de esta variable. Se puede observar una distribucién
semejante a la normal, por lo se puede trabajar con estos datos brutos.
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Figura 27: Histograma de los valores de arena.

En la figura 28 se muestra el grafico de probabilidad normal. En este caso la distribucion
empirica de la muestra de datos (puntos) se asemeja con la distribucion normal (linea recta).
Obteniendo un valor de W=0.98 que indica empiricamente cuanto se asemejan, y se
comprueba que no hay ningun dato atipico por lo que se pueden utilizar los datos.
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Figura 28: Grdfico de probabilidad normal de arena.
En la figura 29 se encuentra el variograma de la muestra obtenido al utilizar el programa

VESPER 1.6. En el eje X se muestra la distancia en metros y en el eje Y la variacién del
pardmetro arena. El variograma es de tipo gaussiano y el rango es de 500 metros.
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Figura 29: Variograma experimental de arena para todas las distancias explicadas.

Con estos datos y distribucidn exponencial el valor de la pepita es de 0,0002944, el sill es
0.001006 (0.0002944 +0.0007116) vy el rango es de 81,58. Esta informacion se puede
comparar con la de las otras variables en la tabla 3 del apartado de resultados.

Esta informacion se realiza el kriging en ArcGIS siguiendo la metodologia seguida en el
apartado 3.4.1. pH.

Para ver el resultado consultar Anexo el Mapa n@3: Distribucion espacial de arena.
3.4.4. Limo

El limo es la segunda particula mas pequeiia que conforma el suelo detras de la arcillase
considera como la parte orgdnica del suelo por tener nutrientes tales como alcoholes,
fenoles, que se dan por el proceso de fermentacion. El diametro de las particulas que varia
de 0,002 mm a 0,06 mm.

A continuacidn se muestra la informacion mas relevante obtenida en Statgraphcis que nos
indica si la variable se distribuye de forma normal.

Recuento 74
Promedio 0,34212
Desviacion Estandar 0,018192
Coeficiente de Variacion [5,31743%
Minimo 0,26316
Maximo 0,40591
Rango 0,14275
Sesgo Estandarizado -2,67601
Curtosis Estandarizada 11,3642

Figura 30: Resumen estadistico del pardmetro Limo.

En La figura 30 se encuentra el resumen estadisticos de los datos de limo, en el que se
puede comprobar que los datos se distribuyen de forma normal porque los valores del
sesgo y curtosis estan dentro del rango de -2 +2. La prueba de hipdtesis, prueba de signos,
prueba de rangos con signo y prueba del chi-cuadrado dan como resultado que el valor-P
en todos los casos es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula con un 95.0%
de confianza, reafirmando que la variable se distribuye de forma normal
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En la figura 31 se muestra el histograma de esta variable. Se puede observar una
distribucién semejante a la normal, por lo se puede trabajar con estos datos brutos.
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Figura 31: Histograma de los valores del limo.

En la figura 32, se muestra el grafico de probabilidad normal del limo. En este caso la
distribucién empirica de la muestra de datos (puntos) se asemeja con la distribucién normal
(linea recta) en la parte central de la grafica. Se obtiene que W=0.89, indicando que se
asemejan poco, debiendo eliminar los valores atipicos que son los 6, 8, 39, 4 y 40 de la
muestra.
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Figura 32: Grdfico de probabilidad normal del limo con todos los valores.

En la figura 33 se encuentra el grafico de probabilidad normal. Se comprueba que
desechados los valores atipicos la distribucidon de los puntos se asemeja a la distribucién
normal, con un valor de W=0.98.
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Figura 33: Grdfico de probabilidad normal del limo, filtrando valores atdpicos.

En la figura 34 se encuentra el variograma de la muestra obtenido al utilizar el programa
VESPER 1.6. Se ha elegido una distribucién de los datos de tipo exponencial y una distancia
maxima de 400 metros para que haya correlacién espacial de los datos. Se comprueba que
la distribucién explica la variabilidad de las muestras, porque la linea se asemeja a la
distribucidn de los puntos a lo largo del eje X.
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Figura 34: Variograma experimental del limo.

Con estos datos y distribucidn exponencial el valor de la pepita es de 0,0000452, el sill es
0,0003345 (0,0000452+ 0,0002893) y el rango es de 92,48. Esta informacién se puede
comparar con la de las otras variables en la tabla 3 del apartado de resultados.

Esta informacidon se realiza el kriging en ArcGlIS siguiendo la metodologia seguida en el
apartado 3.4.1. pH.

Para ver el resultado consultar Anexo el Mapa n94: Distribucion espacial del limo.

3.4.5. Arcilla

Es la particula mas pequefia del suelo. Se considera como un material que compacta el
suelo, ayuda a que sus componentes orgdnicos en el limo no sean menos densos sino que
se adhieran a ella. La arcilla estd constituida por agregados
de silicatos de aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que
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contienen feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones segun las impurezas
que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura.

A continuacion se van a analizar los datos obtenidos en Statgraphics introduciendo la tabla
con los datos X, Y y contenido de arcilla en tanto por uno.

Recuento 74
Promedio 0,21127
Desviacion Estandar 0,0343415
Coeficiente de Variacion [16,2548%
Minimo 0,11439
Maximo 0,35965
Rango 0,24526
Sesgo Estandarizado 2,59434
Curtosis Estandarizada 7,02659

Figura 35: Resumen estadistico del parametro arcilla.

En la figura 35 se encuentra el resumen estadisticos de los datos de arcilla, en el que se
puede comprobar que los datos se distribuyen de forma normal porque los valores del
sesgo y curtosis estan dentro del rango de -2 +2. La prueba de hipdtesis, prueba de signos,
prueba de rangos con signo y prueba del chi-cuadrado dan como resultado que el valor-P
en todos los casos es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula con un 95.0%
de confianza, reafirmando que la variable se distribuye de forma normal

En la figura 36 se muestra el histograma de esta variable. Se puede observar una
distribucién semejante a la normal, por lo se puede trabajar con estos datos brutos.
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Figura 36: Histograma de los valores de arcilla.

En la figura 37 se muestra el grafico de probabilidad normal. En este caso la distribuciéon
empirica de la muestra de datos (puntos) se asemeja con la distribucidn normal (linea recta),
obteniendo un valor de W=0.96. Ademas se comprueba que datos atipicos que deben ser
eliminados.
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Figura 37: Grdfico de probabilidad normal de arcilla.

En la figura 38 se encuentra el grafico de probabilidad normal una vez desechados los
puntos 6 y 8. Se comprueba que W=0.97, siendo similares distribucién empirica de la
muestra de datos (puntos), con la distribucion normal (linea recta).
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Figura 38: Grdfico de probabilidad normal de arcilla filtrada.

En la figura 39 se encuentra el variograma de la muestra obtenido al utilizar el programa
VESPER 1.6. Se ha elegido una distribucién de los datos de tipo exponencial y una distancia
maxima de 300 metros para que haya correlacién espacial de los datos. Se comprueba que

la distribucién explica la variabilidad de las muestras, porque la linea se asemeja a la

distribucidn de los puntos a lo largo del eje X.
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Figura 39: Variograma experimental de arcilla.

Con estos datos y distribucién exponencial el valor de la pepita es de 0,0003548, el sill es
0,0010268 (0,0003548+ 0,000672) vy el rango es de 129,4. Esta informacion se puede
comparar con la de las otras variables en la tabla 3 del apartado de resultados.

Esta informacién se realiza el kriging en ArcGIS siguiendo la metodologia seguida en el
apartado 3.4.1. pH.

Para ver el resultado consultar Anexo el Mapa n®5: Distribucion espacial de arcilla.

3.5.DETERMINACION DE LA TEXTURA

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafo, como la arena, el limo
y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el
suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo
y lo atraviesa.

Para determinar la textura del lugar de estudio se utilizan las capas raster de arcilla, arenay limo.
Previo a clasificar la textura hay que comprobar y corregir todas las capas para que en todos los
puntos de la superficie, la suma de los tres componentes del suelo sea el 100%. Para ello se
comprueba sumando las capas de arena, arcillay limo; observando que el rango de valores oscila
entre 1,02 y 0,96. Todos los célculos se realizan con la herramienta de arctoolbox/ Spatial
Analysis/ Map Algebra/ Raster Calculator.

El proceso para realizar la correccidn se basa en repartir proporcionalmente a cada capa la
diferencia entre la suma de las capas y el valor maximo de 1.

La férmula utilizada para cada capa en formato raster de cada elemento es la siguiente:
Arena corregida= arena — [1- ((1*1)/5(arena, arcilla y limo)] * arena
Limo corregida= limo — [1- ((1*1)/>(arena, arcilla y limo)] * limo
Arcilla corregida= arcilla — [1- ((1*1)/5(arena, arcilla y limo)] * arcilla
El procedimiento seguido es el siguiente:

- Suma de las capas de arcilla, limo y arena= “Y(arena, arcilla y limo)”

23 Ana Isabel Jiménez Gil



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
Trabajo Fin de Master: Estudios de la variabilidad espacial de las caracteristicas edafoldgicas en una region horticola.

- Porcentaje de error global= “Y(arena, arcilla y limo)” es igual a 100%, cémo 100% es igual
a “x”. Siendo “x” una incégnita. El resultado es la “X”.

- Porcentaje de error de cada capa: se multiplica “x” por la capa de arena, arcilla y limo. Se
obtiene las capas “Error_arcilla”, “Error_arena” y “Error_limo”.

- Aplicacion del porcentaje: se resta a cada capa original, la capa con el porcentaje de error.
Se obtiene como resultado las capas de arcilla, arena y limo corregidas.

Una vez corregidas las capas de arcilla, arena y limo se procede a calcular la textura. Para ello se
ha utilizado la tabla de clasificacidn internacional de suelos (ISSS), que se encuentra en la figura

37.
CLASE DE SUELO LIMITES DE LOS PORCENTAJES
DE LAS FRACCIONES DEL SUELO
TEXTURA GRUPO* ARENA LIMO ARCILLA
ARENOSO I 85-100 0-15 0-15
FRANCO ARENOSO I 65 -85 0-35 0-15
FRANCO LIMOSO 1l 0-55 45 - 100 0-15
FRANCO I 40 - 65 20-45 0-15
FRANCO ARCILLO LIMOSO m 0-40 45 -85 15-25
FRANCO ARCILLO ARENOSO I 55 -85 0-20 15-25
FRANCO ARCILLOSO 11 30-63 20-45 15-25
ARCILLO LIMOSO I 0-30 45-75 25-45
ARCILLO ARENOSO I 55«75 0-20 25-45
ARCILLOSO GRUESO il 10-55 0-45 25-45
ARCILLOSO FINO 1 0-55 0-55 45 - 100

* (imenez Montesinos et al.. 1983 (Grupos de suelos en los que se basan las recomendaciones de fertilizantes)

Figura 40: Interpretacion de los resultados: Clasificacion de suelos (ISSS)

El procedimiento seguido se basa en que los raster de arcilla, arena y limo tienen un tamano de
celda de 5 metros, por lo que en esa superficie el valor es Unico. Por lo que el punto central de
esa celda es representativo, y tiene coordenadas X e Y de facil manipulacién.

Con la herramienta de Arctoolbox, Conversién Tools/From Raster/ Raster to Point, se consigue
una malla de puntos con la misma extensidn que el raster y con informacién de cada punto. Se
realiza para la arcilla, arena y limo, y se introducen los valores de X, Y, arcilla, arena y limo de
los 6.728 puntos, en un archivo Excel. Con estos datos ya se puede introducir la funcidn necesaria
para calcular que textura tiene cada punto.

En la figura 41 se observa la funcién “SI” utilizada para la textura arenosa. Se comprueba que
los rangos son los de la tabla de clasificacion internacional de suelos (ISSS).
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=] = valorpuntos - Excel
ARCHIVO Jiiwle] INSERTAR DISEFIC DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA
X Cortar
Emy Copiar =
Portapapeles & Fuente Alineacion Numero Estilos

4] - x ~ Jx =#51(E£3<0,15;84 | 1<0,15;81( - 3>0,85;S1{ - 2<1;" Arenoso";0};0},0 ;0)

A B C D E F G H I J
1 Arenoso Franco arenoso franco limoso
2 [POINTI X ¥ _LIMQ ARCILLA ARENA | I 1]
3 | 1 693766 43110465; 0,34700391 0,18745723] 0,46553883| |});0};0};0) 1 0 ]
a4 2 693771 4311046 0,34667262 0,18803392 0,46529350 o 1] 0
a 3 693776 4311046 0,34633023 0,18870437 0,46496540 ] 0 ]
6 4 693781 4311046 0,34599251 0,18945576 0,46455172 0 0 (]
T 5 693616 4311041 0,33755690 0,18140186 0,48104125 ] 0 ]
a 6 693621 4311041 0,33785486 0,17991284 0,48223242 0 i] 0

Figura 41: Pantallazo de la hoja Excel donde se realizaron los cdlculos de la textura.

El resultado es una serie de puntos que cumplen los porcentajes para ser suelo franco, franco
arcilloso y arcilloso grueso. Se importd a ArcGIS los puntos de cada texturay se convirtié a raster
con un tamafio de celda de 5 metros, y se convirtié a vectorial para facilitar el manejo.

Para ver el resultado consultar Anexo el Mapa n26: Clase textural (ISSS).

4. RESULTADOS

4.1. VALIDACION CRUZADA DE RESULTADOS.

Los resultados encontrados muestran que el drea de estudio presentd condiciones de variabilidad
en todas las variables estudiadas, que permitieron definir zonas con caracteristicas diferentes
entre si, y permitieron conocer mas detalladamente la cantidad de arcilla, limo arena, pH y CE que
existe en ese suelo, pudiendo realizar un manejo de las labores de cultivo mas exactas a la realidad
del terreno.

En la tabla 3 muestra los parametros de los modelos ajustados
SemiVariance

a los variogramas que mejor ajustaran y correlacionaran

espacialmente segln cada variable estudiada. Recordamos que
el parametro Co representa la variacién que no puede ser

explicada o ruido (nugget), porque ocurre a una distancia

menor que el minimo intervalo de muestreo, C; (partial sill) es "ugget{ .
la varianza con dependencia espacial, C1+Co (sill) representa el 0 Distance h
rango, A: (range) es el alcance de dependencia espacial y R? el  Figura 42: Variograma
ajuste a la probabilidad normal.

Tabla 3. Pardmetros geoestadisticos utilizados para los 5 pardmetros de suelo.

VARIABLE | MODELO Co Cc1 C1+CO Al R?

pH Exponencial 0,005638 0,02824 0,033878 46,44 0,96

CE (In) Gaussiano 0,007973 0,02040 0,028373 217,9 0,92
ARENA Gaussiano 0,0002944 0,0007116 0,001006 81,58 0,98
LIMO Gaussiano 0,0000452 0,0002893 0,0003345 92,48 0,98
ARCILLA | Gaussiano 0,0003548 0,000672 0,0010268 129,4 0,97

Elaboracién propia
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En particular la variable transformada de CE, presentd el valor de la pepita mds grande segun los
valores del variograma. El mismo cuadro muestra que transformada de CE tuvo el mayor rango,
lo que significa que es la caracteristica de menor variabilidad y que mantiene su autocorrelacion
espacial en mayores distancias, comparativamente con las otras variables del estudio.

En la figura 40 se encuentran los variogramas de todas las variables, en él se puede comparar el
tipo de modelo utilizado y comprobar que se corresponde con los valores de la tabla anterior.
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Figura 43: Variograma de todos los pardmetros estudiados. pH, CE, arena, limo y arcilla.
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En la tabla 4 se compara el rango de valores obtenidos en el laboratorio con los obtenidos en el
proceso geoestadistico. Se observa que en general, ha habido una pequefa variacion en el valor
promedio de cada variable. En cambio en los valores minimos y maximos ha habido mayor
variacion, que se debe a que se han desechado algunos valores atipicos que, como se vio en los

apartados anteriores,

parametro.

no tenian una distribucion normal junto con el resto de valores del

Tabla 4. Comparacion de los componentes del suelo obtenidos de las determinaciones en laboratorio de los resultados

del kriging.

Particulas del suelo | Valor de laboratorio Valor obtenido desde Kriging
Minimo Promedio Mdximo Minimo Promedio | Maximo

Arena 37,72% 44,66% 52,31% 39,87% 44,28% 49,86%

Limo 26,31% 34,21% 40,60% 29,69% 34,31% 39,35%

Arcilla 11,34% 21,12% 35,96% 13,72% 21,42% 28,11%

Parametros Valor de laboratorio Valor obtenido desde Kriging
Minimo Promedio Mdximo Minimo Promedio | Maximo

CE 214 261,26 437 224,20 258,92 237,839

LN(CE) 5,37 5,53 5,82 5,41 5,55 5,79

pH 7,39 7,87 8,36 7,49 7,88 8,27

Elaboracion propia

4.2. MAPAS OBTENIDOS.

Los mapas 1, 2, 3, 4y 5 son los mapas obtenidos en este trabajo. Corresponden a los mapas de
variacion espacial del pH, CE, arena, limo y arcilla. También se encuentran en el anexo, donde se

pueden consultar.

SIMBOLOS CONVENCIONALES

®  Puntos de muestreo

[ recints

LEYENDA TEMATICA

pH
[ |pe74ais
Bl o-751a78
[per71a738
[pevgtars
[lde791as
Bl cecas3

Figura 44: Mapa n® 1, distribucion espacial del pH y leyenda.
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Figura 46: Mapas n® 3, 4y 5. Distribucion espacial dela arena (arriba izq), limo (arriba dcha), y arcilla (abajo izq),
con la clasificacion temdtica.
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Figura 46: Mapa n? 6 Clases texturales (ISSS).

4.3. INTERPRETACION AGRICOLA DE LOS RESULTADOS

Con el pardmetro pH se obtuvo el mapa n? 1 del Anexo, en el que observa que la superficie
estudiada tiene unos valores de pH entre 7.4 y 8.3 que equivalen a medianamente basico y basico.
En la tabla 5 estd el valor éptimo de pH en funcidén del cultivo, siendo esos cultivos los herbaceos
de regadio mas abundante en la comarca a la que pertenece la zona del estudio. Seria aconsejable
si se van a implantar esos cultivos que se haga algun tratamiento para bajar el valor de pH.

Tabla 5: Intervalos de pH deseables para distintos cultivos

Cultivo |intervalo pH
Tomate 5,4-6,6
Maiz 55-75

Pimiento| 5,4-6,7
Fuente: Sdnchez M. (1998).

En el mapa n? 2 del Anexo se muestra la variacion espacial de la conductividad eléctrica en uS/cm.
Se observa que el valor oscila entre 224 y 330 uS/cm siendo, segun la bibliografia consultada, un
suelo no salino.

Tabla 6: Valoracion del suelo en funcién de la conductividad eléctrica.

VALORACION DEL SUELO

SEGUN SU CONDUCTIVIDAD RANGOS DE CONDUCTIVIDAD

No salino Valor < 2.000
Ligeramente salino 2.000 <= Valor <4.000
Salino Valor >=4.000

Fuente: Valoraciones en andlisis de suelos del Laboratorio de Andlisis Agricola de INEA. http://www.inea.org/

Los mapas de las caracteristicas edafoldgicas del suelo muestran la variacién espacial de cada
variable (Mapas 3, 4 y 5 del anexo). Por el contrario, el mapa de clase textural mapa n® 8 del
anexo, permite delimitar dreas dentro de las cuales ocurre una determinada combinacion de las

29 Ana Isabel Jiménez Gil



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
Trabajo Fin de Master: Estudios de la variabilidad espacial de las caracteristicas edafoldgicas en una region horticola.

diferentes caracteristicas del suelo gracias a esa variabilidad espacial. Se han obtenido 3 clases
texturales diferentes, siendo 16.1 hectareas suelo franco arcilloso, 0.65 hectareas de suelo
arcilloso grueso y 892 m? de suelo franco.

La informacién aportada por los mapas de propiedades individuales del suelo y el mapa de clases
texturales es complementaria y puede ser combinada por medio de programas de manejo de
sistemas de informacién geografica, para permitirle al usuario mayor flexibilidad de consulta.
Ademas este trabajo puede ser ampliado incluyendo otros pardmetros del suelo y realizandose
cada cierto tiempo, para asi obtener una serie de mapas detallados de todas las propiedades del
suelo a lo largo de los afos y tomar decisiones correctas en el uso de insumos agricolas en cada
zona de la parcela; llevando a cabo la filosofia de la agricultura de precision.

5. CONCLUSIONES

Los resultados se han obtenido a partir 74 muestras de suelo georreferenciadas dispersas por la
superficie estudiada. Para el estudio se ha utilizado el método geoestadistico de Kriging Ordinario y se
han utilizado los programas de Statgraphics, VESPER y ArcGlS.

Se han estudiado los parametros de estructura del suelo obteniendo los mapas correspondientes a la
distribucién espacial de la arena, limo y arcilla. A partir de esos mapas se han identificado tres tipos
diferentes de textura del suelo utilizando la clasificacidn del ISSS. Las clases texturales corresponden a
franco, franco arcilloso y arcilloso grueso y se ha delimitado la extensién de cada una de ellas.

Se ha estudiado la distribucién del pH por la superficie estudiada, obteniendo que en general la finca
posee un valor de pH alto. Se ha obtenido un mapa en el que se observa la distribucién espacial de
este parametro.

El parametro de conductividad eléctrica es el que ha tenido una distribucion de los datos no normal,
teniendo que ser transformados para poder obtener unos mapas fiables del kriging ordinario. En
general la parcela no tiene el suelo salino, aunque si se aprecia en el mapa correspondiente que el
valor de CE no es igual por toda la superficie.

El SIG y los mapas de distribucion espacial del contenido de los tipos de textura, como el de las clase
texturales, pH y conductividad eléctrica constituyen una fuente de informacién que podr3, junto con
otros parametros del suelo, ser actualizada periddicamente, y posibilitara el diagndstico de todas las
variables que estén relacionadas con la produccién agricola, mejorando el manejo en las labores y
maximizando el rendimiento de los insumos agricolas al aplicarse la cantidad justa en el lugar
adecuado. Esta herramienta que puede ser utilizado ahora y en el futuro junto con los instrumentos
adecuados para realizar una agricultura de precision rentable y util para el agricultor.
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7. ANEXO

En este apartado se encuentran los mapas obtenidos en este trabajo, resultados del Kriging
Ordinario.

e MAPA N2 1: Distribucién espacial del pH.

e MAPA N2 2: Distribucién espacial de la conductividad eléctrica.
e MAPA N2 3: Distribucién espacial de arena.

e MAPA N2 4: Distribucién espacial de limo.

e MAPA N2 5: Distribucién espacial de arcilla.

e MAPA N2 6: Clase textural.
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