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RESUMEN

En el presente documento se tratara de estudiar y cartografiar mediante
muestras obtenidas en campo y el posterior andlisis de laboratorio, los distintos
horizontes y componentes del suelo del Parque Natural de La Albufera de Valencia.
Los diferentes conjuntos de datos se integraran en el entorno de trabajo de un sistema
de informacion geogréafica (SIG). El trabajo de campo se estructur6 en dos tareas

fundamentales.

En primer lugar, se realizé el muestreo de suelos, consistente en recolectar
material de distintos horizontes mediante sondeos y calicatas. Estas dos modalidades
de muestreo se diferencian en la cantidad de material recolectado, asi como en las
herramientas necesarias para llevarlos a cabo. El sondeo consiste en perforar el
terreno mediante una barrena de manera manual, extrayendo distintos horizontes de
suelo que se guardan en contenedores separados para su posterior tratamiento. El
segundo tipo de muestreo son las calicatas, las cuales requieren maquinaria pesada
para retirar material y crear un espacio donde se pueda alojar una persona que
realizara la descripcion detallada de los horizontes. En este proyecto se utilizé una
retroexcavadora para realizar el movimiento de tierra y una bomba extractora para
retirar el agua acumulada al llegar al nivel freatico del suelo. En la salida a campo
también se tomaron las coordenadas de cada punto de muestreo (sondeos y calicatas)
con un receptor GNSS. Esta informacion es fundamental para enlazar los resultados

de laboratorio con su geolocalizacién y generar posteriormente la cartografia.

En segundo lugar, mediante los muestreos, los andlisis y la toma de
coordenadas se crearon distintos tipos de mapas de suelo utilizando el software
ArcGIS y con informacién auxiliar disponible publicamente en las paginas oficiales del
ICV, Catastro y CNIG.

El proyecto consta por tanto de dos partes bien diferenciadas, la primera parte
para la toma de datos en campo y la segunda parte para la creacion de los distintos

mapas de suelos y variables edéficas.

El trabajo se ha realizado en colaboracién con colegas de la ETSIAMN de la
UPV, especialmente la primera parte, mientras que la segunda parte (componente

principal de este TFG) se ha realizado en la ETSIGCT.



La obtencion final de mapas continuos de variables del suelo a partir de los
puntos de muestreo requiere la aplicacion de métodos de interpolacion espacial. Se
probaron distintos métodos, tanto deterministas como geoestadisticos, todos ellos
disponibles en las cajas de herramientas de ArcMap. Los resultados finales se
pondran a disposicion del Institut Cartografic Valencia (ICV) puesto que el presente
TFG ha contado con financiacion de la Catedra de Geomatica Valenciana, vinculada a
dicho organismo publico y gestionada por el Departamento de Ingenieria Cartogréfica,

Geodesia y Fotogrametria de la UPV.
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1. INTRODUCCION

Hasta hace muy poco tiempo se asumia que a largo plazo la actividad humana
tenia pocos efectos duraderos en la tierra gracias a que la naturaleza tiene la
capacidad de restaurarse a si misma. Este punto de vista siguio prevaleciendo durante
bastante tiempo a pesar de que las practicas agricolas hayan estado causando dafios
irreversibles en determinadas zonas durante siglos. En las Ultimas décadas, los
efectos de ciertos fendmenos han demostrado que debemos cuidar la cobertura del
suelo y todos sus diversos fenomenos. Como por ejemplo el secado gradual de
humedales, entre otros. Sin embargo, a pesar de la urgencia y la magnitud del
problema confirmado por diversos estudios, el progreso en esta area es limitado. Para
fines de gestibn ambiental, la informacion de cobertura terrestre debera ser
cartogréfica y estadistica. (CORINE, Land Cover).

Un estudio de suelos comienza con una inspeccion general de las areas del
proyecto. De esta manera, se obtiene una apreciacién de los patrones amplios del
suelo en relacion con la ubicacién geografica, los accidentes geograficos y los paisajes
caracteristicos del area del proyecto. Después de tener una idea mental se dispone a

planificar la ruta y los sitios de inspeccion. (STEPHENS, 1953).

En los desarrollos de la ciencia del suelo en los ultimos 40 afios, Mermut y
Eswaran (2000) subrayaron que las demandas de la ciencia del suelo aumentaron
drasticamente, lo que llevo a la aparicion de nuevas areas de interés como la tierray la
calidad del suelo, reconociendo problemas de la tierra, la degradacion, desertificacion

y contaminacién del suelo. (P. Lagacherie, A.B. McBratney, M. Voltz, 2007).

El Parque Natural de la Albufera de Valéncia que comprende la Albufera, su
entorno humedo y el cordon litoral, el cual estd declarado como espacio natural
protegido por la Generalitat Valenciana el 8 de Julio de 1986 por el Decreto 89/1986
(derogado, sustituido y finalmente modificado por el Decreto 259/2004 de 19 de
noviembre) siendo asi el mas antiguo de la Comunitat Valenciana. Ademas, esta en la

lista de zonas humedas de importancia internacional para las aves (RAMSAR,1971).

La Albufera constituye parte del esquema hidrolégico del rio Jicar y Turia. La
Acequia Real del Jucar es el canal de riego que proporciona el agua a la mayor parte

de las huertas y los arrozales situados en el entorno de la Albufera (Soria, 1997).
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La cuenca hidrogréfica de La Albufera se sitia entre los rios Turia al norte y
Jacar al sur, actuando la laguna litoral como embalse natural de regulacién de la
cuenca. Ocupa una superficie de 917 Km2 y su origen arranca de las Ultimas

estribaciones del Macizo Ibérico. (Soria, J. M. y E. Vicente, 2002).

Por otra parte, la Albufera de Valéncia tiene la categoria de Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA) que son «zonas naturales de singular relevancia para
la conservacion de la avifauna amenazada de extincibn» y entra también en la
categoria de Zonas Especiales de Conservacion (ZEC), ambas integradas en la Red
Natura 2000.

La Albufera de Valencia es lo que se entiende por una laguna costera somera
que es un cumulo de agua ligeramente salobre que esta separado del mar por una
lengua o corddn de arena, aunque a su vez tiene contacto con el mar por diferentes

puntos. Esta laguna tiene una profundidad media de 1 m.

La Albufera es una zona sensible por el tipo de cultivo que tiene que ademas
se ve afectada por problemas como la contaminacién de las aguas, la urbanizacién en
el sistema dunar, la presion de la industrial cerca del parque, sin olvidarnos del turismo

ya que la Albufera es una zona recreativa.
Este humedal tiene 4 tipos de areas diferentes que constituyen el parque:

1. Larestinga con 3300 ha aproximadamente y con cuatro ambientes diferentes:
- La playa.
- El corddn de dunas.
- Las malladas.
- El sistema dunar.
2. El marjal con 15000 ha aproximadamente es el ambiente predominante y
contiene tres ambientes diferentes y muy importantes:
- El arrozal.
- La huerta que circunda el arrozal.
- Las acequias y ullals.
3. Ellago con 2800 ha es el que estructura el ecosistema. Tiene 2 ambientes:
- La lamina de agua.
- Las matas, pequefias extensiones de terreno con vegetacion.

4. El monte con 6,27 ha, es el area menos extensa del parque. (Moreno, 2013).
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal es la realizacién de un estudio, andlisis y cartografiado de
suelos en el Parque Natural de La Albufera de Valéncia diferenciando dos etapas en el

proyecto.

La primera fase es la salida a campo para obtener las muestras de suelo
mediante muestreos manuales de diferentes puntos del Parque de La Albufera de
Valéncia y mediante calicatas con la ayuda de una retroexcavadora para realizar el
movimiento de tierra y asi analizar los horizontes, a parte de una bomba extractora
para poder retirar el agua acumulada al llegar al nivel freético del suelo. Ademas de la
obtencion de coordenadas precisas de todos los puntos muestreados, sondeos y
calicatas, mediante un receptor GNSS. Esta primera etapa se ha realizado en
colaboracion con la ETSIAMN de la UPV.

La segunda fase es la creacion de los diferentes tipos de mapas de suelo
utilizando el software ArcGIS, los datos obtenidos en campo y los datos obtenidos en
los andlisis de laboratorio. En este proceso se probaran distintos métodos
geoestadisticos y deterministas para obtener los mejores resultados ya que, dichos

resultados estaran a disposicion del Institut Cartografic Valencia (ICV).
Por ello, los objetivos especificos de este Trabajo Final de Grado son:

- Crear una base de datos mediante ArcGIS que pueda seguir creciendo con
mas datos en futuros proyectos.

- Determinar que método es el mas adecuado para obtener los mapas de
suelos del Parque Natural de La Albufera segun los datos obtenidos en
campo.

- Generar una serie de mapas de suelo que puedan ayudar a los diferentes
organismos publicos y personas fisicas, como los agricultores, a tener mas
informacion acerca de la condicién y propiedades del suelo de un area

considerable de todo el Parque Natural de La Albufera de Valencia.
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3. METODOLOGIA

La metodologia se divide principalmente en:

- la obtencion de los datos iniciales,
- el trabajo de campoy

- el trabajo de gabinete.

En la primera fase se explica de donde y de qué manera se obtienen los datos
base para el inicio del trabajo. La segunda fase, la salida de campo, se detallan las
actividades realizadas y la forma de proceder con los datos obtenidos. Por ultimo, la
fase de gabinete, donde se explica el tratamiento de los datos obtenidos en campo y
los métodos realizados para la obtencién final de mapas continuos de variables del

suelo de la Albufera de Valencia.

Por otra parte, hay una fase que es el andlisis de los datos en laboratorio, la
cual no pertenece a mi competencia, pero si participé brevemente en ella. Aqui se
procedié a realizar los analisis de las muestras necesarios para la obtencion de los

mapas.

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se ha desarrollado integramente en el Parque Natural de

la Albufera de Valéncia.

Este parque protegido se ubica a unos 10-15 km al sur de Valencia y consta de

13 municipios teniendo un area total de 21120 ha.

La zona est4 rodeada mayormente de arrozales, que ocupa aproximadamente

un 70% de la superficie del &rea protegida.

Segun (FAO), el topdgrafo tiene que localizar sitios adecuados para el estudio
detallado y para el muestreo de los puntos. La eleccion del sitio debe garantizar que el
perfil sea caracteristico de una unidad cartografica en particular y que la unidad
cartogréfica en cuestion represente la mayor parte posible del area de la prospeccion,

con el fin de aumentar la eficacia de esta.

Para la realizacion de los muestreos de forma uniforme por todo el parque se
realizé una malla de puntos de 2 km entre sondeo y sondeo. Se realizaron un total de
113 sondeos, 18 de los cuales se tomaron en zonas de especial interés para la

realizacién del proyecto.
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Aqui se muestra la distribucion de los puntos conforme a la malla calculada

mediante el software de ArcGIS:

Figura 1: Zona de estudio con los muestreos.

3.2 DATOS INICIALES

Una vez conocida la zona de trabajo se crea la cartografia base para poder
realizar los analisis. Esta cartografia fue descargada del CNIG, més concretamente se

descargaron las ortofotos PNOA de maxima actualidad:

-  PNOA_MA OF ETRS89 HU30 _h50_0722 (parte superior del parque)
- PNOA_MA_OF _ETRS89 HU30_h50_0747 (parte inferior del parque)

Como se puede observar por la descarga, el parque esta ubicado en dos hojas
diferentes, por ello, mediante el uso del software ArcGIS se procedié a la union de

estos dos Raster para facilitarnos los procedimientos siguientes.
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Este proceso se realiz6 con la ayuda de la caja de herramientas de ArcMap:

[l ArcToolbox

= @) Data Management Tools
= & Raster

=] & Raster Dataset

,r“ Mosaic To New Raster
Figura 2: Union de dos o méas capas Résters.

El paso siguiente es delimitar el poligono exacto del parque de la Albufera. En

este caso vamos a definir bien:

- Parte exterior del parque sin el lago
- Parte interior del parque, es decir, el lago
- Rectangulo de 10000 m? aprox sin el parque ni el lago.

Para ello vamos a crear dos mascaras, una con la forma del lago y otra con la forma
del parque. A parte de la creacion de las mascaras necesitaremos cartografia en la

que se representen los limites de las zonas de interés.
Esta cartografia fue descargada del ICV:

- Parques Naturales de la Comunitat VValenciana
- Hidrologia CV100

Obtenidos y creados los archivos necesarios se procedié a generar los recortes en las

ortofotos mediante la caja de herramientas del ArcMap:

) ArcToolbox

&P Data Management Tools

& Raster

=) & Raster Processing

A Clip

Figura 3: Recorte de Réster con un Shapefile.
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Aqui el resultado anterior:

Figura 4: Obtencion de la delimitacién del parque.

Por otra parte, como ya he comentado anteriormente, este proyecto consta de
dos partes bien diferenciadas. La primera parte pertenece a la ETSIAMN y la segunda
a la ETSIGCT, es decir, la mia.

Las muestras tomadas del suelo de la Albufera y su posterior analisis
fisicoguimico en el laboratorio de cada una de las propiedades son datos recibidos de

la primera parte del proyecto. Con estos datos crearemos los mapas de suelos.

3.3 PROCEDIMIENTO CAMPO

Voy a comentar brevemente por encima el trabajo de campo de mis
comparferos de la ETSIAMN ya que también participé tanto en la primera parte
realizando algunas salidas a campo para tomar los sondeos como en un par de

sesiones en laboratorio.

Primeramente, un buen conocimiento de las caracteristicas fisicas y culturales
del area en estudio aumenta la precision y reduce el tiempo requerido (CHARLES E.
KELLOGG) por ello, disponiamos de unas hojas con las rutas marcadas creadas
anteriormente para saber como acceder a las ubicaciones de las muestras calculadas
por la malla de puntos ya que la zona del Parque de la Albufera tiene diversos caminos

que dificultan o anulan la posibilidad de acceder a las parcelas.

El objetivo del muestreo para el mapeo de suelos es construir ecuaciones

predictivas para los atributos del suelo de interés en términos de las covariables

ambientales. (P. Lagacherie, A.B. McBratney, M. Voltz (2007).
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Los sondeos se realizaron con una barrena helicoidal de la marca Eijelkamp
que se utiliza para este tipo de suelos. Se tomaron muestras de cada sondeo en 4

profundidades diferentes:

- 00-20cm
- 20-40cm
- 40-60cm
- 60-80cm.

No en todos los sondeos se pudieron tomar las muestras a cuatro
profundidades porque debido al suelo hidrico que hay en la Albufera algunas veces se
llegaba a la capa freatica y eso quiere decir, que con la barrena era imposible sustraer

material del suelo ya que era mayoritariamente liquido.

El procedimiento de tomar las muestras era realizar una perforacion de 00 — 20,
depositar con la ayuda de una espatula las muestras en una bandeja y luego
clasificarlas en bolsas herméticas, con un id identificativo. Se utiliz6 el mismo

procedimiento para muestrear todos los sondeos en las diferentes profundidades.

A continuacién, se muestran unas imagenes de la toma de los sondeos en

campo:

Figura 6: Almacenamiento muestras extraidas.

Figura 5: Extraccion de muestras con barrena.
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La otra fase del trabajo de campo consistia en obtener los puntos GPS de cada
uno de los 113 sondeos marcados por el Parque de la Albufera. Esta parte si que
pertenece al drea de Geomaética. Los instrumentos utilizados fueron prestados por el
laboratorio de la ETSIGCT, un receptor GNSS Leica Zeno FLX100 y una Tablet
conectada via bluetooth al GPS. La Tablet tenia instalados dos programas que fueron

utilizados para la toma de las coordenadas:

- Zeno connect
- TcpGPS

Primeramente, se encendia el GPS para que fuera conectandose y localizando
los satélites para obtener una mejor precision. Para saber cuando el GPS estaba
conectado a un minimo de satélites para su correcto funcionamiento se utiliza la
aplicacion Zeno connect, que te informa de cuando el GPS esta listo para su

funcionamiento.

Una vez la aplicacion te daba el visto bueno se iniciaba la segunda aplicacion,
TcpGPS, que es una aplicacion para el replanteo y la toma de datos con receptor
GNSS. Con ella tenias que conectarte al GPS y crear un nuevo proyecto (solo hace
falta crearlo una vez y ahi se almacenan todos los datos) donde se guardarian los
puntos tomados X Y Z. Una vez iniciada seleccionabas la zona, en este caso

ETRS89 — UTM Zona 30 N y ya podias comenzar con el levantamiento topografico.

La aplicacién te da la opcion de afiadir un identificador a cada punto ya que hay
que guardar el nuevo punto cada vez. Una vez acabado el levantamiento hay una
opcion de exportar los puntos guardados dentro de una carpeta en la Tablet.
Finalmente, para obtener los datos del levantamiento, solo habia que seleccionar el
archivo con los datos y enviarlo por correo electrénico para asi poder trabajar con ellos

en cualquier dispositivo.
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Figura 7: Toma de puntos XYZ con un receptor GPS.

Como se puede observar en la foto superior, estoy tomando las coordenadas
GPS de una de las calicatas. Las calicatas se realizan con la ayuda de una
retroexcavadora que realiza un agujero lo suficientemente profundo y ancho para que
dentro quepan 2 personas tomando muestras de los diferentes horizontes que se

pueden observar a simple vista.

3.4 PROCEDIMIENTO LABORATORIO

Una vez recogidas todas las muestras habia que sacarlas de su bolsa
hermética y dejarlas secar en unas bandejas individuales y clasificadas para asi poder
tamizarlas con un molino de rodillo electrénico y comenzar con los analisis ya que la

mayoria de las muestras tomadas en campo estaban humedas.

Antes de la tamizacion se observaban las muestras y se anotaban detalles
importantes como si habia oxidacién, materia organica, presencia de conchas, cafas,

etc.

Por dltimo, se procedi6é al andlisis fisicoquimico de cada una de las muestras

para estudiar las siguientes propiedades en cada una de las profundidades:

- PH
- Conductividad Eléctrica (CE)
- Carbonatos totales

- Materia Orgéanica

- Nitrégeno total

- Hierro Total (Fe)
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- Textura:
- Arcilla
- Limo

- Arena

En las fotografias siguientes, aparezco en laboratorio depositando una
cucharadita de cada muestra de Hierro en un tubo de ensayo para después afadirles
X cantidad de agua destilada y otro tipo de reactivo. Cuando estaban todos bien
cerrados y etiquetados se utilizaba un instrumento que generaba una vibracién para

una correcta mezcla y luego realizar el analisis pertinente.

Figuras 8 y 9: Preparando las muestras para su posterior analisis.

3.5 PROCEDIMIENTO GABINETE

3.5.1 Tratamiento inicial
Previo a realizar el analisis geoestadistico para la creacién de los mapas
continuos de las variables edéficas, habia que limpiar los datos recibidos de

agronomos y adecuarlos para poder utilizarlos en el software ArcGIS ya que habia

ciertos datos que tuvieron que ser omitidos y valores nulos que fueron eliminados.
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A parte, tuve que calcular la distancia de cada punto a la linea de la costay a la
linea del lago. Para poder realizar de una manera mucho mas rapida y sencilla este

calculo utilicé la caja de herramientas de ArcMap:

&l ArcToolbox

- @ Analysis Tools

= &o Proximity

,.r_% Near

Figura 10: Célculo de distancias a costa y lago de cada punto.

Con respecto a las coordenadas XYZ obtenidas de las salidas a campo
mediante un dispositivo GNSS las afiadi a la informacion facilitada por agrobnomos
para que después ellos tuvieran la informacion a mano junto con las distancias

calculadas.
El archivo creado con todos los datos conjuntos era un Excel.

3.5.2 Métodos de interpolacion espacial

Un sistema de informacién espacial del suelo incluye dos componentes
fundamentales, primero un georreferenciado base de datos de suelos y un analisis de
laboratorio, por ello, podemos tomar la definicion de cartografia digital del suelo como
la creacion y poblacién de sistemas de informacion espacial mediante el uso de
salidas a campo y trabajo en laboratorio, métodos de observacién junto con sistemas
de inferencia de suelos espaciales y no espaciales. (P. Lagacherie, A.B. McBratney,
M. Voltz, 2007).

La interpolacion es el proceso de obtener un valor para una variable de interés
en un lugar donde no se han observado datos, teniendo que utilizar la informacion

desde lugares donde si se han recopilado. (Konstantin Krivoruchko, 2012).
Existen dos amplias clases de métodos, los deterministas y los probabilisticos.

El primer método utiliza funciones predefinidas de la distancia entre las
ubicaciones de observacion y la ubicacion para la que se requiere la interpolacion,
como por ejemplo la Funcién de Base Radial (RBF), en cambio el segundo método
tiene una base en la teoria estadistica, como por ejemplo Kriging. (Konstantin
Krivoruchko, 2012).
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La inferencia bayesiana es un método de andlisis que combina la informacion
recopilada de datos experimentales con el conocimiento que uno tiene antes de
realizar el experimento. Los métodos bayesianos y clasicos (frecuentistas) adoptan
perspectivas basicamente diferentes hacia la inferencia estadistica. (Kandethody
M. Ramachandran, Chris P. Tsokos, 2015)

Krigin
Kriging utiliza un método estadistico gaussiano para optimizar la prediccion
espacial y tiene aplicabilidad en diversos campos como “mineria, meteorologia,

ciencias del suelo, precisién agricultura, control de la contaminacion, seguimiento de

las poblaciones de peces entre otras disciplinas. (Lisa M. Zoellick, 2016).

El método de Kriging es un predictor probabilistico y, como tal, asume un
modelo estadistico para los datos (Lisa M. Zoellick, 2016). Los predictores de Kriging
tienen errores estandar que cuantifican la incertidumbre asociada con los valores

predichos. (Konstantin Krivoruchko, 2012).
Predictores de Kriging:

- Tienen menor incertidumbre de prediccion que otros modelos de
prediccion.

- Tienen la capacidad de filtrar errores de medicion.

- Utilizar informacién sobre la correlacion entre la variable de interés y las

covariables. (Konstantin Krivoruchko, 2012).

La limitacién que tiene este método es que asume que el semivariograma que
desarrolla es siempre verdadero, pero esto dependera de si los datos siguen una
distribucion gaussiana. (LISA M. ZOELLICK, 20186).

Kriging usa un semivariograma, que es una funcion de la distancia y
direccién que separa dos ubicaciones para cuantificar la dependencia espacial en los
datos. Un semivariograma se construye calculando la diferencia cuadratica media de
los valores de todos los pares de medidas en ubicaciones separadas por una distancia

determinada. (Konstantin Krivoruchko, 2012).

El objetivo es estimar o predecir en un sentido espacial los valores de z en
lugares u "objetivos" a partir de los datos y el variograma resume la distribucion
espacial de z en ausencia de tendencia. El variograma experimental. Este es el

variograma que calcula a partir de los datos. (R. Webster and M. A. Oliver, 2007).
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Empirical Bayesian Kriging

Los métodos bayesianos proporcionan un paradigma completo para la
inferencia estadistica bajo incertidumbre. Estos pueden derivarse de un sistema
axiomatico y proporcionar una metodologia coherente que permita incorporar
informacién inicial relevante y que resuelva muchas de las dificultades a las que se

conocen los métodos frecuentistas. (J.M. Bernardo, 2009).

EBK se diferencia de los métodos de kriging clasicos al tener en cuenta el error
introducido mediante la estimacion del modelo de semivariograma. Esto es hecho por
estimar, y luego usar, muchos modelos de semivariograma en lugar de un solo

semivariograma. Este proceso comprende los siguientes pasos:

1. Se estima un modelo de semivariograma a partir de los datos.
2. Con este semivariograma, se simula un nuevo valor en cada una de las
ubicaciones de datos de entrada.

3. Se estima un nuevo modelo de semivariograma a partir de la simulacién datos.

Luego se calcula un peso para este semivariograma usando la regla de Bayes,
que muestra la probabilidad de que los datos observados se puedan generar a partir

del semivariograma. (Konstantin Krivoruchko, 2012).

Esto quiere decir que los pasos 2 y 3 se repiten continuamente para crear
nuevos semivariogramas y cada semivariograma es una estimaciéon del variograma
inicial.

Y
1.247

1.035

0831 |- g

0.624 et e
0.416
0.208

Figura 11: Ej. Semivariograma Arena Figura 12: Ej. Semivariograma Texturas.

Usar una distribucion de modelos de semivariograma, en lugar de solo un
modelo: ofrece una gran ventaja sobre los modelos clasicos de kriging. (Konstantin
Krivoruchko, 2012).
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Empirical Radial Function

Las funciones de base radial (RBF) se construyen en términos de variable de
distancia unidimensional y parece ser tienen ciertas ventajas sobre las tradicionales
funciones basadas en coordenadas. A diferencia de los métodos tradicionales basados
en mallas, los métodos de colocacién RBF son matematicamente simples, lo que evita
la generacion de mallas problematicas para problemas de alta dimension que

involucran algan limite irregular o movil. (Wen Chen, Zhuo-Jia Fu, C. S. Chen, 2014).

En los métodos RBF todavia se encuentran algunos desafios notables, como la
evaluacion lenta de RBF de gran densidad matriz de interpolacién. (Wen Chen ¢ Zhuo-
Jia Fu ¢ C. S. Chen, 2014).

Las funciones de base radial (RBF) le permiten crear una superficie que
captura las tendencias globales y capta la variacion local. Funcionan especialmente
bien en los casos en los que el ajuste de un plano a los valores de la muestra no

representara con precision la superficie. (ESRI).

El uso de técnicas no supervisadas para arreglar los centros de funcion bésica,
sin embargo, generalmente no Optimo ya que el establecimiento de los centros de
funcién de base utilizando la estimacion de densidad en la entrada los datos por si
solos no tienen en cuenta los valores objetivo asociados con esos datos. Idealmente,
por lo tanto, debemos incluir los valores objetivo en el procedimiento de

entrenamiento. (David Barber, Bernhard Schottky, 1997).

3.5.3 Andlisis geoestadistico

En esta ultima fase de la metodologia se probaron 3 métodos diferentes para
realizar los mapas de variables edéficas. Por una parte, dos de ellos son métodos
geoestadisticos, el Kriging y el Kriging Bayesiano Empirico (EBK) y por la otra parte,

uno es un método determinista, la Funcion de Base Radial (RBF).

Como se ha podido leer en el apartado anterior, el método determinista tiene a
priori mas inconvenientes que los demas, sobre todo si no se tienen unos grandes
conocimientos a cerca de este tipo de andlisis y sus parametros. Si que es cierto que
los resultados suelen ser mas correctos porque el usuario modifica los parametros con
total libertad y conocimiento, sabiendo asi qué quiere obtener y cémo lo quiere
obtener. También hay que remarcar que este método es mucho mas costoso,

temporalmente hablando.
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El método Kriging y el método EBK son muy similares geoestadisticamente
hablando, pero el método EBK tiene en cuenta el error mediante la estimacién del
modelo de semivariograma, es decir, usa muchos modelos de semivariograma, no
solo uno como hace el método Kriging, que lo que hace es calcular el semivariograma
mediante la ubicacién de los puntos conocidos para luego hacer predicciones de las
zonas sin puntos conocidos. Este calculo conlleva que el mapa geoestadistico salga
con mas ruido que con el método EBK, que al crear las simulaciones se suaviza el

resultado y parece méas natural la degradacion visual en el mapa.

Ya que, como es comun hoy en dia, las descripciones del suelo de unidades de
mapeo por perfiles representativos y el mapa de coropletas (Burrough, 1993), sean los
preferidos por los usuarios de mapas de suelo en aras de la simplicidad, y la
percepcién visual. (P. Lagacherie, A.B. McBratney, M. Voltz, 2007).

Una vez conocida la teoria queda pasar a la practica y hacer las
comparaciones pertinentes para escoger el método que mejor se adapte a nuestras

necesidades.

Para empezar con la geoestadistica primero tenemos que importar el Excel con todos
los datos a ArcMap y crear un Shapefile con toda la informacién que llamaremos
Albufera.

Hay que revisar que todo esté correcto y no haya ningun error que luego nos

pueda dar problemas a la hora de utilizar la herramienta de geoestadistica del ArcGIS.

Luego tenemos que separar los datos por profundidad, de 0 - 20, 20 - 40,
40 - 60 y 60 - 80. Con esto conseguimos que en cada nuevo Shapefile solo tengamos
las variables del suelo con una sola profundidad, asi podremos realizar los mapas del

suelo de forma logica.

El siguiente paso ya es utilizar los métodos y compararlos. Primero, se van
creando los mapas con los parametros por defecto de cada método con cada variable
de suelo. Después se va modificando algun factor, se creaba el mapa y se comparaba
analizando el mapa y el semivariograma para saber cuél era el més correcto

geoestadisticamente hablando.
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La barra de herramientas de geoestadistica hay que activarla en el panel
superior, clicando con el boton derecho y marcando el médulo que vamos a necesitar:

{; 3D Analyst
E Advanced Editing
Animation
ArcScan
COGO
Data Driven Pages
Data Frame Tools
Distributed Geodatabase
Draw
Edit Vertices
[V' Editor
Effects
Feature Cache
Feature Construction
Geocoding
Geodatabase History
Geometric Network Editing
L:‘ Georeferencing
Geostatistical Analyst
GPS

[

Figura 13: Activacion barra de herramientas geoestadistica.

Cuando la activemos nos saldra este apartado con el cual comenzaremos a

probar los diferentes métodos:

- ‘| Geostatistical Analyst~|G

g Explore Data 4
J;| 4 Geostatistical Wizard...

Subset Features... a tistical Wizard

@ Geostatistical Analyst H Launch Geostatistical Wizard

@ Tutorial ]

|

Figura 14: Herramienta geoestadistica.

Una vez dentro de Geostatistical Wizard nos muestra los métodos que nos

ofrece el médulo, asi que elegimos uno de los tres que hemos visto anteriormente:

Methods Input Data

=] Deterministic methods El Dataset
Tnverse Distance Weighting Source Dataset albufera_c_00_20
Global Polynomial Interpolation Data Field Fh

Radial Basis Functions

Local Polynomial Interpolation
=] Geostatistical methods

Kriging / CoKriging

Areal Interpolation

Empirical Bayesian Kriging

=] Interpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

Figura 15: Ej. Método EBK.
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En este ejemplo he escogido el método EBK para una profundidad de 00 — 20

para la variable de suelo PH.

Esto es lo que nos muestra el programa por defecto:

Hlv| BN QeEd| B EH| % B General Properties
. Subset Size 100
. * ., Overlap Factor 1
. . Number of Simulations 100
L v Output Surface Type  Prediction
* ¥ - . Transformation Mone
. © * . Semivariogram Type  Power
. * E Search Neighborhood
+ : S Neighborhood type Standard Circular
. Maximum neighbors 15
. * . Minimum neighbors 10
o o . Sector type O 1 Sector
i Angle 0
s b . Radius 2561,858
L B Predicted Value
’ X 730838,8
o e Y 4353973

' ‘ Neighbors (10)

Simulations at (730838.9, 4353973)
y

2,531 +

2.109

7 e — o —

1,265 [

0.844 |

0.422

m— R BEE S A

+

0.000 0.175 0350 0525 0.6%9 0.874 1.04% 1224 1393 1574 1748 -
Distance (Meter), h-10 -+ | General Properties <more=

Semivariograms / Nugget ) Slope ), Power Empirical Bayesian Kriging is a Kriging-based interpolation ...

Figura 16: Ej. Método EBK por defecto.

Aqui podemos observar el mapa de PH para profundidad de 00 — 20, el
semivariograma con las semivarianzas, la mediana, los percentiles y las lineas azul-

moradas que representan los pesos del semivariograma.

En la parte derecha de la imagen tenemos las propiedades que podemos

modificar a nuestro entendimiento para poder encontrar el resultado deseado.
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d - Kriging step 5 of 6 -

Searching Neighborhood

B General
Optimize model '3
v Examine bivariate di... False
4562
abi
4147 el
1732 Enable True
Calculate Nugget True
3317 Nugget 0,6095356
2903 Error 100 %
E Model #1
2488 Type Stable
2073 Parameter 1,456836
Major Range 3264,185
1.659 i . . Anisotropy False
1088 . P FaI R BRI P Calculate Partial Sill  True
. RO PEIVEI AEMPIFPNLL Fartial Sill 0,3907135
0829 L B ";;-' © Model #2
0415 - . ° o e 9.2.9 B Model #3
E Lag
0000 0717 1434 2151 2868 3586 4303 5020 5737 6454 7171 Lag Size 597,5958
= Model + Binned + Averaged Distance (Meter), h-10 3 Number of Lags 12
Model - 0,60954°Nugget+0,39071"Stable(3264,2,14568)
5 View Settings
Showse... False
ShowallI.. False
8 Show poi... Binned
£ Export
s
E
&
— Variable <more>
View Settings The semivariogram and covariance functions quantify the ...

Ge

d - R

unctior

A

ethod Properties

- |QQN Qe | HE~|"%

Kernel Function

El General Properties

Completely Regularized Spline

Kernel Parameter 0,5381342 &
E Search Neighborhood
Neighborhood type Standard
Maximum neighbors 15
Minimum neighbors 10
Sector type 3 1 Sector
Angle 0
Major semiaxis 7385,399
Minor semiaxis 7385,399
Anisotropy factor 1
El Predicted Value
X 730838,9
Y 4353973
Value 7,633598
Weights (15 neighbors)
General Properties <maore>

Radial Basis Functions (RBF) are mederately quick determi..

| pataset [#0 [albufera_c_oo_20 - Pn]
E Search Neighborhood

Neighborhood type  Standard

Maximum neighbors 5

WMinimum neighbors 2

Sector type @ 4 Sectors with 45° offset

Copy from Variogram  True
Angle 0

Major semiaxis 3264,185
Minor semiaxis 3264,165
Anisotropy factor 1

E predicted Value

X 730838,9
Y 4353973
Value 7,611835

Weights (15 neighbors)

Dataset

Location: C:\Users\laura\Desktop\TFG-2021_2022\ALBUFI

Figura 18: Ej. Método RBF por defecto, variable PH, profundidad 00 — 20.

Como podemos observar, lo que nos muestran los distintos modelos son

resultados muy similares y es aqui donde hay que valorar los pros y contras de cada

modelo y cual es el resultado que queremos obtener.
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A continuacion, muestro una comparativa de PH con el método EBK utilizando
la transformacion empirica y con 3 diferentes tipos de semivariogramas:
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Figura 19: Ej. Comparativa de PH con diferentes tipos de semivariogramas.

Y aqui sus respectivas simulaciones:

Simulaons at (728509.1. 4354830)

Y
1.054

0879 =
0708
0527}

0.351
0.176

0.000 0.175 0350 0525 0699 0.874 1049 1224 1399 1574 1748

Distance (Meter). h-10
Semivariograms / Nugget ). Parsal Sil . Range . Transformation

EBK_00_20_PH _EXPONENTIAL

Simulations at (729690.4, 4360474)

1.060

0884 |

0.707 :
0530‘
0353
0177

0000 0175 0350 0525 0699 0874 1049 1224 1399 1574 1748

Distance (Meter). h 10 <+
Semivariograms / Nugget ) Partal Sil | Range | Transformation

EBK_00_20_PH _WITTLE

Simulations at (729296 6, 4353058)
y10!

10.000

8333

1,667

0.000 0175 0350 0525 0699 0874 1.049 1224 1399 1574 1748

Distance (Meter). h-10 %
Semivariograms { Nugget ), Partial Sill } Range ), Shape ), Transformation

EBK_00_20_ PH _K-BESSEL

Figura 20: Ej. Comparativa de PH con diferentes tipos de semivariogramas.

Estas 3 comparativas son muy similares, por ello hay que ir analizando punto

por punto para comprobar que los valores de las variables corresponden a la leyenda

del mapa. Una forma muy sencilla también es ver de forma visual cual tiene menos
ruido.
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4. RESULTADOS

Los resultados finales de este trabajo han sido un total de 36 mapas continuos
de variables del suelo a partir de los puntos de muestreo.

El método elegido para crear todos los mapas ha sido el método Empirical
Bayesian Kriging porgue es el método mas simple pero muy preciso a la vez, ya que
crea una simulacion del semivariograma, es decir, se crean un numero elevado de
semivariogramas. Esto ocurre porgue los datos de entrada se dividen en subconjuntos
y cada subconjunto crea su propia simulacién del semivariograma utilizando una

prediccion de cada ubicacion.

El programa por defecto realiza 100 simulaciones, en este caso se han
realizado 10000 simulaciones en cada proceso para que la precision sea mas elevada.
Cuantas mas simulaciones mas tarda el programa en ejecutarse, por eso también hay

que valorar el tiempo necesario para la creacion de los mapas de suelo.

Por otra parte, se ha utilizado una transformacién empirica porque se observé
que quitaba mas el ruido y la superficie quedaba mas homogénea, que es una

caracteristica fundamental que se busca en este tipo de mapas de suelo.

El tipo de semivariograma fue exponencial porque la transformacion es mas
flexible y bastante mas rapida que otro tipo de semivariogramas, ademas, cuando se
observa el semivariograma final se puede ver que las semivarianzas cuadran con la

mediana.

Ahora voy a comentar dos variables diferentes del suelo, que a mi entender son

las mas relevantes en este trabajo sobre estudio del suelo de la Albufera.

Por un lado, tenemos la Conductividad Eléctrica (CE), es decir, la salinidad del
suelo. Podemos tomar como definicion de Conductividad Eléctrica de un medio como
la capacidad que tienen el medio (que por lo general contiene las sales inorgéanicas en

solucién o electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. (Felipe Calderdn, 2005).

La salinidad es una variable del suelo muy importante en el desarrollo del
cultivo ya que la sal se disuelve en el agua junto a otros compuestos y estos
compuestos son los que las plantas utilizan para alimentarse. Cuanta mas sal hay en
disolucion junto a los demas compuestos mas energia tiene que invertir la planta para
poder absorber energia del suelo. Otro factor muy importante por el cual hay que
conocer el tipo de salinidad en los suelos es que si el estrato tiene mucha disoluciéon

de sal aumenta la presion osmatica y normalmente acaba con la vida de la planta.
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Aqui podemos observar los resultados después del andlisis aplicado:

40-60 60-80

Figura 21, 22, 23 y 24: resultados del método EBK del CE.
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En las im&genes anteriores las zonas rojas son Muy salinas y las zonas
amarillas No salinas. Se puede observar que las areas mas salinas estan em la parte
norte del parque y rodeando el lago por la parte interna ademas que se encuentra en
las zonas menos profundas, eso ocurre porque al ser un compuesto cuando la parte
liquida se evapora por el calor se cristaliza en la superficie, es por eso que, en la

Albufera se pueden encontrar zonas con manchas blancas por la salinidad de la zona.

Por el otro lado tenemos la Materia Organica, que es un conjunto de residuos
de plantas y animales en estado de descomposicion que sirve de alimento para las
plantas. Como comenta Moreno (2013), los humedales son sumideros de carbono por
la gran cantidad de materia organica acumulada. Esta acumulacién y su lenta

descomposicién crea en muchos casos horizontes organicos.

00-20 20-40
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40-60 60-80

Figura 25, 26 27 y 28: resultados del método EBK del MO.

Examinando esta variable y teniendo en cuanta que las zonas rojas son las que
presentan mayor porcentaje de materia organica y las zonas azules las que menos, se
vuelve a observar que la zona norte del parque y la zona interior del lago presentan
méas MO que el resto del parque. También se observa que en el sondeo mas profundo
hay bastante cantidad de materia organica, esto es debido a que anteriormente esa
zona estaba en la superficie de la Albufera, pero al echar mas materiales de cultivo
encima se quedo enterrada y la vegetacion como cafas, juncos, materia terrestre y
acuatica se empezaron a pudrir por no tener oxigeno. En la superficie hay gran

cantidad de materia organica ya que son cultivos de arrozales.

Hay que afadir que la zona norte es la que tiene una mayor superficie de

arrozales.

Por dltimo, vamos a analizar un semivariograma, para conocer que informacion

nos muestra y cémo analizar qué método es mas adecuado.
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Figura 29: Semivariograma de CE a profundidad 40-60.

Podemos observar una linea continua roja que es la mediana de la distribucion.
Los percentiles 25 y 75 son las lineas discontinuas y las cruces azules representan las
semivarianzas, cuanto mas cerca estén de la mediana de la distribucién significa que
€s0s puntos estan autocorrelacionados entre si espacialmente, cosa que es positiva y

nos dice que el método es el correcto.

También podemos percibir la presencia de unas finas lineas azul-moradas,
estas lineas representan los pesos del semivariograma, cuanto menos peso tenga

mas fina seré la linea.

El semivariograma también consta de meseta, rango y nugget. El rango es la
distancia que se observa desde que la mediana de la distribucion aparece por el eje Y
hasta que se estabiliza de forma horizontal y la meseta es el punto donde la mediana
de la distribucién se estabiliza. El efecto nagget hace referencia al valor en el eje Y
donde la mediana de la distribucién y dicho eje coinciden, en este caso seria 3 el valor
de nugget. En teoria el valor nugget deberia ser 0 pero como existen algunos tipos de

errores tanto en la mediciébn como en el andlisis geoestadistico suele estar este efecto.
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5. PRESUPUESTO

Para realizar el presupuesto he tomado como referencia el convenio colectivo

del sector Oficinas y Despachos para el afio 2021, siendo esta la informacion:

’ GRUPO ‘ NIVEL ‘ CATEGORIA ‘

I 1 Titulado/a Superior
2 Titulado/a Medio, Jefe/a Superior
I 3 Jefe/a 12, Jefe/a Informatica, Analista, Programador/a
4 Jefe/a 23, Jefe/a Delineacidn, Jefe/a Explotacién
I 5 Ofic. 13 Admtvo., Delineante Proyect., Operador/a 12
6 Ofic. 22 Admtvo., Delineante, Operador22, Encargado/a OV
v 7 Dibujante, Ofic.12 OV, Conductor/a
8 Administrativo/a, Grabador/a Datos, Calcador, Ofic. 22 OV
l v I 9 I Auxiliar Administrativo, Vigilante/a, Conserje, Ordenanza,

Limpiador/a, Mozo, Peén

Tabla 1: Cuadro de clasificacion profesional

GRUPOS | NIVELES | EUROS/MES SALARIO ANUAL
(14 Pagas)
| 1 1.349,98 18.899,77
| 2 1.305,40 18.275,58
" 3 1.256,74 17.594,39
] 4 1.208,05 16.912,73
n 5 1.118,89 15.664,50
i 6 1.074,31 15.040,30
v 7 1.042,08 14.589,09
v 8 1.030,79 14.431,01
v 9 1.019,09 14.267,26
Tabla 2: Tabla econémica 2021.
Euros
Dieta integra 74,95
Cada Kilémetro 0,32

Tabla 3: Dietas y kilometraje.
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Para el resto del calculo he realizado una valoracion de cada actividad segun
las horas desempefiadas, también los gastos de material, transporte y dietas. La

mayoria de los valores estan estimados acorde a los precios actuales del mercado.

La primera tabla corresponde integramente a mi parte del trabajo, pero ya que
el proyecto consta de una primera parte que la realizaba ETSIAMN y una segunda que

la realizaba ETSIGCT he considerado realizar dos presupuestos.

El presupuesto que corresponde a mi parte esta efectuado desde el punto de

vista de un auténomo:

TIEWPO WIEDIOS TECMICCS E CANTIDAD GASTOS
ACTIVIDAD {horas) RRAH INSTRUIMENTACION WATERIAL MATERIALES TOTAL (€]
TRABAIQ CAMPO 58 INGENIERD | /A ZENOFLRICO+ 1 -
TABLET
TRABAID GABINETE 160 INGEMIERC PC 1 -
GASTOS VARICS
ALQUILER COCHE g dias INGENIERC COCHE 1 - 189 €
ALCUILER GPS & dias INGEMIERC) GPS 1 96,7 £/dia 774 £
LICENCIA ARCGIS - INGEMIERC PC 1 - 1.200€
PC + COMPLEMENTOS - - RC 1 - 791 £
KILOWETRAIE - INGEMIERC) COCHE 1122 km 0,32 €/km HIE
DIETAS - INGEMIERD | BAR/RESTAURANTE 7 74,55 £/dia 262 €
GASTCS DE SALARIC
TECNICO 218 | INGENIEROD | 1 [ 2.110€
TOTAL 81N WA 5.686 €
BEMEFICIO) 20R6 1.137€
VA 21% 1,134 €
TOTAL 2.017€

También he tenido en cuenta €/dia:

- Horas anuales = dias laborales * horas al dia.

Tabla 4: Presupuesto parte ETSIGCT.

- Los dias laborales: 365 — 129 (dias no laborales) = 236.

Para poder hacer el presupuesto de agronomos le tuve que pedir ayuda a

Héctor Moreno, uno de los responsables del proyecto de la Albufera. Yo he

simplificado los datos y los he afiadido a mi presupuesto.

Faltarian algunos datos por afiadir, pero no tenia la informacion necesaria para

poder rellenarlo correctamente.
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Este presupuesto esta pensado como que un auténomo hace una subcontrata

a otro:
TIEMPO IWMEDIQS TECNICOS E CANTIDAD GASTCS
ACTIVIDAD {horas) RRHH INSTRUMENTACION IWIATERIAL WIATERIALES TOTAL (<)
PRIMERA PARTE [AGRONOMOY)

TRABAIO CAMPO [equipo) 343 IMGEM IERCS * 1321,135 3103€

TRABAID LABORATCORIO (eguipo) 2208 IMNGENIERCS - *+ 30030 30,030 €
SEGUMNDA PARTE [GECOMATA)
TRABAID CAMPO 35 INGEMIERO LEICA ZENC FLX100 + 1+1 - -
TABLET
TRABAIC GABINETE 160 IMGEMIER D B 1 - -
GASTOS VARICS

ALCUILER COCHE Bdias INGEMIERD COCHE 1 15,92 €/dia 189€

ALQUILER GPS Bdias INGEMIERD GPS 1 96,8 €/dia T4 €
LICEMNCIA ARCGIS - INGEMIERD pC 1 - 1.A00E

PC + COMPLEMEMNTCS - - PC 1 - 791€

KILOMETRAIE - IMGENIERO COCHE 1122 km 0,32 £fkm il

DIETAS - INGEMIERD BAR/RESTAURANTE 7 74,95 €/fdia 262€

GASTCS DE SALARIO

TECNICO ETSIAMM 192 IMNGENIERCS 1 - 1.559€
TECNICO ETSIGCT 2153 IMGENIER D 1 - 2110€
* Informacd on monetaria aproximada TOTALSIM IVA 40.678€
BEMEFICIO 2% 2136€

VA 21% 2342€
TOTAL 57.356€

Tabla 5: Presupuesto ETSIAMN + ETSIGCT.

* Trabajo campo (equipo), retroexcavadora, material campo, kilometraje (equipo),

alquiler furgoneta, dietas (equipo).

** Trabajo laboratorio (equipo), material quimico (reactivos), material laboratorio.

El sueldo del técnico de la ETSIGCT esta calculado para mi compafiero de

practicas segun sus horas individuales.

TOTAL SIN IVA 63.513 €
BENEFICIO 20% 12,703 €
I'VA 21% 13.338 €
TOTAL 89.533 €

Tabla 6: Total teniendo en cuenta las horas totales de equipo ETSIAMN.
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/. CONCLUSIONES

Después de realizar todo el proceso de campo y gabinete se han conseguido
los objetivos requeridos ya que se ha creado una base de datos con sondeos
georreferenciados y 36 mapas continuos de diferentes variables del suelo de la
Albufera de Valencia. Estos mapas se podran utilizar para conocer mejor toda la zona
del Parque natural, asi que tanto los agricultores como las instituciones publicas

podrén darles uso y emplear la informacion lograda en este proyecto.

El método geoestadistico finalmente seleccionado, Empirical Bayesian Kriging,
ha sido una buena opcién para poder crear los mapas edaficos, pero habiendo tantos
tipos de métodos para realizar andlisis espaciales se podria plantear otros tipos de
métodos ya que el tiempo disponible para poder probarlos todos no era el suficiente y
se tuvieron que descartar sin poder ser probados. También hay que afiadir que para
utilizar otros tipos de métodos se debe tener unos conocimientos sobre andlisis
geoestadisticos y deterministas muy extensos ya que hay muchos parametros a tener
en cuenta y ademas hay que valorar los datos que se estan manejando porgque no

todos los métodos sirven para todos los datos.

También quiero afiadir que el hecho de haber podido participar en la primera
parte del proyecto junto a la ETSIAMN ha sido muy gratificante y una gran oportunidad
para mi, ya que he podido aprender muchisimo sobre la Albufera de Valencia y a

cémo realizar sondeos y tomar las muestras aparte de la experiencia vivida.

Gracias a la cartografia creada se puede utilizar para otros tipos de trabajos
ubicados en la misma zona, tanto si que quiero ampliar la malla de puntos o como si
se quieren conocer otros tipos diferentes de variables del suelo que también resulten

de interés.
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