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w Niveles de conductividad eléctrica medida en m Mapas de Eﬁ(\Sy Materia Orgdnica de un lote
mS/metro para diferentes matrices segln textura agricola de Maria Teresa, Sur de Santa Fe. A la
y sales. La escala del eje X se encuentra izquierda se puede observar la ECag expresada

expresada de forma logaritmica. en dS/m con su tabla de valores y a'la derecha
la MO expresada en %.

Salinidad
Arcilla
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w Alalzquierda se muestra el Mapa de Conducti-
vidad del suelo ECps y a la derecha el mapa de
distribucién de porcentaje de Arcilla (Williams y
Hoey, 1987

~w Arriba: mapa de rendimiento de un cultivo de |
maiz expresado en bushels/acre, los colores mds
claros son las zonas de mds rendimiento. Abajo:

el mapa de E%[A‘S donde los colores més oscuros
son las zonas de mayor electro conductividad.
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m Mapa de ECxs 3D. En los ejes X e Y se grafican la
latitud y longitud y en el eje Z los valores de ECps.

Los valores més grandes que identifican las dreas

salinas se grafican en colores mds oscuros y se W a) Mapas de ECas arriba a la izquierda colores
representan como las crestas mads altas en el oscuros muestran alta conductividad. b), ¢)y d)
mapa. Las zonas mds claras y llanas son los Mapas de rendimiento de soja de diferentes
suelos no salinos. Mds abajo se ve parte de las campafas. e) Mapa promedio de rendimiento de

proyecciones en el plano de las isolineas de ECxs. soja de las 3 campanas.

b) soja 2005/06 c) soja 2007/08

Esquema de relaciones entre la
ECas y el rendimiento relativo
(RR) cfe un cultivo. Se muestran
tres curvas con relaciones
teéricas donde a) es una relacién
asintética hacia niveles de mayor
ECxg b) es una relacién de 100
6ptimo con los mayores valores
de RR en los niveles medios de
ECxs y ¢) relacién asintética
descendente con los niveles mas
altos de rinde en las conductivi-
dades mds bajas.

(%) -- (%)} == = = = = o s === == = - (%) .

100 100

Baja Media  Alta Muyalta EC,s Baja Media  Alta Muyalta ECyg Bojo Media  Alta Muyalta ECug



v
FERTILIZAR

Muchas de ellas estan correlacionadas positivamente y afectan a la Ei | " | Veri
EC, en un mismo sentido. Ejemplo: una baja EC,  puede estar dada v 3|]e gz)p © de dos segundos de muestreo del Veris

por una Textura Arenosa del suelo, el cual tiene una Baja Capacidad

de retencion hidrica, produciendo asi bajos volimenes de residuos ve- EC

getales y, por ende, Baja MO y por ésta menor MO y la textura gruesa : : s . s Altura
del suelo, seguramente posea una Baja CIC. Latitud Latitud  superficial superficial -
Existen varios trabajos cientificos que muestran la correlacién espacial -33,454523  -65.24059 12,54 10,45 0,55
entre la EC, .y las variables antes mencionadas. En la figura 2 se mues- 33452135 -65.24088 13.4 98 420,52

tra la similitud entre las imagenes de variaciones de la textura con la de
conductividad del suelo en un trabajo realizado en un lote de 16 has en
Towa, Estados Unidos, con una alta correlacion espacial entre el por-
centaje de arcilla, y la conductividad EC,.

m La foto de la Izquierda muestra la consola del

i . Veris y un data logger que se conecta a la

Las zonas de mayor EC, del lote estan claramente relacionadas con las primera para grabar los datos. A la derecha se
zonas de mayor concentracién de arcilla. Es evidente que la cantidad
de mediciones realizadas para construir el mapa de EC, permite una . . .
mayor precisién y, de esta forma, identificar pequefias zonas dentro del siendo tirado por una camioneta.

lote que mediante un muestreo intensivo en grilla no podrian ser iden-
tificadas o seria muy costoso y laborioso realizarlo.

muestra el Veris clavado en posicién de trabajo

Capacidad de retencién hidrica: Esta variable est4 directamente rela-
cionada a la textura, y tipicamente areas de un lote que sufren efectos
de sequia 0 anegamiento tienen texturas diferentes a las mas represen-
tativas de ese lote; estas caracteristicas pueden ser identificadas utili-
zando la EC,¢ (Jaynes 1996).

Salinidad: Esta variable es detectada inmediatamente por la medicion
de EC,, ubicindose facilmente las 4reas de excesos de concentracion
de sales solubles en un mapa de EC,, (Rhoades y Corwin, 1992). La e =
presencia de salinidad es detectada por valores de EC, 4 sustancialmen- — -
te més altos que los suelos no salinos. Son bien visualizados en mapeos A la izquierda se muestran las pasadas de veris
en tres dimensiones (3D) donde el valor de la EC, . es graficado en el eje en un lote de 40 hectdreas de la zona de

Z, identificandose las zonas salinas como crestasA(sFigura 3). Balnearia, Cérdoba. A la derecha cada registro
Contenido de Materia Organica: La materia organica puede acumular- en una vista gume.r?todc de una porcién del lote
se en suelos poco drenados, de alto contenido de arcilla y en las partes en la que se identifican cuatro pasadas.

mas bajas del relieve (pie de lomas). En la Argentina los motivos de
acumulacién de MO dependeran de la region que se trate. En la Figura
4 puede observarse los mapas de un trabajo realizado por los autores
en Maria Teresa, sur de Santa Fe. En un lote con variabilidad topogra-
fica evidente se realiz6 un mapeo de EC, (EC Superficial dS/m) y un
muestreo intensivo de suelo con 16 estaciones de muestreo en 54 ha,
donde en cada una se tom6 una muestra compuesta para determinar
materia organica (MO%). Esos datos se interpolaron para obtener el
mapa de MO de suelo (%) que se presenta abajo a la derecha junto con
el de EC, (Figura 4). La relacion entre ambas variables fue positiva y
estadisticamente significativa (R = 0,66).

Profundidad del horizonte textural: 1a respuesta de la EC,  a la profun-
didad del horizonte arcilloso ha sido utilizada con éxito para predecir el
espesor del suelo por sobre dicho horizonte (Doolittle et al. 1994; Jay-
nes 1996), con los evidentes beneficios que acarrea poder analizar la va-

riabilidad de dicha capa impermeable dentro de un lote de produccién. m Diferentes intensidades de muestreo de ECxs

RELACION ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA medidas con Veris 3100 en un lote de 10
Y LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO hectdreas de La Carlota, Cérdoba. Arriba se

. , S . muestran los mapas con los datos crudos y
Como es de esperar, luego de lo enunciado hasta aqui también existe evi- .
dencia de correlacion entre la EC, y el rendimiento de diferentes culti- abajo los mapas resultantes luego de procesar
vos. Esto es asi especialmente en cultivos susceptibles a los cambios en los datos.
los tipos de suelos como el maiz. En la Figura 5, se muestra la relacion

entre el rendimiento deun cpltivp d.e maizy 12.‘ EC, de un lote d.e Kansas, a) Distancia entre b) Distancia entre c) Distancia entre
Estados Unidos. Otros trabajos similares realizados en Missouri (Kitchen Pasadas 50 metros Pasadas 25 metros Pasadas 15 metros
et al. 1996) también muestran cémo las variaciones de la EC,  acompa- — —— P
fian las variaciones en el rendimiento, pero la relacién no es necesaria- T | R~ [
mente lineal. / ‘'---:..l‘..|Ei:""“'-""':"*.;Jf e —— 3‘1\?‘*‘& 7 t‘:;“%;: 7

1 .2 . ."l e S ! - e > :‘ ::-'?.. —
En nuestro pafis, Peralta et al. (2011) encontraron una correlacion posi- f’ : ¥ ;-:.._ﬁ\:._“_ — H@
tiva y consistente para tres campafias diferentes entre la EC, y el rendi- # : _5.3‘7/ I = —
miento de soja explicando més del 90% de la variaci6n espacial (Figura T, \% - Ty ﬁ‘ s
i ja exp 90% p (Fig =~ —— =

Las relaciones entre rendimiento del cultivo y la EC, . varian entre lotes,
en especial en donde hay salinidad. Debido a que Ia EC,  esta relacio-

nada al contenido de arcilla y materia organica y, por eﬁae, a la capa- .
cidad de retencion de humedad del suelo, se espera que estos factores [
del suelo determinen la productividad de un lote, y por lo tanto varien ]

espacialmente en un patrén similar al de la EC, 4. Pero esta afirmacion
no es necesariamente correcta para suelos salinos, en donde los peores
rendimientos se expresaran en las zonas de mayor EC,.

Para simplificar las relaciones entre rendimiento y EC, establecimos
tres curvas tipicas que engloban la mayoria de los casos en los que hay




relacion entre estas dos variables. Cada una de éstas curvas puede ser
explicada con un suelo tipico de diferentes zonas productivas. Figura 7.

El caso a) es tipico de un suelo molisol, franco y bien drenado, en don-
de las zonas de mayor EC, se relacionan con suelos mas arcillosos, de
mayor capacidad de retencion hidrica y, en definitiva, mas productivos.

El caso b) puede explicar relaciones en suelos salinos de las zonas semia-
ridas, en donde, dentro de un mismo lote, se pueden encontrar zonas
arenosas de baja retencion hidrica y, por ende, bajo rendimiento; estos
serian los ambientes de baja EC,, zonas de EC media donde los ren-
dimientos se maximizarian siendo mas pareados a suelos sin subsuelo
arcilloso bien provistos de materia organica. Por tltimo, en este caso las
zonas de muy alta EC, ; estan asociadas a la los ambientes salinos como
en la Figura 3; alli el ciltivo no logra un buen desarrollo y los rendimien-
tos caen dependiendo de la salinidad y de la tolerancia del cultivo a ésta.

ELABORACION DE UN MAPA DE ECAS

Para realizar un mapa de la EC,
nentes:

se requieren de al menos 3 compo-

1. Sensor de medicién de la resistencia del suelo. Es la parte central
del sistema de mapeo.

2.Un GPS. Es la herramienta con la que se referencia geograficamen-
te cada punto relevado.

3.PC. Es el lugar en donde se almacenan los datos finales.

Existen dos tipos de sensores de resistencia de suelo que se utilizan
para el mapeo de EC,: los sensores de induccion electromagné-
ticos y los sensores con electrodos de contacto. Los primeros
son herramientas que se utilizan tipicamente en geologia (p.ej. EM38
de Geonics). Estos equipos emiten pulsos electromagnéticos hacia el
suelo, que sin la necesidad de estar tocandolo, lo penetran hasta una
profundidad dada (la cual depende de la potencia electromagnética uti-
lizada) y un sensor en el equipo mide el campo electromagnético secun-
dario resultante de la induccion anterior. La fuerza electromagnética
emitida por el suelo es equivalente a la EC,,. Es asi que el valor final
que informan estos equipos se expresa en s1emens/ m.

Por su lado los sensores de electrodos de contacto requieren, como su
nombre lo indica, estar en contacto directo y continuo con el suelo. Es-
tos equipos miden en forma directa la caida de voltaje de pasar elec-
tricidad por el suelo entre un emisor y un electrodo receptor. La pro-
fundidad de la medicion depender4 de la distancia entre el emisor y el
receptor, a mayor distancia mayor profundidad de lectura. Estos equi-
pos también informan la conductividad directamente en siemens/m.

El equipo mas conocido en Argentina de este estilo es el Veris 3100,
de disefio y funcionamiento muy sencillo. El equipo cuenta con un
bastidor metélico con 6 cuchillas lisas, un sistema de levante para ser
transportado, cables y una consola donde se conecta el GPS y donde se
observan los valores de la lectura, Foto 1. La misma consola se puede
conectar a una computadora para registrar los datos o a un data-logger
de la misma marca. En caso de utilizar la opciéon de grabacién en PC
el Veris tiene su propio software para el registro o existen numerosos
software de levantamiento de datos a campo que permiten la captura
directa de los datos de este equipo.

En el lote, el Veris 3100 clava sus cuchillas en el suelo hasta una pro-
fundidad de 5 a 10 centimetros. Se prende la consola, el GPS y el dis-
positivo para grabar (PC o Data logger). Cuando se tiene buena senal
de GPS se comienza a circular en el lote a una velocidad méxima de 30
km/hora, y con un espaciamiento entre pasadas que va entre 15 a 30
metros. La velocidad recomendada es de 20 km/hora y el espaciamien-
to que mejor se ajusta a los tamafios de lote locales es de 20 metros.
Como el equipo toma un muestreo por segundo esta combinacion de
velocidad y distancia entre pasadas asegura una cantidad minima de
datos entre 80 y 100 lecturas por hectarea (Figura 8). Esta intensidad
de muestreo asegura la definicién del mapa resultante luego de la inter-
polacién de los datos (Figura 9).

En cada muestreo el Veris tiene la capacidad de registrar 2 lecturas si-
multaneas de EC, , la latitud, la longitud y la altura sobre el nivel del
mar informado por el GPS. Tabla 1.

La capacidad de registrar dos lecturas de EC,¢ al mismo tiempo pro-
viene de su disefio de seis cuchillas, divididas én dos paquetes de 3, que
trabajan en forma independiente. A medida que el Veris es remolcado
a través del campo, un par de electrodos en las dos cuchillas centrales
de cada lado inyecta corriente eléctrica en el suelo (emisores), mientras
que las otras 2 cuchillas de cada lado miden la caida de tension que lle-
ga a ellas (receptoras). Si bien las cuchillas s6lo tienen que penetrar en
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el suelo unos pocos centimetros, las matrices eléctricas del Veris pene-
tra en el suelo y la caida de voltaje medida por el receptor corresponde
a arcos eléctricos de diferentes profundidades (Foto 2).

Las cuchillas mas cercanas registran la EC superficial, correspondiente
a la lectura del arco eléctrico de la capa de suelo entre 0 y 30 cm de
profundidad (ECo030). Las cuchillas mas lejanas registran la EC subsu-
perficial de un arco eléctrico de la capa de suelo de 0 a 90 cm de profun-
didad (EC090). La doble lectura de EC,4 del Veris 3100 y los datos de
altura permiten optimizar el levantamiento de datos y analizar en una
misma pasada 3 capas de informacién simultineamente (Figura 10).

La doble lectura del Veris 3100 no solo permite identificar la variabili-
dad del suelo en dos dimensiones sino también en profundidad. Cuan-
do los mapas de ECo30 y EC090 son similares es porque los suelos son
homogéneos en profundidad, como es el caso tipico de alguno suelos
pampeanos. En cambio cuando los mapas difieren entre ellos significa
que no solo hay variabilidad en X e Y sino que también hay variabilidad
en profundidad, tipico de suelos aluviales.

| Foto 2. \g

En la foto se muestra el veris 3100 en posicién
de trabajo en un lote con rastrojo de soja en
Christophersen, Santa Fe. Con letras E se
indican las cuchillas emisoras y con letra R las
receptoras. Las flechas indican la direccién y la
profundidad del arco eléctrico.

m Los tres mapas que se pueden obtener en una
sola pasada de Veris 3100. Electro conductivi-
dad superficial (EC 030), electro conductividad

subsuperficial (EC090) y altura sobre el nivel del
mar.

EC 090 Altura
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m W Mapas de ECp5 de un mismo lote de Kansas,
EEUU, tomas en afos diferentes. Los patrones

son similares pero los valores de EC son
claramente distintos.

USOS DE LOS MAPAS DE EC,,

CONCLUSIONES

m w Mapa con dos capas de informacién de un lote
de lowa, EEUU. La capa inferior posee los datos
de un relevamiento de EC realizado con Veris.

La capa de arriba muestra los distintos tipos de
suelos de la carta de suelos del USDA.
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Tabla 2. W Relaciéon entre el uso de los mapas de ECAS y la propiedad principal que mejor explica el mapa.

Usos del Mapa de ECAS. Propiedades del suelo principal.

Delimitacién de las zonas de manejo Textura de suelo, %MO, CIC y drenaie. El factor que mds afecta el rendi-
miento del cultivo, disponibilidad de agua.

Muestreo de suelo dirigido con bordes més exactos. Textura de suelo, %MO, CIC y drenaie.

Siembra variable de semilla de Maiz Profundidad del horizonte superficial, capacidad de retencién hidrica y CIC.

Aplicaciones variables de herbicidas. Textura de suelo, %MO y CIC

Aplicacién variable de nutrientes segun productividad del suelo. Profundidad del horizonte superficial o material original y fextura del suelo.

Interpretacién de mapas de rendimiento El factor que més influye el rendimiento, el agua.
Planeamiento en sistemas de drenaie. Capacidad de retencién de agua.

Diagnéstico de salinidad Cantidad de eledtrolitos en la solucién del suelo.




