Utilizacion de la conductividad eléctrica aparente y la elevacion
para delimitar ambientes edaficos en suelos ganaderos
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Introduccion

La regidn pampeana reune caracteristicas edafoclima-
ticas que la convierte en una de las areas de mayor
productividad agricola del mundo. Por ello, casi toda
la superficie esta sembrada con cereales y oleaginosas.
Sin embargo, en el centro-este de esta regién, en la
provincia de Buenos Aires, se extiende una subregién
poco apta para la agricultura denominada Pampa
Deprimida (Rodriguez y Jacobo, 2012). En esta area
predominan suelos que se caracterizan por una serie de
restricciones que afectan el crecimiento de los cultivos
(mal drenaje, anegamientos, alcalinidad, salinidad, etc.)
(Taboada et al., 1999). Por ende, suelen destinarse a la
produccion pecuaria en base a pastizales naturales o
pasturas implantadas.

El incremento de la productividad en los suelos de la
Pampa Deprimida puede lograrse mediante algunas
practicas de manejo como la aplicacién de correctivos
guimicos (Costa y Godz, 1999), la adecuada fertilizacion
(Agnusdei et al., 2010) o la implantacién de la especie
mejor adaptada a cada condicidn edafica. Para ello, es
necesario conocer las potencialidades y limitaciones de
los mismos. Sin embargo, estos suelos presentan una
elevada heterogeneidad espacial en sus propiedades
edaficas (Taboada et al., 1998). En este contexto, una
alternativa podria ser la incorporacidn de las técnicas
de manejo por ambientes (MA). En agricultura, para
determinar la variabilidad de los factores de suelo que
afectan el rendimiento se han descripto varios métodos.
La medicidon geoespacial de la conductividad eléctrica
aparente del suelo (CEa), ha sido una de las herramientas
mas utilizadas (Moral et al., 2010; Peralta y Costa, 2013).
Este parametro es influenciado por propiedades de
suelo como la disponibilidad de agua (Hossain et al.,
2010) la salinidad (Rhoades et al., 1976), la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) (Kitchen et al., 2005), el pH
(Serrano et al. 2010) y la materia organica (MO) (Corwin
y Lesch, 2005).

La informacion disponible sobre la relacién de la CEa con
caracteristicas edaficas es muy abundante para suelos
de aptitud agricola donde se establecen cultivos con
destino a cosecha (Kitchen et al., 2005; Corwin y Lesch,
2005; Moral et al., 2010). Sin embargo, el uso de este
parametro en suelos de aptitud ganadera es escaso.
Serrano et al. (2010) y (2013) hallaron correlaciones
positivas y significativas entre pH y CEa, y entre la
produccion de biomasa de una pastura consociada y la
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CEa, respectivamente. Hossain et al. (2010) observaron
una relacidon entre este parametro y el contenido de
humedad en un suelo que tenia implantada una pastura
naturalizada, y Guretzky et al. (2008) utilizaron la CEa
para determinar el patron espacial de distribucion
de leguminosas dentro de una pastura mixta debido
a que, esta especie, se ubica en las areas de mayor
disponibilidad hidrica y menor pH.

En concordancia con la literatura internacional, para la
region pampeana, la mayoria de los trabajos donde se
utilizé la CEa para predecir caracteristicas edaficas han
sido realizados en lotes de aptitud agricola, Peralta et al.
(2011) y (2013a) observaron, en el sudeste Bonaerense,
que la CEa tiene una elevada correlacion con la
conductividad eléctrica del extracto (CEe) y la humedad
del suelo respectivamente. En el mismo sentido, Paggi
et al. (2013) y Bosch Mayol et al. (2012) determinaron
una estrecha asociacion entre la CEa y la profundidad
del suelo y el sodio soluble, respectivamente.

La relacidn existente entre las propiedades de sueloyla
CEa permitiria delimitar ambientes edaficos en funcion
de esta ultima variable. Existen diferentes técnicas
para cumplir este objetivo. Una de las mas utilizadas
es el analisis de cluster mediante el cual cada punto
de muestreo del lote es asignado a un conglomerado
y estos pueden ser usados como zonas de manejo
(Fridgen et al., 2004). Este tipo de analisis puede ser
realizado a partir de una sola variable (univariado) o
de varias (multivariado). Fraisse et al. (2001) indicaron
que, la delimitacidon de dreas de manejo homogéneo,
puede realizarse en funcién de la topografia y la CEa. En
la Pampa Deprimida si bien el paisaje se caracteriza por
el relieve plano se pueden distinguir diversos ambientes
edaficos determinados por la posicién topografica
(Batista et al., 2005). Ademas, la topografia determina
el flujo y acumulacion del agua (Pachepsky et al.,,
2001). Por esto, la elevacion del terreno podria ser un
importante factor para la caracterizacion de ambientes
en esta region.

Si bien en suelos de aptitud ganadera de la regién
pampeana existen algunos trabajos que relacionan la
CEa con parametros edaficos para caracterizar ambientes
con el objetivo de aplicar dosis variables de enmiendas
calcareas (Gambaudo et al.,, 2010), la informacion
existente en suelos ganaderos de la Pampa Deprimida, es
nula. Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron: i)
relacionar propiedades de suelo con la CEa, v ii) evaluar
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la posibilidad de utilizar la CEa con o sin la inclusién de
la elevacidon del terreno para determinar ambientes
edaficos en suelos ganaderos de la Pampa Deprimida.

Materiales y métodos
Sitios experimentales

La experiencia se realizd en dos lotes de aptitud
ganadera ubicados en el partido de General Madariaga
denominados: Del Maestro (37° 17' 48,2" S; 57° 19'
53,6" O) y Haudini (37° 18' 25,5" S; 57° 21' 42,7" O). En
la Tabla 1 se describen la superficie, las series de suelo
y la clasificacion de los suelos de los lotes bajo estudio
(INTA, 2014).

Medicion de la Conductividad Eléctrica Aparente y
elevacion del terreno

La CEa se midié utilizando el EM38 (Geonics Limited,
2003) y la elevacién del terreno mediante un DGPS
(Trimble Navegation Limited, 2008). La mediciéon de
la CEa se realizé hasta los 50 cm de profundidad. Para
ello, el EM38 fue calibrado segun las instrucciones del
manual y transportado por el lote en transectas paralelas
distanciadas 20 m aproximadamente (Paggi et al., 2013).

Variabilidad espacial de la Conductividad Eléctrica
Aparente (CEa)

Para interpolar la variabilidad espacial de la CEa y la
elevacion se utilizé la geoestadistica (Isaack y Srivastava,

1989). El primer paso en la realizacion de los mapas de
CEa fue determinar un semivariograma experimental.
Luego, se procedié al ajuste de un modelo tedrico
para describir dicha variabilidad. Por ultimo se realizo
la prediccion en puntos, dentro de los lotes, donde
no se midieron estas variables mediante el método
de interpolacidn ordinario. Para la realizacion de cada
uno de los pasos anteriormente mencionados se
utilizo el software ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems
Research Institute, 2008). Los mapas de elevacion
se confeccionaron mediante la herramienta TIN del
software ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems Research
Institute, 2008).

Determinacion de ambientes dentro de los lotes

En cada mapa de CEa y elevacion se generd una grilla o
reticula de 30x30 m, lo cual permitio trabajar a la misma
escala para realizar la determinacion de ambientes
mediante el software Management Zone Analyst (MZA,
Mizzou-ARS, 2000). Este programa realiza la division
de ambientes mediante un analisis cluster (Fridgen et
al., 2004). Para ello el MZA estimd dos parametros:
el indice de rendimiento difuso (FPI) y la clasificacion
entrépica normalizada (NCE) (Fridgen et al., 2004) El
numero Optimo de ambientes se determind cuando
ambos parametros fueron minimos, lo que representa
menor grado de solapamiento y mayor cantidad de
organizacién (Fridgen et al., 2004) El andlisis de cluster
se realizé utilizando solamente la CEa y la combinacidn

Tabla 1. Superficie, series, y clasificacion de los suelos de los lotes bajo estudio (INTA, 2014).

Lote Superficie, ha Simbolo cartografico Series de suelo Clasificacién de suelo
General Piran (40%) Natracualf Mélico
Coronel Vidal (25%) Natracuol Tipico
GP1 Las Armas (25%) Natracuol Tipico
Suelos indiferenciados (10%)
El Chaja (40%) Natracuol Tipico
General Piran (30%) Natracualf Mdlico
Del Maestro 45 CHj
Estacidn Invernadas (20%) Argiaucuol Abruptico
Santo Domingo (10%) Natralbol Tipico
Las Armas (40%) Natracuol Tipico
Monsalvo (25%) Argiudol Acuico
LRs3 Coronel Vidal (25%) Natracuol Tipico
Suelos indiferenciados (10%)
Las Armas (40%) Natracuol Tipico
Monsalvo (25%) Argiudol Acuico
Haudini 22 LRs3
Coronel Vidal (25%) Natracuol Tipico
Suelos indiferenciados (10%)
Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (1:50000) (INTA, 2014).
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Figura 1. Mapas de conductividad eléctrica aparente (CEa) (a y b) y de elevacién del terreno (c y d) en los lotes Haudini y

Del Maestro, respectivamente.

de CEa y elevacién. Mediante el software ArcGIS 9.3.1
(Environmental Systems Research Institute, 2008)
se realizaron mapas dividiéndolos en la cantidad de
zonas determinadas mediante el analisis de cluster
multivariado. Los valores y amplitud de las zonas fueron
obtenidos mediante la clasificacion de los datos en
cuantiles (Peralta et al., 2013a).

Muestreo y andlisis de suelo

En funcién de las zonas determinadas mediante el
anadlisis multivariado, en cada lote, nueve puntos
fueron georreferenciados. En estos puntos se realizé
un muestreo de suelo hasta los 50 cm de profundidad
tomando tres sub-muestras. Las muestras de suelo
fueron separadas en dos estratos (0-30 y 30-50 cm).
Una parte de las muestras se secé a 105 °C durante 24
horas para la determinacion de humedad por el método
gravimétrico. El resto de las muestras fueron secadas a
una temperatura de 30 °C, molidas y tamizadas hasta
pasar por una malla de 2 mm para las determinaciones
de pH (relacién suelo: agua 1:2.5), CIC (Chapman, 1965)
y la CEe. Para esta ultima variable se elabord pasta
saturada de suelo para su posterior filtracion. En el

extracto se midié la CEe en un equipo Thermo Orion
modelo 150 Aplus. Posteriormente las muestras, hasta
los 30 cm de profundidad, fueron tamizadas hasta pasar
por una malla de 0.5 mm para la determinacion de MO
(Walkley y Black, 1934).

Andlisis estadistico

Se ajustaron regresiones simples entre las propiedades
del suelo y la CEa con el procedimiento PROC REG(SAS
Institute, 2007). Para calcular el valor de CEa a utilizar en
las regresiones se utilizé la herramienta Buffer Tools de
ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems Research Institute,
2008). Con el objetivo de evaluar diferencias entre las
zonas edaficas potenciales delimitadas mediante el
software MZA se realizo el analisis de la varianza (ANVA)
correspondiente a las propiedades de suelo. Para ello,
se utilizd un disefio completamente aleatorizado con
las zonas edaficas como tratamientos y los puntos de
muestreo como repeticiones. Los ANVA se realizaron con
el procedimiento PROCGLM (SAS Institute, 2007) y cuando
alguno de los mismos indicé diferencias significativas, la
comparacién de medias se realizd6 mediante el test de la
diferencia minima significativa (DMS).

>
I
N
w
1
[7d
1]
T
=
(1]
3
o
=
(]
N
(=}
=
[=)]

@



(-}
i
(=]
(o}
[+)]
fud
e
£
=
=y
Q.
)]
(%]
1
on
(o]
I
<

6 10 b 40 c
. a
® -
5 1 CEe=0.0356CEa - 0.57 8 Humedad = 0.0606CEa + 15.08
=077 ) <0 30 4 =052
p = 0.0001 /./x/. p=0.003
- 4 .
E 61 o e X o8
2 - B ®
¢ 2 a pH = 0.0154CEa + 5.93 g 207 L
ul 4 12 =0.55 £ ° ®
© p =0.003 T
2 -
10
2 -
1 4
0 T T T T 1 0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
CEa, mS m"
40 7 d 6 e
® 0o o & € 3
o) 5
[e]
= 30
] @]
2 ©
®» 4
3 °—e ©
< ® MO = 0.0015CEa + 5.10
2 9 A % S 3 =027
° =0.05
£ = P
© CIC = 0.0526x + 23.57 5
9] r=0.31
O 10 p=0.03
1 -
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
CEa, mS m™ CEa, mS m™!

Figura 2. Relacién entre la conductividad eléctrica aparente (CEa) y (a) la conductividad eléctrica del extracto (CEe), (b) el
pH, (c) la humedad gravimétrica, (d) la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y (e) la materia organica (MO).

Resultados y discusion

En las Figuras 1a y 1b se presentan los mapas de
distribucion espacial de CEa obtenidos por kriging
ordinario para los lotes Haudini y Del Maestro. En
los mapas obtenidos se puede observar que existe
variabilidad espacial y que a su vez ésta tiene una
distribucidon heterogénea. Esto sugiere la posibilidad,
como se ha analizado en diferentes trabajos en suelos
de aptitud agricola del sudeste bonaerense (Peralta et
al.,, 2011; Peralta et al., 2013a) de utilizar la CEa para
detectar ambientes eddficos en suelos de aptitud
ganadera de la Pampa Deprimida.

La CEe se relaciond directa, lineal y significativa con la CEa
(Figura 2a). Este comportamiento se debe a que la CEe
es un estimador de la concentracion de sales de un suelo
(Rysan y Sarec, 2008) y estas afectan considerablemente
la medicién de la CEa, debido a que la capacidad de
conducir la corriente eléctrica depende de la cantidad de
iones que se encuentran en la solucion del suelo (Rhoades
et al., 1989; Peralta y Costa, 2013). Coincidiendo con
nuestros resultados Gambuado et al. (2010) encontraron,
en suelos salinos de aptitud ganadera de la provincia
de Santa Fe, diferencias significativas en la CEe entre
ambientes delimitados mediante la CEa.

Como en el caso de la CEe, el pH, presenté una relacién

/‘\ estrecha con la CEa en los lotes analizados (Figura 2b).

Qz/

La relacién entre estas variables fue lineal y significativa.
En lotes de aptitud agricola la relacién entre estas
variables no es congruente (Peralta et al., 2013a) debido
presumiblemente a la escasa variabilidad del pH en este
tipo de suelos. Sin embargo, resultados obtenidos por
Serrano et al. (2010), en suelos de aptitud ganadera,
indican asociacion entre pH y CEa, lo que coincide con
lo determinado en esta experiencia. Las relaciones
lineales entre estas variables es consecuencia de Ia
elevada asociacion entre pH y sodio intercambiable
(Corwin et al., 2003).

La relacion entre humedad gravimétrica y la CEa
fue lineal vy significativa (Figura 2c). El contenido de
humedad del suelo es uno de los principales factores
que influyen la CEa, ya que en el suelo, lo que conduce
la electricidad es la fase liquida (Friedman, 2005). En
este sentido, Hossain et al. (2010) reportaron resultados
similares en un suelo que tenia implantada una pastura
naturalizada.

En los primeros 50 cm de profundidad la CIC varia en
funcién del contenido de MO vy, principalmente de
arcilla. La cantidad de particulas finas afecta la medicién
de la CEa debido a que la conduccién de la electricidad se
realiza, principalmente, a través de macro y microporos
continuos llenos de agua (Rhoades et al., 1989). Los
suelos con elevado porcentaje de arcilla tienen mayor
contacto particula-particula y por ende, mayor nimero
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Figura 3. indice de rendimiento difuso (FPI) (simbolos vacios)
y clasificacion entrépica normalizada (NCE)(simbolos
llenos) para los lotes (— ) Haudini y ( - - - ) Del Maestro.

de poros pequefios que retienen agua con mayor fuerza
por lo que permiten conducir mejor la electricidad
(Rhoades et al., 1989). Por esto, se establecid una
relacion lineal entre CIC y la CEa (Figura 2d) aunque la
misma mostré un grado de ajuste inferior (r?= 0.31) a
las observadas con pH, CEe y humedad gravimétrica.

Se determind una relacidn lineal y significativa (p < 0.05)
entre CEa y MO. Sin embargo, el grado de ajuste
entre estas variables fue bajo (27%) (Figura 2e). Este
comportamiento no coincide con lo reportado por otros
investigadores (Peralta et al., 2013a). Esto podria deberse
a que, en nuestro estudio, la profundidad de muestreo
de la CEa y la MO no fueron coincidentes (50 y 30 cm
respectivamente).

El analisis de cluster univariado (CEa) determind que
el nimero de ambientes dptimos para los lotes Del
Maestro y Haudini es cinco (datos no mostrados). Sin
embargo, la literatura recomienda no utilizar mas de
tres o cuatro ambientes debido a que delimitar mds
de cuatro ambientes tiene pocas ventajas adicionales

(Fraisse et al., 2001). Diversos autores indicaron que
la delimitacién de areas de manejo homogéneas en
funcién de la topografia y la CEa permite determinar la
variabilidad de rendimiento de cultivos agricolas (Fraisse
et al., 2001; Kitchen et al., 2005; Cdrdoba et al., 2013;
Peralta et al., 2013b) y la distribucion de leguminosas
dentro de una pastura (Guretzky et al., 2008) porque
ambas variables estdn relacionadas con caracteristicas
edaficas. En los lotes evaluados la elevacion, del mismo
modo que la CEa, muestra variabilidad espacial y
distribucion heterogénea (Figuras 1c y 1d). Por ello, se
procedid a incluir esta variable topografica en el andlisis
cluster para la determinacién de ambientes eddaficos.

En la Figura 3 se representaron los valores de FPI y
NCE y el nimero de conglomerados (zonas edaficas)
para los lotes Haudini y Del Maestro del analisis cluster
multivariado. El nimero dptimo de zonas se determina
cuando FPIl y NCE alcanzan el valor minimo (Cérdoba et
al., 2013). En el caso del lote Del Maestro el nimero
Optimo de ambientes o zonas edaficas potenciales
fue tres (Figura 3). La coincidencia en el numero de
ambientes entre los indices determina que no es
preciso agregar nuevas variables al andlisis (Fridgen
et al., 2004). En cambio, en el lote Haudini no hubo
coincidencia entre indices (Figura 3). Por lo tanto, se
procedio a seleccionar la menor cantidad de ambientes
introducidos en el analisis multivariado (Cérdoba et al.,
2013).

En la Figura 4 se muestran los mapas de los lotes
evaluados con las zonas edéficas definidas a partir del
anadlisis cluster multivariado (CEa y elevacion). Con
el objetivo de determinar diferencias entre las zonas
edaficas se realizé un ANVA a las variables de suelo
analizadas en funcidn de cada una de estas zonas. En el
analisis estadistico de la CEe se detectaron diferencias
significativas entre zonas en ambos lotes (Tabla 2). Sin
embargo, en el lote Del Maestro, las zonas edaficas
1 y 2 no presentaron diferencias estadisticamente

Zonas edaficas, MZA
I Zona edéfica 1
[] Zona edéfica 2

T — — \etros
0 4590 180 270 360

b

Zonas edaficas, MZA
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[ Zona edéfica 2
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>
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Figura 4. Zonas edaficas delimitadas por analisis de conglomerados basados en CEa y elevacion del terreno para los lotes

Haudini (a) y Del Maestro (b).
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Tabla 2. Media y desvio estandar de conductividad eléctrica del extracto (CEe), materia organica (MO), pH, capacidad de
intercambio cationico (CIC) y humedad gravimétrica para zonas edaficas determinadas mediante analisis cluster en los
lotes Haudini y Del Maestro.

Lote Zona edaficas CEe MO pH CIC g:}t?:;?;jc a
dSm % meq 100g™* %

Zon; 1 0.56 + 6.24 a 512 + 6.08 a 593+ 6.42 a 26.48 i-(-).94 a 17.87 1189 a
Faudini Zona 2 1.41+0.37b 5.18+0.15a 7.49+0.07b 26.55+1.64a 1799+1.82a
Zonal 1.29+0.77 a 5.25+0.09 a 6.48+0.28 a 24.06+4.24 3 18.60+2.95a
Del Maestro Zona 2 241+0.70a 5.25+0.09 a 743+0.35b 273+168ab 18.24+1.32a
Zona 3 461+1.16b 5.28+0.13 a 8.02+0.49¢c 32.81+2.46b 25.1+0091b

Cifras seguidas por letras iguales en las columnas dentro de cada lote no difieren significativamente (nivel de significancia = 5%).

significativas (p > 0.05). Como en el caso de la CEe, el
lote Del Maestro presenté valores mas elevados de pH
que Haudini. En el ANVA de esta variable se detectaron
diferencias significativas (p < 0.05) entre las zonas
edaficas en los dos lotes evaluados. La CIC y la humedad
gravimétrica mostraron un comportamiento mas
inconsistente. En el lote Del Maestro se determinaron
diferencias significativas entre las zonas edéficas. En
cambio, en el lote Haudini las determinaciones de
estos parametros edaficos no presentaron diferencias
significativas entre los ambientes definidos mediante
el andlisis multivariado. Por el contrario, en el andlisis
estadistico de la MO no se detectaron diferencias
significativas (p > 0.05) entre las zonas edaficas en los
dos lotes evaluados (Tabla 2).

Conclusion

Los resultados de esta experiencia indican que la
CEa y la elevacion permitirian la caracterizacion de la
variabilidad edafica de los suelos de aptitud ganadera
de la Pampa Deprimida, logrando delimitar ambientes
que tendrian diferente productividad potencial.
Estas conclusiones son preliminares dado que, para
corroborarlas, son necesarias futuras investigaciones
en ambientes diferentes, e incluso en el mismo sitio en
otra época del afio, debido a la complejidad edafica e
hidroldgica de los suelos de la Pampa Deprimida.
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