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Condutividade eléctrica aparente do solo (ECa) como complemento de
amostragens regular airigida em cartografia detalhada

Apparent soil electrical conductivity (ECa) with regular and purpose sampling in
detailed mapping

Carlos Alexandre

Departamento de Geociéncias e Instituto de Ciéncias Agrarias Mediterraneas (ICAAM)
Universidade de Evar, cal@uevora.pt

Resumo

A necessidade de adaptar a gestdo agricola e florestal as condi¢cdes especificas do solo tem levado a uma
utilizacéo crescente de métodos geofisicos na prospeccao de solos a escala da nieotzl€agtudo,

os resultados obtidos por estes métodos requerem uma calibragdo para os solos e outras condi¢des
ambientais prevalecentes a nivel local e regional. O presente estudo aproveita um levantamento de solos
realizado nos ensaios do "Olival Noy@7 ha) nos Lameirbes (DRAAL, Moura) para testar a aplicagdo

da condutividade eléctrica aparente do solo (ECa) na cartografia de solos a escala da parcela agricola, no
Alentejo. O levantamento de solos envolveu uma amostragem regular para caractesiziigéisidade

de solos (55 sondagens manuais), seguida de uma amostragem para caracterizacdo dos solos mais
representativos (24 sondagens mecénicas). No levantamento da ECa-s#iligou equipamento de

inducdo electromagnética (Dualem 1) com dois sens@ktveramse coeficientes de correlacdo (R)

muito baixos da ECa com a profundidade maxima observada (0,10) e com a argila da cabd@den80

(0,25) medidas na amostragem regular. No caso da amostragem dirigida o R subiu para 0,45 e 0,74,
respectivamentechegando a 0,82 para a capacidade de troca do sel®@36m). O R para a camada

0-30cm deu sempre correlacdes inferiores. Comparaeams mapas isopletos obtidos por diferentes
métodos geoestatisticos, com destaque para a cokrigagem das varidiveis, etdidas por amostragem

regular e dirigida, usando a ECa como variavel auxiliar. Na cokrigagem uskzoarca de metade dos

valores de cada amostragem (N=24 na regular e N=11 na dirigida) constituindo os restantes pontos um
conjunto de validacad\E37). A raiz do erro quadrado médio (RMSE) da validacdo da profundidade do

solo deu 16,2 e 16,3 cm, respectivamente com 0s 24 pontos da amostragem regular e com os 11 da
amostragem dirigida, embora 0 R entre valores observados e estimados tenha sidairou{td0,2|).

No caso da argila (3000 cm) obtevese RMSE de 94 e 107ky”, respectivamente, e um R semelhante

com ambas as amostragens (>0,4). Estes resultados sugerem que a ECa permite reduzir a amostragem de
solos, sendo mais eficiente do que aostmagem regular como método de delimitacdo das areas para
caracterizagdo do solo por amostragem dirigida.

Abstract

The need to adapt agriculture and forestry management to specific soil conditions has led to an increased
use of geophysical methods fasilssurvey at farm and plot level. However, these methods have to be
calibrated for soils diversity and general environmental conditions prevailing at local and regional scale.
This study uses a previous soil survey of a long term olive grove trial (T®la", 27 ha, Lameirdes,

Moura) to test the application of apparent soil electrical conductivity (ECa) for soil mapping at plot scale
in Alentejo region. Soil survey consisted in two sampling schemes: (i) regular sampling to characterize
soils diversity(55 profiles by manual probing) and (ii) purpose sampling for characterization of the most
representative soils (24 profiles by mechanical probing). The geoelectric survey used electromagnetic
induction equipment (Dualem 1) with two sensors. Regular sagpliave very low correlation
coefficients (R) between ECa and observed soil depth (0,10), and average clay content-t0ther80

layer (0.25). For purpose sampling R rose to 0.45 and 0.74, respectively, up to 0.82 for the cation
exchange capacity (3000 cm). For the {80 cm layer correlations were always lower. Both sampling
were compared for isopleth maps generation by means of geostatistical methods, with emphasis on
cokriging using the ECa as an auxiliary variable. Cokriging was made with hatf eathples (N=24 for

regular sampling and N=11 for purpose sampling) and the remaining samples were used as a validation
set (N=37). The root mean squared error (RMSE) of the observed soil depth gave 16.2 and 16.3 cm,
respectively with in the regular sammdi (N=24) and the purpose sampling (N=11), but correlation
between observed and predicted values was very low (R<| 0.2 |). For ctl3q@h) RMSE was 94 and

107 gkg™, respectively, and R was relatively low for both samples (R> 0.4). These resukstsilgg
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ECa can be more efficient than regular sampling as a method for delimitation of main soil units in a given
area, allowing a reduction of samples needed for its characterization by purpose sampling.

Introducéo

A necessidade de uma gestdo agriedlarestal mais sustentavel, tanto do ponto de vista ambiental como
econodmico, tem levado a uma melhor adaptacéo dessas praticas as condi¢des especificas do terreno. Uma
das maiores limitagBes para a prossecucdo deste objectivo resulta da dificuldaloterenm melhor
conhecimento do recurso do solo a escala da exploragdo e da parcela agricola, principalmente, pela falta
de metodologias que permitam um bom equilibrio entre a fiabilidade de caracterizacdo do solo e o custo
da sua implementacdo. Neste extd, os métodos geofisicos e, em particular, os geoeléctricesetém
destacado na prospeccao de solos em grandes escalas cartograficas, nomeadamente a escala da parcela
agricola (ex: Corwin & Lesch, 2003). Contudo, os resultados obtidos por estes métqutessos
geralmente pela condutividade eléctrica aparente (ECa) do solo, requerem uma calibracao para os solos e
outras condicBes ambientais prevalecentes a nivel local e regional. O presente estudo utiliza um
levantamento de solos a escala da parceiadg (Alexandre & Afonso, 2007) para analisar a relagao

entre caracteristicas importantes para o uso do solo e os valores de ECa obtidos num levantamento
geoeléctrico da mesma parcela. Com os dados da ECa -wstembém métodos geoestatisticos de
elabadacao de mapas detalhados de solos com recurso a um namero reduzido de amostras.

Materiais e métodos

Este estudo realizese na Herdade dos LameirBes, da Direccdo Regional de Agricultura do Alentejo
(DRAAL), em Safara, concelho de Moura. A area do lemaento abrange cerca del8f dos quais

27Tha correspondem " s parcel as de -smesunaéeaaldngadai Ol i v al
na direccdo NESW, cortada por varias linhas de agua na direccéo quase perpendictlaVjSBevido

a insercdo dalinhas de agua existem varias encostas com exposicdo NE e SW, algumas delas com
declives maximos entre 15% e 20%. A altitude varia entre 175 en1&egundo a Carta de Solos de
Portugal, a 8rea do AOlival Nov o6 4 sib complegos de5 uni da
familias da Classificacdo dos Solos de Portugal (CSP). E de salientar a grande diversidade de solos nesta
area, tendo Alexandre & Afonso (2007) identificado 22 familias da CSP e 26 unidades da World
Reference Base for Soil ResourcesRBER, 2006). No mesmo trabalho pode encortteainformacéo

mais detalhada sobre a geologia e o0s solos da area em estudo. Para evitar grandes perturbacdes sobre os
ensaios do olival, optese pela realizacdo de sondagens para a prospeccdo do solo. Asoptoa

densidade de amostragem equivalente a escala 1:7.500, envolvendo um total de 79 sondagens: (i) 55
sondagens manuais numa amostragem regular (Re), para caracterizacdo preliminar da diversidade de
solos; (ii) 24 sondagens mecénicas segundo uma agestrdirigida (Di), para caracterizagdo analitica

dos solos mais representativos. Os métodos analiticos séo referidos em Alexandre & Afonso (2007).

Para o levantamento da ECa utilizs® um equipamento de inducdo electromagnéiinzaleml

(Dualem, Inc., R08). Este equipamento apresenta um transmissor electromagnético de frequéncia
constante e dois receptores a 1 m de distancia daquele. Um dos receptores tem a bobina com enrolamento
horizontal (paralelo a superficie do solo), tal como o transmissor, fdor@m este urhorizontal ce

planar array (H), sensivel as propriedades eléctricas do solo até cercamedg, profundidade. O outro

receptor tem a bobina com enrolamento perpendicular a superficie do solo formando, com o transmissor,
um perpendicular aray (P) com sensibilidade até cerca de 0,5 m de profundidade (Dualem, Inc., 2008).

O levantamento geoelétrico foi realizado a 12/04/2011, por leitura continua e registo da ECa em
intervalos de 5. O equipamento foi transportado a cerca de 20 cm de atfuna do solo, o que faz com

que ECa(P) e ECa(H) integrem as caracteristicas do solo até cercande= A(B0cm, respectivamente.
Repetiramse leituras em alguns pontos que permitiram detectar uma ligeira tendéncia de variacdo da ECa
ao longo do tempad(ift). A temperatura registada no Dualem 1 variou entre 0s 26 e os 37°C e a ECa foi
corrigida para os 30°C por regressao linear. O solo estava seco na camada superficial. Nao houve
precipitacdo na quinzena anterior ao levantamento e, embora o0 més dedviacmtalizado cerca de 70

mm (Santos & Maia, 2012), na 22 quinzena de Marco registseamenos de 10 mm.

1 P L . .
A referéncia a marcamerciais visa apenas o cabal esclarecimento dos equipamentos usados
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A ECa foi relacionada com as seguintes
variaveis (Quadro 1): profundidade méaxima
observada (PMO); teor de argila (G);
capacidade de troca catica (T). G e T
correspondem aos valores médios para as
camadas {80, 30100 e 0100cm. T foi
determinada apenas na amostragem Di.

Destas variaveis a PMO é a que apresentou
um maior desvio relativamente a distribuicao
normal, com uma cauda um pouco mais
pronunciada a esquerda. Contudo, néo foram
feitas quaisquer transformacgfes de variaveis.
No caso da amostragem Di também foram
usadas a massa volimica aparente e a massa
de elementos grosseiros para calculo de
variaveis compostas de G e T.

A ECa foi estinada para os pontos onde se
realizaram as sondagens por krigagem
normal prdinary kriging, OK, usando uma

matriz com células de 2x8. Testararse

modelos de variograma isotropicos e
anisotrépicos (Quadro 2), tendo sido
adoptados os segundos por revelareemor

varidancia do erro e um pouco melhores
resultados na validacdo cruzada (Quadro 3).
O modelo anisotopico parece traduzir melhor

a segmentacdo da area em estudo, cortada . . .
por quatro linhas de agua aproximadamen{: gura 17 Parcelas e sondagens realizadaéreatotal

na direccio SEIW. Os mapas obtidos sao? © A Ol i oteml42 Haplevantamentgparcelas
apresentados na Figura 2. areas adjacentes) 35 ha e as parcelas totalizam 27

. Sondagens
[ ] Parcelas do "Olival novo"
[[ITT] Reservatério
I Linhas de agua

Curvas de nivel

[ Limites

100 0 100 200 Metros
e

Quadro 1 1 Variaveis edaficas utilizadas neste trabalho. Numero de pontos usados e principais
parametros estatisticos descritivos (Q representa quartis).

Variaveis Unidades N Min. 1°Q Mediana Média 3°Q Max.
ECa (P) mSm™’ 2890 5,82 18,70 27,02 29,48 37,63 85,36
ECa (H) mSm™ 2890 4,12 28,20 39,30 43,84 55,25 137,42
PMO-Re cm 55 37,00 75,00 85,00 82,93 95,00 115,00
PMO-Di cm 24 61,00 84,25 90,50 88,00 95,25 103,00
G-Re (630) gkg?! 50 110,2 281,7 365,0 370,8 416,4 699,1
G-Di (0-30) gkg?! 23 101,8 257,8 355,9 345,7 439,6 651,8
G-Re (30100) gkg* 50 114,7 288,7 381,2 374,6 450,3 688,9
G-Di (30-100) gkg* 23 115,2 292,14 371,5 351,5 427,7 526,9

T-Di (0-30) ~ cmol(+)kg 23 14,05 20,64 21,75 22,61 2581 33,42
1

T-Di (30-100) cmol(+)kg 23 14,71 19,95 22,07 23,02 26,43 33,09
1

TECai condutividade eléctrica aparente do solo, (P) na espes@@rard e (H) na espessu
0-130 cm; PMO' profundidade méxima observada do sold; 8or de argila; T capacidade
de troca cationica0-30) e (3100)1 espessuras em cm a que se referem os valores méd
G e T; Re e Dii amostragem regular e amostragem dirigida, T sé foi determinac
amostragem Di.

11
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Quadro 2i Variogramas de modelo esférico testados para ECan(i)\S

Variavd  Pepita Patamar Amplitude Observagées

ECa(P) 38,6 165 195,4 Variograma omnidireccional
ECa(H) 41,9 461 206,0 Variograma omnidireccional
ECa(P) 35,0 ?go 162,4 Anisotrépico (angs. ¢/ N: 10°, 100°
ECa(H) 244 5(1)8 219,5 Anisotrépico (angs. dl: 129, 102°)

Quadro 3 Variancia do erro e validacdo cruzada da OK para ECa (P e Hyn&om variogramas
omnidireccionais (Om.) e bidireccionais (An.).

250 1

200

semivariance

Figura 17 Variogramas bidireccionais aplicado

10

T
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m

T T
m 400

distance

I
12

T
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semivariance

F a0

o

T
100

T T
20 E a
distance

a ECa(P) (esquerda) e a EC(H) (direita).

Var. Mod. Varianc. Validacéo cruzada

Mediana RMSE R(e R(e

0) r
Om. 58,13 5,598 0,967 0,102
ECa(P) an. 5502 5135 0931 0,079
ECa(H) Om. 87,84 518 0,930 0,079
An. 61,54 5,703 0,965 0,043
RMSE i raiz quadrada do erro quadrado méc
R(eo) 7 coef. corr. entre valores estimados
observados; Rfg 1 coef. corr. entre valore

Sastimados e residuos.
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Figura 21 ECa(P) (esquerda) e EC(H) (direita) obtidas por OK. Escalas emneSlistancias em m.

Usando a Ea(P) como variavel auxiliar testarasa os métodos geoestatisticos de krigagem com deriva

externa (KED) e de cokrigagem (CK) para estimar as variaveis edaficas PMO-£08§3®s resultados
foram avaliados por validac@&wuzada e validacdo. Para estémidt as amostras Re e Di foram divididas

aproximadamente em duas metades, no caso Re, por amostragem aleatéria (N=25) e no caso Di, por
seleccé@o (N=11) tendo em tencéo dois critérios: incluir os solos mais diversificados e abarcar a totalidade
da 4rea emstudo. Os pontos das amostragens Re e Di ndo usados nos calculos (N=37) serviram para
validar os resultados, comparando as estimativas com os valores observados. Os célculos geoestatisticos

realizaramse em R, com packagegstat(Pebesma, 2004). Privilegise o ajustamento automatico dos
variogramas. Os mapas sdo apresentados com recurso ao SAGA GIS (2011).
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Resultados e discussao

No Quadro 4 apresentase os coeficientes de correlagéo entre algumas variaveis edaficas seleccionadas
e os valores de EQR) e ECa(H), estes estimados por OK para os mesmos pontos geograficos onde foi
realizada a amostragem regular (Re) e a amostragem dirigida (Di).

Quadro 4 7 Coeficientes de correlacdo entre ECa (P) e (H) e as variaveis edaficas obtidas por
amostragem redar (Re, ¢/ sonda manual) e amostragem dirigida (Di, ¢/ sonda mecénica).
Significancia de R: $<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; restantes sdo ndo significativos
Variaveis Unidades Regular+Dirigida Regular (N=50)  Dirigida (N=23f
ECa(P) ECa(H) ECa(P) ECa(H) ECa(P) ECa(H

)
PMC? cm 0,15 0,06 0,07 -0,04 045 041
G(0-30) 0,08 0,00 -0,01 -0,08 0,32 0,25
G(30-100) gkg* 0,387 0,33 0,29 0,23 0,737 0,74"
G(0-100) 0,327 0,26 0,22 0,15 0,727 0,70”
G.E(0-100) gdmkg™ 0,387 0,29 0,25 0,15 0,757 0,717
T(0-30) cmol(+)kgt - - - 0,48 0,33
T(30-100) CHE - - - 0,82° 0,76"
T(0-100) - - - - 0,777 0,67
T.E(0-100) cmol(+)dmkg‘ - - - - 0,807 0,70”
T.E.Mva.TF(G100) mol m? - - 0,76° 0,65

T ECai condutivida@ eléctrica aparente na espessuﬁo Gcm (P) e 430 cm (H); PMOi
profundidade maxima observada do sold; &gila; Ti capacidade de troca catiénica:30) e (0
100)7 espessuras (cm) dos valores médios de G e T; E, espessura, Mva, massa volUenieae
TF fraccéo de terra fina (< 2 mm).

2 No caso de PMO, N=55 para a amostragem Re, N= 24 para Di e N=79 para Re+Di.

No Quadro 4, para além das variaveis base, teor de argila média (G) e capacidade de troca catidnica
média (T) sdo apresentadas algumasaveis compostas que resultam de multiplicar G ou T pela
espessura dos horizontes (E), pela massa volimica aparente (Mva) e pela fraccdo da terra fina (TF). O
leque de variaveis compostas testado incluiu ainda os casos anteriores divididos pelaaéetiano

na area das sondagens, calculado a partir de um modelo digital de terreno da area em estudo. De todas as
variaveis compostas testadas para as 3 camae® @100 e 0100 cm), incluerrse no Quadro 4

apenas os casos com coeficientes de @méiel mais altos. Segundo alguns autores a ECa apresenta com
frequéncia distribuicdo legormal (Hendrickx et al., 1992). Neste estudo essa distribuicdo néo foi
evidente e a transformacéo logaritmica ndo acrescentou melhorias significativas nas cootsideSes

Constatese que as melhores correlagbes foram obtidas entre ECa(P) e as variaveis edaficas da
amostragem Di. ECa(H) s6 revelou uma correlagdo ligeiramente melhor corl@(3Gambém na
mostragem Di. As correlagdes obtidas justificam as seguatitgervacdes: a) o factor mais determinante
parece ser o tipo de amostragem do solo com a amostragem dirigida a apresentar correla¢cbes muito
superiores as da amostragem regular ou ao conjunto das duas; b) a ECa(P), que reflecte as caracteristicas
da camad 030cm, tende a apresentar melhores correlagées do que a ECa(H), mesmo para as camadas
30-100cm e 0100cm; c¢) as variaveis base (G e T) tendem a apresentar melhores correla¢des para a
camada 60 cm e as variaveis compostas para a camdga em.

a) Comecando pela primeira das observacoes referidas deve eisontiignificado da diferenca entre os

dois tipos de amostragem realizados: regular, com sonda manual (Re) e dirigida, com sonda mecéanica
(Di). Para isso sao de admitir pelo menos trés smapaea as diferencas de correlacéo verificadas entre
ECa e as varidveis edaficas: i) maior variabilidade nas amostras recolhidas com sonda manual, em virtude
da sua muito pequena dimensdo (cerca 2,5 cm de diametro); ii) factor aleatério, dado que
N(Re)> 2N(Di); iii) diferencas inerentes ao tipo de amostragem. (i) A menor dimensdo das amostras
obtidas com sonda manual pode aumentar a variabilidade da determinacdo de variaveis edaficas como a
textura, o teor de argila ou outras. No entanto, a profundidagienendbservada nos mesmos pontos
deveria dar valores muito préximos com ambos os tipos de sondagens. Comparando o comportamento
dos coeficientes de correlagdo para a PMO e da argila para ambas as amostragersevenifieamo

padrdo, ou seja, um R na astragem Di muito superior ao obtido na amostrageni Bequanto para
G(30-100) o valor de R obtido para Di é32vezes superior ao obtido para Re, no caso da PMO (e
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também de G@B0)) essa diferenca € ainda superior, contrariando 0 pressuposto estabelecido
inicialmente. (ii) Realizaramse testes com extracgao aleatéria de amostras obtidas com sonda manual em
igual nimero as obtidas com sonda mecéanica e que continuaram a revelar coeficientes de correlagdo
muito baixos. Para 100 extraccOes obtiveistoefieentes de correlagdo compreendidos eriré0 e

0,37 (sendo R<0,24 em 99% dos casos) para a PNIR4e 0,61 (com R<0,58 em 99% dos casos) para
G(30-100). Deste modo, mesmo reduzindo as amostras regulares para 0 mesmo numero das sondagens
mecéanicas, sarmuito improvavel atingir valores de R iguais aos obtidos com a amostragem Di. (jii) Por
ultimo, parece poder conclese que as diferencas de correlacéo entre os dois tipos de amostragens se
devem, principalmente, a natureza regular da primeira e diridgicsegunda, centrange esta Ultima em

locais onde a partida se prevé existirem maiores diferencas entre os solos da area em estudo.

b) Quanto ao facto de ECa(P) apresentar correlacdes ligeiramente melhores do que a ECa(H), mesmo
para a camada 3000 an (com excepcao para GE300)), podemos tirar pelo menos duas conclusdes:

por um lado, ECa(P) podera reflectir a ECa até uma maior profundidade do g88 om(reviamente
assumidos e, por outro, as caracteristicas do solo a maior profundidad®&@xrGp ndo melhoram a

relacdo com a ECa medida pelo sensor H (sensivel até 130 cm ou mais), o que faz supor que o horizonte
B tem um papel relevante para as correlacdes obtidas e que, na sua maioria, € detectavel pelo sensor P.

c) As variaveis compostas attinam a influéncia de outras variaveis edaficas sobre G e T. Veugfica

gue ha apenas uma ligeira melhoria de correlacGes relativamente as variaveis base (G e T) para a camada
0-100cm, o que sugere uma maior influéncia de G e T sobre a ECa comparatyameutras variaveis

como a massa volimica aparente, a fraccao de terra fina ou mesmo a espessura dos horizontes.

Farahaniet al. (2005) obteve correlacdes de ECa com G e com T médias, {¥recid e €90 cm
ligeiramente superiores (entre 0,82 e 0@&pbservadas no presente estudo para a amostragem Di. Por
outro lado Suddutlet al. (2005) obtiveram correlagbes da ECa com G e com T, para a carBadan)
respectivamente, entre 0,61 e 0,79 e entre 0,39 e 0,88. Estas correlacdes foram mais baigas para
valores médios do perfil, entre 0,47 e 0,69 para G e entre 0,37 e 0,81 para T. Os sensores utilizados neste
estudo tinham especial sensibilidade para a espes8rarf, o que pode justificar a maior diferenca que

se verifica relativamente ao presemtbalho, que apresenta muito baixas correlacfes para esta espessura.
Admite-se que as baixas correlacdes da ECa(P) para a car3dan0se devem, ndo s6 a uma maior
influéncia das caracteristicas do solo até ae8®GOm de profundidade, como, tambémcoacentracéo

de humidade nos horizontes subsuperficiais a data da realizacdo do levantamento geoelétrico. Além disso,

€ de salientar que a abordagem usada tem especial interesse pela sua facilidade de aplicacdo, mas enferma
de pelo menos dois tipos de®mvidentes: erros de interpolacdo (a ECa € estimada para os pontos onde
foram realizadas as sondagens) e erros de comparabilidade nos suportes ou unidades de amostragem (as
leituras da ECa abrangem areas de 5 a”i€hguanto as sondagens néo vao aléftDdecnt).

Dada a grande diferenca de correlagfes entre ECa e as variaveis edéficas obtidas por amostragem regular
e dirigida comparose o potencial da ECa para estimar as variaveis PMO eXBB0com ambos os

tipos de amostragem. O Quadro 5 tem oslltados da validacdo cruzada e da validagdo para a
cokrigagem de PMO e G(300), usando cerca de metade das amostras Re e Di, com ECa(P) como
variavel auxiliar. Para efeitos comparativos indeino mesmo quadro os resultados da OK, da KED e da

CK usanddodos os pontos das amostras Re e Di, ndo se apresentando, por isso, resultados de validacao.

Justificamse as seguintes observacdes: a) muito mé correlagdo entre valores observados e estimados
obtidos na validag¢édo da CK da PMO, para as duas amostras ¥2Re b) mesmo com a totalidade dos

pontos da amostragem Re e Di a OK apresenta uma correlacdo da validacdo cruzada muito baixa, que se
deve a uma grande variabilidade da PMO a pequena distancia, o que originando um variograma
experimental de quase efejpepita puro e que explica, também que a CK com todos os pontos de Re+Di
ndo represente qualquer melhoria relativamente aos resultados obtidos pela OK; c¢) no casd @@) G(30

a validacéo para as amostras %2Re e ¥2Di apresentam correlagdes entre panamoshsestimados um

pouco melhores que para PMO e muito semelhantes entre si, apesar da amostra %2Di (N=11) corresponder
apenas a metade dos pontos da ¥2Re (N=22), o que pode justificar que o valor de RMSE seja ligeiramente
superior para Y2Di; d) utilizanda totalidade dos pontos (Re+Di), a CK de G{B®) também né&o
apresenta melhores resultados na validagéo cruzada relativamente & OK e apenas a variancia do erro das
estimativas se reduz, beneficiando da variavel auxiliar ECa. Vesdiamesmo para a KEmas com
resultados ligeiramente inferiores a CK na variancia do erro e um pouco melhores na validagéo cruzada.
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Quadro 57 Resultados da krigagem normal (OK) de PMO e &(@0) e da krigagem com deriva

externa (KED) e cokrigagem (CK) usando ECa(P) coar@vel auxiliar.

Variaveis Mét.  Amost! N Variancia Valid. cruzada Validagéo
Median 3°Q RMSE R(o RMS R(o-e)
a e) E
OK Re+Di 55+24 90,3 159,5 15,7 0,188 - -
Re+Di 79+289 244,1 2442 14,7 0,032 - -
PMO 0
(cm) CKc/ %Re 25+289 396,0 4795 20,0 - 16,2 0,082
ECa 0 0,056
14Di 11+289 105,8 118,1 7,1 0,803 16,3 -0,175
0
OK Re+Di 50+23 7424 10119 92,7 0,505 - -
KED Re+Di 73+289 8697 9260 87,8 0,572 - -
0
G(30:100) Re+Di g3+289 3516 4137 92,5 0,526 - -
-1
kg ko wRe 25+289 17610 17780 1213 0,113 93,8 0,425
ECa 0
14Di 11+289 3273 4423 64,6 0,814 106,7 0,447
0

TRe e Di correspondem aos dados das amostragens regular e directa e a % desses da@®:s
guartil da variancia do erro; RMSEraiz quadrada do erro quadrado médio;-8Y(& coef. @rr. entre
valores estimados e observados; PM@rofundidade maxima observada; G(BID)1 teor de argila

médio na camada 3000 cm.

E de salientar que a validacdo cruzada com melhores resultados é a obtida com %Di, tanto para PMO
como para G(3Q00), taduzindo as melhores correlacées obtidas com ECa no caso desta amostragem.
Apesar disso, o teste de validacdo aplicado aos pontos de amostragem nao usados na CK, da resultados,
(RMSE e R entre valores observados e estimados), bastante fracos, em eaeai&®MO.

A Figura 3 apresenta os mapas isopletos de -G(8), obtidos por OK com a totalidade dos pontos
amostrados (N(Re+Di)=72, a esquerda) e obtidos por CK com metade da amostragem directa

(N(¥*2Di)=11, a direita), usando ECa(P) como variavel aarxili
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Figura 317 Mapas de G(3@00), obtidos por OK com a totalidade dos pontos amostrados (N(Re+Di)=72,
a esquerda) e por CK com metade da amostragem directa (N(%2Di)=11, & direita), usando ECa(P) como
variavel auxiliar. As legendasditam a % média de argila na camadal80 cm. Distancias em m.
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E evidente a influéncia que o padréo espacial da ECa imprime ao mapa da CK (direita), por contraste com
0 aspecto tipico de processos de difusdo, mas mais artificial, que predomina no @&p@siguerda).

O mapa obtido por OK apresenta também uma amplitude de valores que é apenas cerca de metade (~200
g kg") da amplitude do mapa da CK (~40Rgy). A ECa introduz maior detalhe e, embora os resultados

da validacéo evidenciem limitacGes rssimativas obtidas, tem especial significado o seu potencial para
produzir mapas detalhados a partir de pequenas amostras de solo, neste caso apenas 11 sondagens.

Conclusbes

As correlacBes obtidas entre a ECa e algumas caracteristicas do solo (esigesslaateor de argila e
capacidade de troca) revelam algumas limitagdes quanto ao potencial de calibracdo da ECa para traduzir
estas caracteristicas isoladamente. Revelam também a grande variabilidade que se pode verificar
consoante o tipo de amostragdmsolo adoptado, obtende as melhores correlacdes para uma selecgéo

de solos bem diferenciados (amostragem dirigida). A ECa reeataais eficiente do que a amostragem
regular como método de delimitacdo dos solos mais representativos numa dadaeamgte geduzir a
amostragem necessaria para a sua caracterizacdo por amostragem dirigida.
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Influencia de la topografia en el color y atas propiedades del top soil en ambientes
semiaridos (Sax, Alicante)
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Introduccion

El color del suelo, al estar estrechamente relacionado con las condiciones edéficas del medio, es uno de
los principdes parametros utilizados en su caracterizacion; ayuda a diferenciar los horizontes de un perfil,
marcando los limites entre capas sucesivas de diferentes caracteristicas (Soil Survey Division Staff,
1993).

Hay un elevado numero de atributos del sueloci@f@dos con su color (Brady and Weil, 2006). Su
determinacion reviste de gran importancia puesto que cualquier error acarrea conclusiones equivocadas
respecto a las caracteristicas que se relacionan con él, como el grado de evolucién del suelodel conteni
de humus y presencia de ciertos minerales, o la potencialidad y productividad (Ovalles, 2003).
Comparativamente con otros parametros, es sencillo de medir y no exige de una costosa preparacion
previa de la muestra, por lo que los intentos por encardreglaciones entre el color y los constituyentes

de suel o (materia orgs8nica, fosfatos, hierro ¢é)
hi dromor fi smo, degradaci -né) son numerosas (Doi
andScolt, 2006; Mouazen, 2005; Sanchez et al., 2011, Viscarra, 2008)

Este tipo de estudios siempre se han encontrado con la dificultad de discriminar la influencia concreta de
cada una de las muchas variables que entran en juego en la formacién del gaelo yanto, en su

color. Cualquier atributo de un suelo es consecuencia de la expresién concreta en su lugar de origen de
cada uno de los factores formadores y de las interacciones entre ellos, por lo que para encontrar
correlaciones fiables es necesaimar muestras procedentes de ambientes edaficos similares.

Encontrar zonas en las que las diferencias en el color del suelo se deban exclusivamente al atributo a
estudiar y no al resto de factores formadores no es tarea facil; lo mas habitual esampestiaderas
homogéneas pero incluso en un espacio relativamente reducido como éste puede haber una variabilidad
espacial elevada (Scheinost and Schwertmann, 1995; Schulze, 1993).

El objetivo de este estudio es avanzar en el conocimiento para conalees son realmente las variables
topogréficas que mas condicionan el valor del color del suelo y de aquéllos otros atributos relacionados
con él (contenido en arcilla, carbonatos, éxidos de Fe, fosfatos). De esta forma podremos centrar nuestros
esfuerze en encontrar zonas homogéneas en cuanto a las variables significativamente relacionadas,
dejando de lado el resto.

Aunque en edafologia la descripciéon del color tradicionalmente se ha realizado en campo mediante las
tablas Munsell en la actualidad esiite poner a punto técnicas de medicién que utilizan los espacios de
color CIE, basados en la premisa de que el estimulo del color es el producto de las caracteristicas
espectrales de la iluminacién ambiente, las caracteristicas de la reflectancialedpkdijeto y las
caracteristicas de la respuesta espectral de la herramienta utilizada para detectar el color, eliminando con
ello por completo la subjetividad intrinseca al ojo humano propia del sistema Munsell (Marques et al,
2012, Ibafiez, et al 2010

En el presente estudio se ha utilizado un colorimetro Keviikalta CS100A (Catalogo comercial
KonicaMinolta, 2001) para obtener las coordenadas crométicas xy, junto con la luminancia Y de 230
muestras superficiales de los suelos de la vega deliR&bo@6 a su paso por el municipio de Sax.

Todas las muestras fueron georeferenciadas y analizadas (pH, CE, carbonatos, materia organica, hierro,
fésforo, textura, nitrégeno), habiéndose analizado estadisticamente la correlacion entre las coordenadas
de olor, la topografia de los puntos de muestreo y otras propiedades fisicas y quinimasaikl
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Materiales y métodos
1.- Area de estudio y muestreo

La toma de las muestras de suelo se ha llevado a cabo en las proximidades del rio Vinalopd, en la
provincia de Alicantgfigura 1).Los puntos de muestreo seleccionados se distribuyeron en una zona de
unos 60 K con similares condiciones climéaticas pero gran diversidad en cuanto a material parental,
orientacion, altitud, proximidad al lecho del riogetacion y manejo de la tierra (figura 2).

Figura 1: Mapa de situacion

La localizacion geografica de las muestras se realizé con receptores GPS, mientras que las otras variables
geomorfoldgicas se obtuvieron de las bases cartograficas disponibles. dues$bs dos conjuntos de

datos tienen diferentes sistemas de coordenadas, un primer paso consisti6 en transformar todas las
coordenadas geograficas a un sistema comun (ED50). Una vez realizado, los puntos de muestreo fueron
marcados directamente sobreagenes digitales del terreno (figura 2).

Figura 2: Superposicion de los puntos de muestreo sobre una ortofoto de la zona de estudio

Los principales cultivos de la zona son los vifiedos, olivos y almendros (ya sea bajo riego 0 no); también
hay zonas comegetacién natural (algunas antiguamente cultivadas). Por otro lado, en algunos campos se
aplican técnicas de conservacion de suelos, y la pedregosidad superficial asi como la cubierta vegetal del
suelo entre las lineas de plantas es muy variable.

La precipitacién media anual es de 305,5 mm y la temperatura media anual es de 15,2 ° C. Los materiales
de origen son principalmente calizas, arcillas, y conglomerados y #fignes 3).Los suelos se incluyen
en los érdenes Aridisoles y Entisoles, los masuwues en ambientes semiaridos.

De las 230 muestras tomadas en la fase inicial, se desestimaron todas aquellas con escasa uniformidad en
el color como consecuencia principalmente de una elevada presencia de restos orgéanicos o de granulos
calizos.
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Tema 1i O solo no espago e no tempo

Terrazas

Arcillas rojas y grises
Dolomias

Calcarenitas y areniscas
Biomicritas, calizas
Calizas con radiolarios
Calizas margosas y
margas

Arcillas verdes

Calizas y Dolomias
Calizas margosas
Margas blancas
Calcarenita Bioclastica
Margas blancas
Terrazas

Limos y Arcillas

.
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Figura 3: Mapa geoldgico y zona de muestreo

2.- Tratamiento de las muestras y obtencion de los atributos edaficos

Todos los puntos muestreados fueron convenientemente descritos en(Sehgameberger et al, 2002),
tratédndose las muestras segln el procedimiento estandar de labqd&id, 2004).Una vez realizada

su caracterizacion edafi¢gAO, 2006),previamente a realizar la determinacién y medida de su color,
cada muestra fue pasada por un tat@2 mm deéuz de nalla para eliminar mecanicamente la fraccién
organica del suelo en la mayor medida posible

A cada una de las muestras se le asignaron hasta 18 atributos diferentes (incluido el color) agrupados en 4
categorias o clases, siendo ligados a los puntos ¢iel mediante una clave identificativa:

A Variables geologicas y geomorfolégicaMaterial geoldgico (cuaternario, margas Yy
calcareas), elevacion sobre el nivel del mar (msnm), pendiente (%) y orientaciéon (puntos
cardinales). Se obtuvieron a partir del mapaldgico y del modelo digital del terreno del
area de estudio.

A Variables edéaficasontenido de carbonato (%), pH, conductividad eléctrica del extracto 1/5
(dS/m), nitrégeno total (%), fésforo total (mg/kg), Hiertatal (%), materieorganica (%),
pedre@sidad (%), clase textural [arena, limo y arcilla, (%)] y Nitrégeno Total. Se
obtuvieron mediante procedimientos estanddableratorio (USDA 2004)

A Variables degestion (figura 4): uso del suelo (cultivo, forestal o cultivo en barbecho o
abandonado), tipde cultivo (almendros, olivos, vifias, mixto), riego (sifipn de riegd y
manejo (laboreo, direccion del laboreo, existencia de abancalamientos, mulching). La
informacién fue recogida durante las visitas de campo en la ficha identificativa de cada
purto.

A Variables de color: coordenadas xy&romaticidad xy y luminancia Y). Se recopilaron
mediante un colorimetro en condiciones de laboratorio. Se utilizé iluminante D65 como
fuente de luz y la geometria 45/0.

Figura 4: instantdneas de las parceamdestreo
3.- Obtencidn de las coordenadas de cromaticidad y entorno de trabajo

En el presente estudio se ha utilizado un colorimetro Kévlinalta CS100A (KonicaMinolta, 2001)

gue permite registrar el color de las muestras de suelo sin necesieltdrden contacto con las mismas.

La determinacion del entorno de trabajo es fundamental para realizar experimentos de mediciéon de color.
Es necesario disponer de iluminacién uniforme y con caracteristicas fisicas y geométricas constantes a lo
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